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Dynamische Entwicklung
von Konfidenzintervallen

Lars Bergmann

@ Im Stochastikunterricht in der Sekundarstufe Il nimmt die beur-

teilende Statistik einen hohen Stellenwert ein. Dabei zeigt sich,
dass den Schilerinnen und Schilern der Schluss von der Gesamtheit
auf die Stichprobe in der Regel einfacher fallt, als der umgekehrte Weg.
Die damit verbundene Konstruktion von Konfidenzintervallen ist fur die
Lernenden oft schwer zu verstehen. S. Wei3 hat in einem Beitrag im
Heft 1/2011 einen gelungenen Weg zur Entwicklung der Konfidenzinter-
valle beschrieben, der bei den Lernenden zu einem tieferen Verstandnis
fuhrt. Die selbstandige Anfertigung der sogenannten Konfidenzellipse
durch die Schilerinnen und Schiler tragt viel zum Verstandnis bei und
hat sich sowohl fur Kurse auf dem grundlegenden wie auf dem erhoh-
ten Niveau bewahrt. Allerdings ist gerade bei heterogenen Kursen auf
grundlegendem Niveau der Schritt von der selbst erstellten Ellipse hin
zu einer den Rand beschreibenden Funktion nicht trivial. Dieser Schritt
kann durch den Einsatz des TI-Nspire™ deutlich entlastet werden. Steht
der Lerngruppe oder der Lehrperson sogar die neue TI-Nspire™-App fur
Tablets zur Verfugung, ist die Entwicklung sogar auf3erst komfortabel.
Anders als beim Handheld lasst sich durch das groRere Display und die
intuitive Bedienung hier mithilfe von Schiebereglern die Funktionali-
sierung fur alle Schulerinnen und Schuler dynamisch entdecken.
Far die tieferen mathematischen Hintergriinde sei auf den
Artikel von S. Weil3 verwiesen.
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Steht eine Lerngruppe vor der Herausforderung in dem fol-
genden Szenario eine Aussage Uber die Wirksamkeit eines
Medikaments zu treffen, liegt die erste AuBerung meist auf
der Hand.

Die Wirksamkeit eines Medikamentes konnte bei einer
Testgruppe von 200 Personen bei 120 Personen nachge-
wiesen werden.

Nach kurzer Uberlegung wird klar, dass die Aussage, dass
das Medikament genau bei 60% der Bevolkerung wirkt keine
besonders groRe Einzelwahrscheinlichkeit besitzt. Aus ihren
Vorerfahrungen drangen die Lerngruppen auf die Betrachtung
von moglichen Sigma-Umgebungen. Die mit dem Ergebnis
der Studie vertraglich waren.

Erstellen dynamischer Konfidenzellipsen

mit dem Nspire™

Zu diesem Zeitpunkt kann der Einsatz der Technologie als
Hilfsmittel beginnen. Dazu werden zunachst die bekannten
KenngréRen definiert. Der Parameter k wird zur Verfeinerung
der vermuteten Erfolgswahrscheinlichkeit fiur die Sigma-
Umgebungen bendtigt. Im Folgenden werden in der Applikation
List & Spreadsheet die notigen Berechnungen durchgefiihrt.
Hier wird der von den Lernenden intuitiv vorgeschlagene
Heusrismus des Ruckwartsarbeiten angewendet. Es wer-
den verschiedene Wahrscheinlichkeiten getestet, die zu einer
Sigma-Umgebung flihren, die die 120 positiven Reaktionen
beinhalten. Schnell wird den Lernenden dabei klar, dass es
mehr als eine solche Umgebung gibt. Die Technologie bietet
hier den Vorteil, die Werte schnell berechnen zu konnen. Durch

die Applikation Data & Statistics konnen die berechneten
Intervalle grafisch dargestellt werden, in dem auf der x-Achse
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Liebe Leserinnen und Leser,

in diesem Jahr haben wir die TI-Nspire™ Produkfamilie flir Sie erweitert. Seit einigen Monaten gibt es die TI-Nspire™ App und die
TI-Nspire™ CAS App fir iPads. Im Leitartikel von Lars Bergmann aus Niedersachsen beschreibt der Autor am Beispiel ,,Dynamische
Entwicklung von Konfidenzintervallen” wie sich TI-Nspire™ CAS App auf dem iPad nutzbringend im Unterricht einsetzen lasst.

In Nordrhein-Westfalen beschaftigen sich aktuell besonders viele Lehrerinnen und Lehrer mit dem Einsatz von graphischen
Taschenrechnern, da der GTR als Mindestanforderung fiir die gymnasiale Oberstufe beschlossen wurde. Marc Brode aus NRW
gibt in seinem Beitrag zum Einsatz des TI-Nspire™ Prufungsmodus ,,Press-to-Test” hilfreiche Tipps. Der Artikel von Hans-Ulrich
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jetzt auch als E-Magazin verfligbar. Zu einzelnen Beitrdgen gibt es Zusatzmaterial. Mehr dazu finden Sie auf unserer Materialdaten-
bank: www.ti-unterrichtsmaterialien.net. Dort finden Sie auch viele Hinweise auf Publikationen namhafer Verlage. TI-Technologie
ist in fihrenden Lehrwerken vertreten. Zudem gibt es umfangreiches Begleitmaterial fiir Mathematik, Physik, Chemie und Biologie.

Naturlich mochten wir lhren Wiinschen auch in Zukunft gerecht werden. Bitte teilen Sie uns Ihre Anregungen mit oder senden
selbst Beitrage ein. Schicken Sie gerne |hre Fragen oder Ihr Feedback zu einzelnen Artikeln an die TI-Nachrichten Redaktion:

ti-nachrichten@ti.com. Nutzen Sie auch das Service-Faxformular auf der vorletzten Seite dieser Ausