Einsatzmoglichkeiten des CAS Mathcad im M athematikunterricht am
Gymnasium (Erfahrungen aus dem Schulversuch CuMauU):

o)

Reinhard Shmidt, Christian-Wei se-Gymnasium Zittau

Im Rahmen des Schulversuchs " Computerunterstitzter MathematikUnterricht CuMaU"” wurde den Zie-
len dieses Schulversuchs das CAS Mathcad Ende der Klassenstufe 9 eingefiihrt: Nadhdem die Schuler seit der Klassen-
stufe 7 mit Tabellenkalkulation (EXCEL) und Dynamischer Geometriesoftware (GeologWin) CuMaU erlebten, soll
nun der mdgliche und praktikable Einsatz von CAS evaluiert werden.

Auch beim Einsatz des CAS Mathcad dffenbart sich: Der Prozessder Einbindung des PC a's "Werkzeug und Partner"
zur Lésung alter und neuer schulmathemati scher Aufgaben bedarf einer langfristigen, schrittweisen urd fundierten Pla-
nung und sehr kleinschrittigen und mal3vollen Redisierung. Basiswissen Uber funktiona e Zusammenhéange, Rechenge-
setze, Raumvorstell ungsvermégen und de sichere Beherrschung der mathematischen Fachspradhe und Symbolik mis-
sen primér gesichert sein und permanent gefestigt werden.

Der Prozessdes Findens gedgneter Aufgaben und Probleme hat begonnen, befindet sich aber noch in der Anfangspha-
se. Bis zur eigenstandigen Erstellung "Mathematischer Aufsétze' durch die Schiiler bedarf es eines vielfétigen Erfah-
rungs—und Meinungsaustausches zwischen Mathematikern urd Didaktikern einerseits und einer stringenten und lang-
fristigen Lehrerfortbil dung andererseits.

1 CASin der Schule- Ist dasneu?

Nein, unter Beriicksichtigung der Existenz solcher mathematischen "Werkzeuge" und der zunehmenden Computerisie-
rung" unseres alltaglichen Lebens wird schon lange und vielféltig damit geliebaugelt und experimentiert. Ausgehend
von den Forderungen rationaler und internationaler Verbande von Mathematikern, Didaktikern und der Wirtschaft [1]
bis[3] wurden urd werden CAS im Mathematikunterricht eingesetzt:

o

DERIVE-Projekte in Osterreich (Klagenfurt u. a.),

E Mathematica-Projekte in Osterreich (Graz),

E DERIVE-Projekte in Rheinland-Pfalz u.a.,

E CAS (Maple, Mathcad, ...) an Schulen einiger Bundeslénder im Rahmen von Schulversuchen, ... ,

E Tl 92—Projekt am Pestalozzi—Gymnasium Dresden u. a.,, CuMaU am Christian-Weise-Gymnasium Zittau, ... (ein-
schliefdlich Abiturprifungen mit CAS!),

E zahlreiche Verdffentlichungen Gber Abituraufgaben mit CAS (DERIVE, Tl 92, Maple, Mathcad, ..),

E Tagungen im Rahmen der GDM, Arbeitskreis "Mathematik und Informatik* seit 1992

M

ittlerweil e sind dies nicht nur Einzeprojekte flr einzd ne Lernbereiche und fir einige Klassenstufen. Aber:

Der permanente, langfristige und sinnvoll e Einsatz von CAS im MaU bedarf immer noch (oder jetzt erst recht) intensi-
ver didaktischer und lernpsychologischer Evaluationen.

Wiein reuesten Veroffentlichungen dazau eindeutig ausgesagt wird [11] und [12] und auch in [13] sehr nachhaltig il lust-
riert ist, muss der Einsatz von CAS im MaU einerseits mit traditi onellen Denk— und Arbeitsweisen der Mathematik ein-
hergehen. Andererseits kdnnen neue Wege beschritten werden, neue Inhalte und eine neue Aufgabenkultur (Probleml 6-
severhalten) redisiert werden.

Im Folgenden sollen ausgehend von ersten Erfahrungen wéhrend des Schulversuches "CuMaU" und den Fahigkeiten
und Einsatzmdgli chkeiten des CAS Mathcad im MaU des Gymnasiums (Sek. | und Il) verschiedenste Aspekteill ustriert
werden. Einige Aussagen sind sicherlich streitbar und noch unvollkommen, zeigen aber einerseits die Disponibilit &,
Differenzierungsmdgli chkeiten urd Methodenvielfalt bel der Lésung mathematischer Probleme mittels PC, andererseits
die Notwendigkeit einer wohldurchdachten "Dosierung” beim Einsatz entsprechender mathematischer Werkzeuge.

1 Siehe auch Homepage auf dem Sachsischen Bildungsserver) www.sn.schule.de/~cumau . Dort
sind auch alle Anlagen und Be i spiele abrufbar.
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2 Aspekte beim PC-Einsatz im MathematikUnterricht

2.1 Organisatorische (&ul3ere) Aspekte

Auch wenn zur Zeit schon viele Schulen mit PC-Tednik ausgeriistet sind oder im Rahmen von Aktionen (z. B. "Medi-
0s' in Sachsen) nachziehen, die nun zur Verfiigung stehende Technik allein wird keine nachhaltige Verénderung des
Mathematikunterrichtes bewirken.

Der sinnvolle Einsatz des PC im Mathematikunterricht setzt eine Informatische Grundlagenbildung der Schiler und
Lehrer voraus und sollte gepaat sein mit einem (vorherigem, haufigen) Einsatz des PC.
Dazu milsen die notwendigen personell en, finanziell en (zeitlichen) und materiell en Bedingungen existieren!

"Mal so schnell zwischendurch" oder "mal einige Schaustunden" mdégen einen gewisen Aha—Effekt bewirken (wenn
die Tedhnik funktioniert), veréndern aber nicht die Kompetenzen der Schiler beziglich Auswahl eines snnvollen
Werkzeuges zum Problemldsen (Papier und Bleistift, GTR, PC). N

Am Chrigstian-Weise-Gymnasium in Zittau findet deshalb seit 1997 ein Schulversuch "Compu-
terunterstiitzter MathematikUnterricht, kurz CuMaU" statt (bis 2006 verlangert, Abiturprifung
ab 203 in LK und GK mit PC).

Zur Redisierung der Ziele (siehe Anlage{0}) :
= Empfehlungen zum Computereinsatz in Sek. | (spater Sek. I1), zur Lehrplangestaltung wnd | Mathematik
zur Lehrerausbildung. Unteridt
»  Qudlifikation der Lehrer (schulinterne, regionale und tiberregionale Fortbil dungen), \N | Ca“d‘a‘;'if‘)ff'
= Evauation der Computereinsatzmoglichkeiten, Berichte der Arbeitsgruppe, Erfahrungen | i aygu
und Empfehlungen zur Softwareauswahl,
wurden mehrere PC-Kabinette @ngerichtet, so dassim Mathematikunterricht ab der Klassenstufe 7 zunadst fir je 2
Schillern ein PC fir Einzd— oder Gruppenarbeit zur Verfiigung steht. Ab der Sekundarstufe Il arbeitet jeder Schiler
einzen am PC.

Nadh einem entsprechenden Vorlauf durch den Informatikunterricht konnte & der Klassenstufe 7 mit CuMaU begon-
nen werden. Durch den gezielten Einsatz des PC in ausgewdahiten Lernbereichen erlangten viele Schiller eine gewisse
M edienkompetenz zur Lésung mathematischer Probleme.

Aber es gibt im Mathematikunterricht keine "Produktschulung"! Ein immer sicherer Umgang mit dem PC wird patio-
nenweise per "leaning by doing’ provoziert. In Anlage {1} sind sinnvoll e Beispiele zum PC-Einsatz bei "CuMalU" zu-
sammengestellt. Die mathematischen Inhalte bleiben dabei Im Vordergrund und de Schiler dirfen nicht zu "Knopf-
chendriickern™ werden.

2.2 Lernpsychologische Aspekte

Waéhrend "CuMaU" ermittelten wir durch eine Vielzahl von anonymen Befragungen (ca. halbjahrlich) die Meinungen
unserer Schiler zu CuMalU (z. B. Vor— und Nachteile, Sicherheit im Umgang mit dem PC). Damit bezogen wir unsere
Schler direkt in den Lernprozess(fur die Schiler und uns!) beim Einsatz des PC ein und hatten die Mdglichkeit eines
Fealbads bei der Evaluation dieses Prozesses.

Dabei befragten wir die Schiler nicht nur nach ihrer Meinung zu CuMal, sondern auch z. B. zur Transparenz und Ver-
sténdlichkeit der Aufgabenstell ungen, zur Gruppen— und Projektarbeit und zur Sicherheit im Umgang mit dem PC. Ei-
nige Fragebdgen und Auswertungen kdnnen von der Home-Page au CuMalJ geladen werden.

Der Einsatz eines CAS im MaU kann nur dann Zuwéchse im Umgang mit mathematischen Problemstell ungen urd eine
neue Aufgabenkultur bewirken, wenn die Schiler dazu bereit sind (in Sek. I, Grundkurs und Leistungskurs).

Es besteht die Moglichkeit einer Differenzierung nach Schiilerleistungen, aber auch die Gefahr einer Uberforderung der
Schiller und einer Verselbststdndigung des Werkzeuges.

Grundlegende Kenntnisse Gber mathematische Zusammenhange und Denkweisen (Basiswissen) sind Voraussetzung fir
erfolgreiches Lernen mit CAS (siehe auch "3.2 Spezell e Aspekte™).

2.3  Sozialeund kommunikative Aspekte

Durch den Wedhsel zwischen Einzd— und Gruppenarbeit, Projektarbeit und "Mathematischem Praktikum” im Tean
versuchten wir auch diese Kompetenzen der Schiller weiterzuentwickeln.

Waéhrend der verschiedenen Lern— und Arbeitsphasen (Vorbereitung und Planung, Durchfihrung und Vorstel-
lung/Dokumentation) mussten sich die Schiler intensiv und aktiv miteinander auseinandersetzen und halfen sich gegen-
seitig und "tauschten Tricks aus'. Auch in Mathematik |eistungsschwéacdhere Schiler konrten sich dadurch in die Gestal-
tung des Unterrichtes einbringen.
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3 Aspekte beim Einstieg und Einsatz des CAS Mathcad im MaU

3.1 Allgemeine Aspekte (Voraussetzungen)
Die im Punkt 2.1 formulierten allgemeinen Vorausstzungen sollten natirlich insbesondere fur den Einsatz des CAS
Mathcad beaditet werden:

il Kenntnisse, Fahigkeiten und Fertigkeiten bei Datei—Arbeit (Speichern, Offnen)

Y[ Kenntnis der Merkmale einer Windows-Benutzeroberflache; Mathcad als Wi ndows-typisches Programm (Pull—
down—Mendis, Icons, linke und rechte Maustaste, Kopieren, Ausschneiden, Einfiigen, ..)

V[ zahlenformate (Festkomma, Gleitkomma, Exponentielle Schreibweise, ..)
il M &gli chkeiten eines Textverarbeitungsprogramms (Tabulator, Ausrichtung, Formatierung ...)

Der Einstieg in Mathcad ist einfach urd wird von den Schilern respektlos und schnell vollzogen, wenn sie die Arbeit
mit dem PC gewohnt sind und die entsprechenden Grundlagen beherrschen.

Im "Elektronischen Tafelwerk™ von PAETEC ist u. a. ein SCHNELLEINSTIEG. Nach dessen Einsatz (ca 3 bis4 Stun-
den) kdnnen die meisten Schiler mit Mathcad arbeiten. Danach ist die schrittweise gemeinsame Erarbeitung von Do-
kumenten (Leaning by doing) sinnvoll.

3.2 Mathcad—spezfische Aspekte

Im Folgenden geht es hier nicht um die Fahigkeiten urd Mdglichkeiten eines CAS, sondern um erste Erfahrungen beim
Einstieg urd Einsatz des CAS Mathcad:

Rein optisch (in der Seitenansicht oder nach Ausdruck) unterscheidet sich ein Mathcad—Dokument unwesentlich von
einem Word-Dokument mit eingebundenen Grafiken (mittels Funktionenplotter erstellt) und mit Formeln (mittels For-
meleditor erstellt)2 {3}.

Es handelt sich aber um dynamische Dokumente und in Mathcad ist eine "Bereichsphilosophie" verwirklicht. Also
mufi3 der "Einsteiger" folgende grundlegenden Aspekte kennen lernen, Uben und verinnerlichen.

Mathcad arbeitet in Bereichen. Somit kénnen vielfaltigste Dokumente (Interaktive Arbeitsblétter, "Experimentier—
Dokumente”, "Mathematische Aufsdize') im CuMal erstellt und genutzt werden.

Im Unterschied zu anderen CAS (DERIVE, Mathematica, MathView, Maple, ...) kann ein Mathcad—-Dokument beli ebig
gestaltet werden: Die @nzelnen Bereiche {2} konnen beliebig auf dem (zunéchst leeren) Arbeitsblatt erstellt und dann
angeordnet werden (Zur besseren Anschaulichkeit konnen urd werden diese hier durch einen gestrichelten "Bereichs-
rahmen" umgeben.).

Text—Bereich: :Arlal_y_se_d_er_P_ar_arpe_te_r s fir Uberschriften, Kommentare, ...
Definition-Bereich: . é:::4. Wertzuweisung fur a

E g :::33:29 : :3] Wertzuweisung fir x von -3 bis 3, Schrittweite 0,1
Berechnung-Bereich: e e '
Wie aif de;m Papi_er und der Tafel kb_nnen Te_rme (unter Beadr- i at+1l i
:grr:?m?gcﬁggzr;m;cﬁrerlzgndjenopermlonen) eingegeben und au- ia N az: iz +J3_a2—a_2 ~ (a-4) =5.1679 i
Grafik—Bereich: i a i

Frei skalierbare und vielféltige Grafiken kdnnen universell ges-
taltet werden. Achsenkreuz, Gitternetzlinien, Achseneinteilung,
Spuren, ... kdnnen manipuliert werden.

Alle Bereiche sind wie auf einem Blatt Papier beliebig platzier- i 31 2 1 0 il

bar. Dadurch kénnen die Schiler Aufgabenstellungen, Kom- 1 2x*+75°+5 i
mentare, Erlduterungen sowie Interpretationen und Anaysen 2T
unmittelbar in ihrem Dokument sinnvoll anordnen. BT
ot
5 -5+
L oo S 2 S
2 n einer ausgedruckten EXCEL —Tabelle sieht man ja auch nicht, ob in die Zellen nur Za h-
len eingetippt wurden oder ob eine B erechnung erfolgte.
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Es besteht also einerseits die Moglichkeit einer logischen, voll standigen und ordentlichen Dokumentation der Ldsun-
gen. Andererseits besteht die Gefahr, dassdurch einen verfiihrerischen Layout—Fetischismus viel Zeit vertrodelt wird.

|M athcad arbeitet dynamisch.l D. h. nicht nur numerische Berechnungen werden z. B. mit VVerénderung des Wertes von

Variablen sofort im gesamten Dokument aktualisiert, sondern auch sémtliche (dynamische) symbali sche Operationen.
Das "verfihrt zum Drang rech universellen Lésungsdokumenten” {3}.

Variiert man also nicht nur die konstanten Koeffizienten in der Beispiel—Funktion, sondern auch den Grad der Funktion
oder (mdglich) die Funktionenklass, entsteht ein Chaos. Schnell sind mehrere Seiten mit irgendwelchen symbalischen
Lésungen uniiberschaubar gefillt.

|M athcad beherrscht alle schulmathematischen symbali schen Operationen statisch und dynamisch.l

Losung von Gleichungen, Differenzieren, Integrieren, Grenzwertberechnung, Partialbruchzerlegung wsw. werden per
Mausklick erledigt.

In Mathcad sind die (eigentlich notwendigen) und sinnvollen 4 ver schiedenen Bedeutungen des Gleichheitszeichens
verwirklicht: Beim Schreiben auf Papier und Tafel werden diese (noch) ignoriert!

Berechne den numerischen Wert 3 +4 = ...
Weise einer Variablen ... den Wert ... zu!
Setze f(x) und g(x) gleich!

Vereinfache den Term ... symbolisch!

- |2
.« =]
e
.

"Klasdsches' Ist—Gleich
Ergibt—-Anweisung

Gleichsetzen

Symboali sche Auswertung/Vereinfachung

3.3  Didaktische Aspekte

Die vidfétigen Moglichkeiten von Mathcad kénnen daau verfihren, notwendige (grundlegende) Fertigkeiten der Schii-
ler verkimmern zu lassen. Was llten unsere Schiiler eigentlich auch ohne Tedhnik sicher beherrschen? In [13] sind in-
teressante und wesentliche Aussagen dazu enthalten. "Wie viel Termumformung braucht der Mensch” [14] wurde Ubri-
gens shon 1992hinterfragt.

Anhand des folgenden Beispiels einige Aussagen dazu:

f(x,a,b,c) = ax + b-x + ¢ 1

|1-b + <b

Nullstellen f(x) = 0 setzen

Extremstellen f'(x) = 0 setzen

f(x) auflésen ,x _

1-b- (b

2

- 4aC

d—f(x,a,b ,C) vereinfachen - 2-a-x + b auflésen ,x — jE
d x 2 a
q2
Nachweis f<x E.a,b ,c> vereinfachen - 2-a
dx —2

Beispiel: Nullstellen, Extremstellen urd deren Nachweis

Ein solch gewaltiges Werkzeug wie Mathcad in der Hand eines "unwissenden” Schilers, der grundlegende Zusammen-
hénge nicht sicher beherrscht, nutzt gar nichts. Wenn er nicht weil3:

Wie kdnren die Nullstellen einer Funktion berechnet werden?

Wie kommt eine solche zweifache Ldsung zustande?

Was bedeutet der Exponent ¥2 ?

Welche Bedeutung het die Diskriminante bei einer notwendigen Fall unterscheidung?

Was snd und bedeuten die hinreichende und notwendige Bedingung fir die Existenz von Extremstellen urd wie
konnen diese prinzipiell analysiert werden?

44340030

Grundlegende Kenntnisse Uber mathematische Zusammenhange und Denkweisen (Basiswissen) sind also Vorausst-
zung fir erfolgreiches Lernen mit CAS (siehe auch "2.2 Lernpsychologische Aspekte™) und auch ohne Tedhnik perma-
nent zu wiederholen und zu Uben!
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4 Beispiele fur Einsatzmdglichkeiten von Mathcad im MaU

In den folgenden Beispielen werden konkrete und praktikable M égli chkeiten des Einsatzes von Mathcad im CuMaU am
Gymnasium dargestellt und ill ustriert. Dabei sollen weniger theoretische mathematische und d daktische Probleme ana-
lysiert werden, sondern unsere Erfahrungen mitgeteilt werden.

Ausgangspunkt bei der Planung und Redisierung des CAS-Einsatzes waren:

zie: Handlungen oder Ergebnisse?

Jetziger "klasgscher" Mal ist zu sehr ergebnisorientiert und zu wenig handlungsorientiert.

> Durch CAS-Einsatz egibt sich zunehmend die Mglichkeit des experimentellen Lernens
d. h.,, Experimentier—-Dokumente” (siene Beispiel " Senkrechter Wurf nach oben").
> Durch CAS-Einsatz kénnen Ergebnisse dynamischer Erkenntnisgewinnung in einem ,, statischen”

Dokument (Ausdruck einer Aufgabenldsung) logisch urd ordentlich dokumentiert werden,
d. h. kleine ,, M athematische Aufsitz€e’ (siehe Beispiel "Pythagoras (1)).

Methode: zunéchst nur numerische und grafische M égli chkeiten, ohne symbalische Operatoren!
- "Einstiegs-Dokumente" (in der 9. Klasse oder in der 10. Klass)
- mittels innermathematischer (lteration, Fallunterscheidung) und aufRermathematischer Problem-
stellungen (fachibergreifende Aufgaben) wird Mathcad eingefiihrt.

41 Klasenstufe 9

Thema Organisation Zeit Beispiel
Mathcad—Schnell einstieg Einzdarbeit 3h Ubung (1) bis(3), ...
PHYTHAGORAS (Wiederholung K. 8) Einzdarbeit jelh Pythagoras (1), ...
. . Gruppenarbeit 2h Parametereinfluld
Quadratische Funktionen Gruppenarbeit jel h | Anwendungsheispiele (Wurfprobleme)

Dieses Dokument aus dem

Lernbereich  "Satzgruppe C a ; ;
B Diesas Gifd kann wetar

des Pythagoras' soll ill ust- Gegeben y=90° B o T \Mathcad @ ais
. . . pythagoras (1) _bmg
rieren, wie dynamische Ar- |4 .- 12.0-m geladen werdan.
beitsbl&tter mit Mathcad in ¥ ¢
vielen Lernbereichen erar- 5 /'/
beitet werden kdnnen. & =im i
D_|_e Schul_er analysieren zu- | cocicht Umfang u A
nachst die Aufgabenstel-
lung. Bei Anwendungsauf- Lt. Formel fiir den Flacheninhalt eines 1
gaben folgt die Modellie- Lésung wu=a+b+c rechtwinkligen Dreiecks gilt A= E'b'a
rung urd Strukturierung

is 2-A
g“:n?hevraﬂsgﬁng&athg{;d Nach b umgestslit b=_—"

— a
Dokument erstellt, in wel- ergibt sich b=8m
chem die Berechnung au- '
tomatisch  erfolgt. An- Hach ﬁem Saizbdes F;YTHAGSRAS kann die b2 o
. L. c = + a

schlieRend  kénnen (evtl. wpothenuse c berechnet werden.
auch durch Variation der |paraus folgt fur den Umfang u ¢=14.42-m
Ausgangswerte) die Ergeb-
nisse und Zusammenhange |*=2*b*e¢
analysiert werden. Beispiel: |u =34.42-m Der Umnfang des gegebenen Dreiecks betragt u =34.42-m

Pythagoras (1)

Grundsétzlich galt bei der Aufgabenstellung fir die Schiler: Dokumentiere Deine Losung so wie auf dem Papier! Achte
auf Ubersichtlichkeit und Logik und Nachvoll ziehbarkeit, so dassjeder (auch ein andere Schiller!) Deine Losung ver-
stehen kann!

Das néchste Beispiel aus dem Lernbereich "Quadratische Funktionen" der Klassenstufe 9 verdeutlicht nochmals diesen
Prozescharakter der Losungsdarstellung urd I nterpretation:

85



Aufgaben:
a) Erstelle @n Mathcad—-Dokument zur Berechnung (Tabelle) und grafischen Darstellung des Zusammenhangs zwi-
schen Weg und Zeit beim Senkrechten Wurf nach oben!

m
Hinweise:  Anfangsgeschwindigkeit zunéchst vV, =100—,
S

Nutze die entsprechenden Formeln im Tafelwerk und vergleiche mit Deinen Kenntnissen Uber
Quadratische Funktionen!

b) Wannschlagt der Kdrper auf den Boden?

c) Wound wannist der Korper am héchsten Punkt?

Wurfprobleme: Untersuchung des Zusammenhangs s = fit) g =5207 ms Erdbeschleunigung
Bel diesem Beispiel ha- _ i
ben die Schiiler nach Er- Anfangsgeschwindigkeit 0 '_IDD:
stellung ihres Dokumen- | 1. Senkrechter Wi 3 by,
tes die Moglichkeit des 1.1 Nach oben Leitintervall t,:=0= t, =25 tgi= z
Experi mentleren? mit Aufgabe a) s(t) :=vpt- By .
den Ausgangsgréfzen v 2 b=ttt

und g und kénnen im
Unterrichtsgesprach  o-

t= . s(t) =

o 0
der in ihrem Dokument
aTT AT
entsprechende  Zusam- =
menhange formulieren. :
306.752
3667
-564 578

Aufgabe by Wann schlagt der Karper auf den Boden?

g 2 . . 2VD
Vot - E-tA =0 Lasung und Yergleich mit Tafehwerk:  t, =—— ta 20394 ¢
g
Aufgabe c) Wo und wann ist der Karper am hidchsten Punkt?
Steighiihe It. VUQ Steigzeit It. v
Tafehwerk: Sy T — Tafehwerk: tg=— +
2z g
sy, = 509858 m tyg = 10197 5
Beispiel: Senkrechter Wurf nach oben
4.2  Klassenstufe 10
4.2.1 Beispiele ohne symbolische Operatoren
Thema Organisation Zeit | Beispid
Mathcad—Schnell einstieg Einzdarbeit (EA) 3h Ubung (1) bis (3), ...
K 6rperberechnungen EA mit "Elektronischem [je1 h | Prisma, Pyramide, Kugdl, ...
Tafelwerk" {5} und eige- Anwendungsaufgaben
nen Dokumenten
Eigenschaften von Funktionen Gruppenarbeit: 4h Funktionen—Klassen:
»  Graph, Wertetabelle Fir jede Klasse von Funk- = rationale Funktionen
* DB, WB, Symmetrie tionen wird ein Dokument = Potenzfunktionen
= charakteristische Punkte (Ach- | erstellt (wie Formelsamm- =  Waurzdfunktionen
senschnittpunkte, Extrempunk- | lung, zum Lernen und = Exponentialfunktionen
te) Anwenden) = Logarithmusfunktionen
»  Verhalten an Polstellen (senk- = trigonometrische Funktionen
rechte Asymptoten)
= Verhalten im Unendlichen

In Anlage {4} ist ein Beispiel zur Analyse der Wurzdfunktion ersichtlich.
Zu jeder Funktionenklasse werden auch entsprechende Anwendungsbeispiele kennengelernt und analysiert.

Zur Sicherung des Basiswis®ns llten und miissen die Schiler aber auch ohne Hilfsmittel (Tafelwerk, GTR oder PC)
die Bilder der "Elementarfunktionen” skizzieren kdnnen und wesentliche Eigenschaften erkennen und interpretieren.
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In dem darauffolgenden " Mathematischen Praktikum" analysieren die Schiler den Einfluss von Parametern
schrittweise ausgehend von der Form Yy =f (X) = A [§(B X + C) + D . Als Hilfsmittel stehen neben Mathcad auch

das Programm WinFunktion und der GTR zur Verfigung.

Die Schiler erhalten einen Arbeitsauftrag, der das schrittweise Analysieren beinhaltet, zundchst auf eine Funktions-
klasse (evtl. auch al's Funktionsschar) beschrankt. Anschlieend sollen Sie Aussagen Uber den Einfluss jedes Parameters
auf alle bekannten Funktionsklassen treffen.

Einfluss des Parameters A in der Funktion f mit f(x) =A@ (Bx + C) + D fir
verschiedene "Elementarfunktionen”

Waéhrend deses Praktikums fertigen un-
sere Schiler auch ein "Handlungsproto-

koll" an, um ihren Erkenntnisweg zu | Beispiele Bi=1 C=0 D:=0

dOkumenti_eren und nach e_mem Vortrag Quadratische Funktion Sinusfunktion
dartiber mit anderen vergleichen zu kon-
nen. fq(x)i=1x g1(x) = L-sin(x)

Als Abschluss folgt eine Komplex-
Uibung mit einfachen, aber auch kompli-
zierten Funktionen (Produkte, Quotien-
ten urd Verkettungen), bei denen an-
hand des Graphen der Funktion charak-

go(X) = 2-8n(x)

g3(x) = 3-sin(X)

-
teristische Eigenschaften (u. a. Achsen- 3t
schnittpunkte, Asymptoten und Extrem- 100 9400 T S .
punkte) analysiert werden. 500 0200 AT AN
---------- VRV N
f g(x) g3(x) ‘.“-",' \ ‘g,' r :“ '."
.l
X X

Beispiel: Einflussvon A auf das Bild einer beli ebigen Funktion

4.2.2 Beispiele mit symbolische Operatoren

Erst im nachsten Lernbereich "Gleichungen” in der Klassenstufe 10 werden die symbalischen Operatoren eingefiihrt.

Vor her sollten verschiedene L 6sungsverfahren eingefiihrt, verglichen und angewendet werden:
Losung durch Ablesen (Zoom—Funktion von Mathcad) der Nullstellen und Schnittstell en,
Inhaltliches Losen (z. B. anhand von Wertetabell en),

Numerische Losungsverfahren (Iteration), auch Zielwertsuche in EXCEL,
Aquivalenzumformungen (Symboalische Ldsungen)

Erst wenn die Schiller tber prinzipielle Lésungsmogli chkeiten von Gleichungen informiert sind und einfache Beispiele
per Hand beherrschen, sollte das symbali sche dynamische Lésen von Gleichungen mit Mathcad eingeftihrt und prakti-
ziert werden.

Nad dem Lésen von zunéchst einfachen Gleichungen "ohne Tedhnik" mit Aquivalenzumformungen wird mit Mathcad

Hier offenbart sich auch der Hintergrund der Be- i 2236 :
deutung von "Gleichsetzen" (siehe 3.2) i(a_ 1)-(a+ 2)=a+ 3aufléssena = = [ ] i

Beispiel: Lésung von Gleichungen

Anschlieffend sind umfangreiche Ubungen und Anwendungsaufgaben (Berechnen von Funktionswerten, Nullstellen
und Schnittstellen von funktionalen Zusammenhéngen) sinnvoll und notwendig { 6} .

Aus inhaltlichen Grinden (Zusammenhang zwischen funktionalen Zusammenhangen und Wadhstumsprozessen,
Zahlenfolgen als Funktionen und Analogien von Konvergenz— und Grenzwertanalysen bei Zahlenfolgen und
Funktionen) und organisatorischen Grinden (Zeitreserven fur Sekundarstufe 1) entschieden wir uns auf eine
Verlagerung des Lernbereichs" Zahlenfolgen" in die Klassenstufe 10.

Besonders im Lernbereich "Zahlenfolgen" kann der for male Rechenaufwand durch den Einsatz @nes CAS erheblich
reduziert werden, wenn die Schiller die entsprechenden Ansétze kennen und verstehen urd de "Ergebniss” nach der
symbalischen Manipulation interpretieren kdnnen!

87




Die Monotonie kann zunacst ausgehend

von B@_Idgrgsv_orschriften und Darstel- o(n) = 2n ni=1.50 _
Iu_ngsmogl|chke|ten von Z_ahlenfolgen am n+3 e(n) =
Bild und der Tabelleill ustriert werden. 1
Anschlief3end wird de Differenz zweier o=
benacdhbarter Zahlenfolgenglieder gebil det sevsl :
und vereinfacht, was bei "per—Hand- | en ...v""""." 2| 08
Rechnung” einen erheblichen Aufwand s 3] 1
bedeutet, der vom Problem Monotonie- . n 3 s 15 1 4]1.143
analyse alenkt. . 5| 125
Wenn die Schiler anschlie?end in der La- 6| 1.333
ge sind, die Ergebnisse der Verel nfachung Variante 1 (Vergleich zweier benachbarter Glieder) 7 1.4
mit Mathcad zu interpretieren, kdnnen we- 8 | 1.455
sentlich mehr verschiedenartige Beispie- | e(n)_ e(n + 1) vereinfachen = -6 <0 —>monoton [9| 18
le betrachtet werden { 7} ((n+3)(n+4)) steigend 75T 7538
Auch bei der Grenzwertanalyse mit dem Grenawert n“;noo o =2 Bl
Operator entfallt + =~~~ T i 12] 16
formaler Rechen- | liMm e(n) =2 13] 1625
aufwand. ' nN=> oo | 14 1.647
mmmmmmmmmomeee ' 15| 1.667
16| 1.684

Beispiel: Monotonieanalyse und Grenzwertermittlung

Die im anschliefRenden Lernbereich "Wachstumsprozess" von den Schillern erarbeiteten Beispieldokumente kénnen
unter www.sn.schule.de/~cumau eingesehen und geladen werden. Wir haben uns nicht nur auf lineare und exponentielle
Zu— und Abnahme beschrankt, sondern fir die praktische Anwendung auch das logistische Wachstum ausfihrlich be-
handelt.

Als Abschluss der Lernbereiche "Funktionen”, "Gleichungen" und "Zahlenfolgen" schrieben unsere Schiller je @ne 2-

stindige Klassenar beit, die aus 2 Teil en bestand:

» Theorie-Teil (ohne Hilfsmittel) zu grundlegenden Kenntnissen, Fahigkeiten und

»  Praxis-Tel (mit Formelsammlung, GTR und PC), in dem Anwendungsaufgaben urd Ldsungsverfahren im
Vordergrund standen.

Im Lernbereich "Trigonometrie" wurden nach der Einfihrung der entsprechenden Zusammenhénge ohne PC, mit
Mathcad komplette Losungsdokumente fur Beispiel— und Anwendungsaufgaben von den Schillern erarbeitet (siehe
Home-Page CuMal)).

Das Beweisverfahren der vollstandigen Induktion Kursiv Geschriebenes sind zusatzliche

Auch im abschlielfenden Bedienungs-Hinweise!
Lernbereich "Mathematische Beispiel SF1: Summe der naturlichen Zahlen von 1 bis n
Beweise", spezell beim Be- nel S(n) heifit:
weisverfahren der vollstan- | Behauwptng  S(n):=n——  Summenformel Summe aller n
digen Induktion konrte der o tor Summand
. = - u
Vorteil des CAS Mathcad an) :=n
sinnvoll genutzt werden. Die | 1. Induktionsanfang a(1) =1 (1) =1 Beide Werte sind gleich,

also gilt S(n) fur n = 1!

Reduzierung des formalen
Aufwandes bei Termverein-
fachungen war fir Schiler,
die die Bewesphilosophe
verstanden heben, diese in

2. Induktionsschritte

Induktionsvoraussetzung
fur k-te Summe

Induktionsbehauptung (1)

S(k) > k-<_;k+_; k ist eine beliebige Zahl zwischen 1 und n.

.. Operator "sammeln" aus Symbolleiste "Symbolik",
entsprechenden Ansétze for- el SRl =
m_u“ eren . und mterpretleren Fur die (k+1)- te Summe S(k+ 1) > (k+ 1)-<}-k+ 1) sammelnk —>}-k2+ §-k+ 1 Term|
kénnen, ein echter Zuwacdhs. 2 2 2

Falls die Behauptung fir k gultig ist, muB sie auch fur k+1 gelten.
Induktionsbeweis (11)
- 1 1 1,2 3
Fur die (k)- te Summe + (k) + a(k + 1)—>k-<§-k+§>+k+ 1 sammelnk —>_2-k +E-k+1 Term Il

(k+1)- tes Glied

3. Interpretation Be

ide vereinfachte Terme | und Il stimmen Uberein, also:

Wenn die Behauptung fiir alle (beliebigen) k und k+1 gilt, so qilt sie auch fiir alle n.

Beispiel: Bewels

einer Summenformel
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4.3

Sekundarstufell (Analysis)

Wie im Punkt 2 ausfuhrlich dargestellt, erleben unsere "CuMaU—-Schiiler” seit der Klassenstufe 7 den Mathematikunter-
richt am PC {0} . Der Einsatz von CASist also zur Normalitét geworden und:

In alen Lernbereichen der Analysis (Sek. 1) kann der PC (Mathcad, WinFunktion, EXCEL) permanent eingesetzt wer-
den, wenn die Schiller den sinnvollen Einsatz dieser Werkzeuge sicher beherrschen. Das heil3t, fur ihre Mitschriften im
Unterricht, fur all e Aufgaben urd fir Klausuren nutzen die Schiler den PC.

Im Gegensatz zur Arbeit mit dem GTR stellt sich beim Einsatz von Mathcad zur Losung von Standar daufgaben (cha-
rakteristische Punkte, Anstiegsprobleme, Tangentenprobleme, Asymptoten und Flachenberechnungen, ... ) nicht die
Frage: "Was ll der Schiler noch aufschreiben?”

Die entsprechenden Ansétze miisen mathematisch und syntaktisch exakt im Mathcad—Dokument formuli ert werden.

Die "Ldsungen" liefert
Mathcad anschlief3end
automatisch und de
Schiler  interpretieren
diese.

Wenn auch im Zeitalter
von CAS die "klass-
sche Kurvendiskusdgon"
in den Hintergrund
rickt (letztendlich 16st
ja Mathcad ale Stan-
dardaufgaben per
Knopfdruck),  sollten
die Schiler die notwen-
digen Ansitze, Denk-
weisen und Interpreta-
tionen as "Handwerk-
zeug' zur anschlief3en-
den Ldsung von An-
wendungsaufgaben und
offenen Aufgabenstel-
lungen sicher beherr-
schen!

Zum Beispidl:

"Interpretieren Sie we-
sentliche Eigenschaften
von f und weisen Sie
diese rechnerisch
nach!"

Je nach Lernfortschritt
missten evtl. auch
Teilaufgaben formuliert
werden.

Analyse charakteristischer Eigenschaften einer gebrochen rationalen Funktion 2 2 gelb: mogliche
f(x) =2 X< Teilaufgaben
- . 2X-6 ]
Definitionsbereich ~ N(x) i=2x-6  N(x)=0 auflésen,x =3 grau: sinnvolle
Kommentare
Polstelle Xp'=3
Koordinaten der Achsenschnittpunkte
hni kt mit y-Ach
Schnittpunkt mit y-Achse f(0)_>_1 f
3 (x)
Nullstell -1 Nt
ullstellen f(x)=0 auflésen, x —>[ ]
XN2'=2

Extrempunktkoordinaten von f (einschlief3lich Nachweis der Art der Extrema) Zusatz: 1. Ableitung

notwendige Bedingung: 2
g—f( X) vereinfachen —>—1M
X

1 = =
9 f(x)=0 aufidsen,x —>[ ] Xg1=1 f(xgy =05
dx 2 (x=3)?

Xgpi=5 f(xgg =4.5

hinreichende Bedingung:

o2 -1 _
(x ]> =>_- <0 -->Maximum
dxgq2 2 ()
g—f(x)
2 > 0 --> Minimum X

d flxen) = 1 0 um Ll

dxpo2 2
Interpretieren Sie anhand einer geeigneten grafischen Darstellung Ihre Lésungen! X

Die erste Ableitung von f charakterisiert den Anstieg von f. D. h. an den Nullstellen der 1. Ableitungsfunktion f '(x) hat f(x)
einen Anstieg von 0, also waagerechte Tangenten und (evtl., siehe hinreichende Bedingung) Exstremstellen.

Verhalten von f im Unendlichen

lim  f(x) = lim  f(x) >-o
X~ 0 X~ -0
Partialbruchzerlegung <X2_ Xz 2> konvert,teilbruch, x = Xx+ 1+ Asymptoten- Y a(X) 1= e+
(2x- 6) ’ ’ 2 (x-3) gleichung A >
Verhalten an der Polstelle xp—> 3
1
"von links" "von rechts"
f(x)
Y a(x)
i ->_ i -> i I I I
X"_T o 9 ° X"_T xot f( = -20 -0 o\ 10 20
P P

Beispiel: KuDi einer gebrochen—rationalen Funktion

Diese Analyse grundlegender Eigenschaften sollte auch beim Einsatz eines CAS schrittweise, wie in den meisten
Lehrplanen enthalten, auf verschiedenste Funktionsklassen urd Funktionsscharen mit entsprechenden Anwendungsauf-
gaben erweitert werden. Im Leistungskurs ist auch im Lernbereich " Anwendungsaufgaben" die Analyse von Kurven
in Parameterform und Polarkoordinaten sinnvoll .

Im Lernbereich " Extremwer taufgaben" kodnnen nun diese Kenntnisse, Fahigkeiten und Fertigkeiten der Schiler mit
den Méglichkeiten eines CAS sinnvoll kombiniert werden.

Beim Einsatz @nes CAS zur Lésung von Anwendungsaufgaben zeigt sich wiederum sehr deutlich, dassdie Modelli e-
rung eines mathematischen Problems per Kopf und auf dem Papier vor dem "Eingeben" in den PC erfolgen muss. Sonst
verselbststéndigt sich das Werkzeug Mathcad (siehe auch 2.2).
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Das Beispiel "Tunrel" wurde mit den Schiilern zunéchst vollstandig per Hand ohne Tednik gelést und erst dann
mit M athcad umgesetzt, um den Schilern einen notwendigen und sinnvollen Algorithmus zu zeigen.

Mit weiteren Beispielen, T T —y - o

. . Der Querschnitt eines Tunnels habe die Form eines Rechtecks mit aufgesetztem Halbkreis. Der
welche dann _gewh mit Gesamtumfang des Querschnitts betragt 18 m.
Mathcad beabeitet werden | Far welchen Halbkreisradius wird die Querschnittsflache am groRten?

und verinnerlicht sich dieser : : : :
zunehmend. 1. Aufstellung der Zielfunktion Nebenbedingung u:=18 Umfang in Metern
A soll Maximal werden. 1
Interessant ist, dass einige 1 usr-t + 2+ + 2-haufléserh > 9-—rm-r
Schiler ausschlieRlich mit | A(r,h) = 2-r-h+ S 2

Mathcad arbeiten urd ihre 2
gesamte Losung in €inem | zeiunkiion 1 1 1, 1 5
entsprechenden  Dokument A(r) = 2-r-<—-u— ZorT - r) +—-T0-r" vereinfachem> 181 - —-1tr" - 2.1
darstellen, einige &er auch 2 2 2 2

die AUfgabe auf dem Papier 2. Extremwertaufgabe

|6sen und Mathcad nur zum Zusatz

"Rechnen”  (einschliefdlich |g ) 18 d
- . = = 18 il - 4
Symbolik) nutzen. Beide | \(N=0aufloser > Fei= re=2.52 A(r) > 18-rT-4r
) . dr (Tt +4) E (Tt + 4) E dr
Moglichkeiten sollten zuge-
lassen werden.

1 2 2 _
Weitere Beispiele dazi sind A(1) > 187-~Tur - 21 A(rg) =22.684

auf der CuMaU-Hompage
abrufbar. Nachweis
2 <0, daraus folgt:

Fir einen Halbkreisradius von 2,52 m hat die Querschnittsflache des
Tunnels einen maximalen Flacheninhalt von 22,68 m.

a4 A(r) >-mt-4=-7.142

dr2

Beispiel: Extremwertaufgaben Tunrel

5 Ausblicke und Per spektiven

"CuMaU" wird am Christian—Weise—-Gymnasium Zittau (einschlief3lich Abiturprifung mit PC) fortgefthrt. Wir werden
weiter dartiber berichten und den Erfahrungsaustausch mit anderen suchen.

Mittl erweil e gibt es zum Einsatz von CAS im MaU auch schon viele interessante Verdffentlichungen mit praktikablen
Beispielen (fir TR mit CAS, Derive), die evaluiert werden mussen.

Auch die aikinftigen Lehrplane der einzdnen Bundeslander werden die Existenz und Einsatzmdglichkeiten von CAS
nicht ignorieren (kdnnen).

Allerdings beinhalten auch Expertisen und Empfehlungen deutli ch und unsere Erfahrungen verifizieren dies:

Nur durch den Einsatz von CAS (sparlich, wie in Deutschland oder massiv, wie in Osterreich) wird der Mathematikun-
terricht nicht nachhaltig und langfristig beanflusst. Notwendig sind Konzepte fir eine neue Unterrichts— und Aufga
benkultur, die sich dann auch in den Aufgaben der Abiturpriifungen widerspiegelt.

Parallel dazu sind unbedingt umfangreiche Lehrerfortbil dungen notwendig.

Wenn Tednik (GTR und PC) blind und ohne didaktisches und inhaltli ches K onzept eingesetzt wird, besteht die Gefahr,
das elementare Fahigkeiten und Fertigkeiten verkiimmern. Also mussauch beim Einsatz eines CAS die "Arbeit mit
Papier und Bleigtift" praktiziert und Wissen und K6nnen ohne Tecnik wahrend des Lernens gefordert werden.

Der Einsatz des CAS Mathcad wird zukiinftig keine Trennung in "Experimentierdokumente" und "Mathematische Auf-
sitze' bedeuten, sondern eine Verschmelzung zu dynamischen Dokumenten, deren Ausdruck aber statisch ist! Also
mis<en in diesen Dokumenten Berechnungen, Ansdtze, Grafiken urd Texte (Kommentare, I nterpretationen) enthalten
sein, was mit Mathcad mdglich ist.

Selbsterstellte dynamische Experimentierdokumente kénnen bewirken:

Der Schiler muss das Werkzeug Mathcad beherrschen und sich intensiv und aktiv mit einem mathematischen Problem
auseinandersetzen (Analyse, Modelli erung, Lésungsansétze, "Berechnen lassen'). Die Interpretation findet zwar auf ei-
ner anderen Ebene statt, aber Ausgangspunkte sind eigene Denkleistungen.

Auch fertige interaktive Arbeitsblatter aus einem Schulnetz, Elektronisches Tafelwerk oder aus dem Internet zum
Beispiel: http://www.univie.acat/future.media/mo/tests/diff 1/ablerkennen.html , sind sinnvoll, gestatten aber "nur" das
Experimentieren mit fertigen Denkschemata.

Mathematische Aufsétze mit dynamischen Operatoren kénnten als Losungsvariante aukinftiger Aufgabenstellungen
(innermathematisch urd auf3ermathematisch) neben Handgeschriebenen akzeptiert werden. Ein mdgliches Beispiel ist
in Anlage {8} ersichtlich.
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Anlage {0}

CuMaU-Ziele: Nicht nur sinnvoller PC-Einsatz, sond ern mehr...

Aufgaben und Z iele des Mathematikunterrichtes im Gymnasium
- gultiger LPin Sachsen (Stand 1. August 2001) ergénzt durch:

Was? Wie?
Lernkompetenz = Hilfemdglichkeiten innerhalb der Software (Assistenten,
(Selbstlernen—konnen) QuickSheds, ..)
= experimentelles Lernen duch interaktive Dokumente:

Tabdlenkalkulation (TK), Dynamische Geometriesoft-
ware (DGS) und Computeralgebrasysteme (CAS)

M ethodenkompetenz = Aufgaben-Analyse, verschiedene L 6sungsansatze
(Methoden der geistigen Arbeit) = Interpretation der Ldsungen,

= Diskusson verschiedener Ldsungsvarianten
BASISWISSEN-K ompetenz = Tagliche Ubungen,
(Grundlagenbeherrschung) = mindiche Zusammenfasaing (Schilervortrag),

= Lehrbiicher, Arbeitshlétter, Ubersichten
M edienkompetenz sinnvoller Einsatz gedgneter Hilfsmittel:

= per Hand,

= GTR,

= PC: "Losungsdokumente" - Ausdruck

" Experimentier—Dokumente” ohne Ausdruck

Teamfahigkeit freie Gruppenarbeit und Projekte
Sprachliche Kompetenz = "Mathematische Aufsdtze",

= verbale Beschreilbung von Losungen undAnsdtzen

Weniger Mehr

formale Aufgaben exemplarische Behandlung prinzipieller Ansétze undVerfah-

ren

einseitige, auf ein Hilfsmittel (Formel- | kreaiver und sinnvoller Einsatz mehrerer Hilfsmittel
sammlung, GTR) ausgerichtete Stan- | 2>"Werkzeuge":
dardlésungen = Elektronisches Tafelwerk,

= GTR
= Standardsoftware: EXCEL, GeologWin, Mathcad

Trivialisierung und schematisches Ab- | Nutzung, Beschreibung und Interpretation vielfaltiger Lo-
arbeiten von Algorithmen sungsdrategien undMethoden

7.2

M ethoden:

Folgende prinzipielle Vorgehensweise ist geplant:

1.

2.

Analyse von Beispielen aus der Erfahrungswelt der Schiler > Schlussfolgerung der "Notwendigkeit"
mathematischer Verfahren undDenkweisen,

Vermittlung (Erarbeitung, Herleitung, Analyse, Andeuten) theoretischer Grundlagen (per Hand, evtl.
GTR/ PC zur Visudisierung),

Uben und Anwenden deser theoretischer Grundlagen anhand von einfachen Beispielen (per Hand &
Kopf, Schiler),

Vermittlung durch Zeigen undoder Probieren (GTR, PC), Uben und Anwenden,

Analyse komplexer und umfassender praxisbezogener Beispiele (GTR, PC),

Erweiterung der theoretischen Grundlagen (Verfahren) undweitere Beispiele (Anwendurg):

- Madglichkeiten der Differenzierung, Moglichkeit der Begabtenférderung

- Kennenlernen urd Unterscheidung numerischer , algebraischer und grafischer Verfahren
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Einsatz des PC (Mathcad) wahrend CuMalU in ausgewahlten Lernbereichen

Anlage {1}

Nr. \Lernbereich & Thema

\Zeit \

Beispiele

(Organisation

EA: Einzelarbeit; GA: Gruppenarbeit, MP: Mathem. Praktikum; KA: Klassenarbeit; P: Projekt

Klasenstufe 7 (TK: EXCEL)

Informatik: Ein- und Ausgabegeréte, Windows 98, Starten von Programmen, Speichern von
Dokumenten, Grundlagen Netzwerkarbeit, Grundagen Textverarbeitung & Tabell enkalkulation,

2. |Prozent- und Zinsrechnung (Zinsen urd 10 h|Sparblcher, Darlehen, EA,GA P
Tilgung, Raten, Zinseszins)
4. Elemente der Stochastik (Statistische Erhe-| 12 h Haufigkeitstabellen und EA, Projekt
burgen Diagramme (GA), KA
Klasenstufe 8 (EXCEL, Funktionenplotter: WinFunktion, DGS: GeologWin, GTR)
2. Lineare Gleichungen und Funktionen| 3 h Anwendurgsaufgaben (auch nichtli- EA, GA
(Einfihrung) neae Fkt.)
Eigenschaften und Anwendurg Linearer| 15 h|Parameter m und n Monotonie, EA, MP, GA
Funktionen Punktprobe, Lagebeziehungen
3. |Zuf. Ereignise/ Wahr scheinlichkeit 3 h |Beispielaufgaben EA
Simulation von Zufall sversuchen 5 |Zufdlszahlen EA
Auswertung mehrstufiger ZE 5 |Wiurfeln, Kinder, ... EA, GA
4. |Der Kreis
Wieder holung (mit GeologWin) 8 h |Grundkonstruktionen, Makros EA
Winke im Kreis (Finden von Sétzen) 10 h|Peri, Zentri, Sehnen4E. THALES EA, GA
5. |Satzgruppe des PY THAGORAS 3 h |Herleitung, Beweis EA
Klasenstufe 9 (EXCEL, GTR, WinFunktion[CAS: Mathcad])
0. |Satzgruppe des PY THAGORAS 6 h |Anwendurgsaufgaben EA, GA
1. |Redle Zahlen: Iterationsverfahren 4 h |Intervall halbierung, HERON EA, GA
3. |[Eigenschaften und Anwendung Quadrati-| 8 h |Parameter &, &, a; Monotonie, Ex-|EA, GA, MP,
scher Funktionen trempurkte, L agebeziehungen P
5. |Beschreibende Statistik, Zufallsgr6i3en 6 h |statistische Mal3zahlen, GALTON EA, GA
Klasenstufe 10 (K drpergeometrie, Elektronisches Tafelwerk, Mathcad, GTR, EXCEL)
1. Darstellung, Berechnung von Korpern 14 h|Projektionen, Perspektiven, A, V EA, GA, P
2. [Funktionenklasen und deren Eigenschaf-| 24 h|Funktionen—Klassen: EA, GA, MP
ten: = rationae Funktionen
= Graph, Wertetabelle = Potenzfunktionen
= DB, WB, Symmetrie = Wurzelfunktionen
= charakteristische Punkte (Achsenschnitt- = Exporentialfunktionen
purkte, Extrempurkte) = Logarithmusfunktionen
= Verhalten an Polstellen (Asymptoten) = trigonametrische Funktionen MP
=  Verhalten im Unendlichen Einflul3von Parametern:
= Schnittpunkte f(X)=ABX+C)+D
Anwendungsaufgaben 2 h |Verkettung undVerkniipfung GA
3. |Zahlenfolgen und deren Eigenschaften 8 h |arithmetische und geometrische ZF, EA, GA
Grenzwerte
Wachstumspr ozesse 4 h linea, exponentiell (Abnahme und/EA, GA, P
Zunahme), beschrankt undlogistisch
4. |Gleichungen (L6sungsverfahren) 8 h |numerische (iterative), grafische und EA, GA, MP
algebraische Verfahren
5. [Trigonometrie 4 h |/Anwendurgsaufgaben EA,GA P
6. Beweise 4 h |vollsténdige Induktion (Summenfor- EA

meln, Teil barkeitsregeln, ..)
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Terme werden so wie per Hand geschrieben dargestellt:

LHNERIEHEIRIEHEE] Enter], Anlage {2}

Hierarchie der Rechenoperationen Beachten !!
Ergebnisse kdnnen nach Dopp elklick formatiert werden.

Text - Bereich: Wird mit[,,] begonnen

Oder nach erstem Wort

e

Ubersicht / Einsteigerhi

Definition - Bereich: Wertzuweisung fur Variab-
len
(Bereichsvariable: von , nachster Schritt , bis )

Berechnun g - Bereich:
(Bereichsvariable)
Nach [=] wird f(x)

/E D g D D automatisch berechnet.
/|

Termeingabe und -Bereghnungen / / / /
xi=-1,-05.3 00 1= 257 - 4x - 4

eise

8
1+ |24+ —— =2.69967317119759

2+7 X = f(x) =
2 _ Berechnung - Bereich: -1 2
2+1 +3=3808 | \ach Termeingabe [=] 05 15 5
3 =2 Ergebnisse kénnen
nach Doppelklick for- 0 -4 \ /
matiert werden. 05 55
: : -2 \o 7
1 -6 f(x)
2 + anton” 72" = 245 N/
1.5 -5.5 57N
Definition-Bereich:[a]|[n][t][o][n][:][3 2 -4
2.5 -1.5 10
(beliebige Variablen - Namen) 3 2
Nach Anderung der Wertzuweisung (numerischer Wert fiir X
eine Variable) wird das gesamte Dokument von oben nach

unten neu berechnet!

Bereich fir grafische Darstellungen

Nullstellenberechnung (statisch) ) und

Aufruf durch [@ ] oder aus Symbolleiste ,Diagramme*
Ausfllen der Platzhalter W

Grafische Darstellungen kdnnen nach Doppelklick vielfaltig
formatiert werden.

2x° - 4x -4

Bereich fur statische symbolische Operationen:

<{— Nach Markierung der Variablen Auswahl den Mendus:
> © Symbolik = Variable - Differenzieren

©  Symbolik > Variable > Auflésen

Symbolik & Variable - Ersetzen

(Kommentar wird automatisch erzeugt!)

Scheitelpunktberechnung (statisch)

Nullstellenberechnung (dynamisch)

Scheitelpunktberechnung (dynamisch)

Bereich fur dynamische symbolische Operatio-

nen: Aufruf aus Symbolpalette
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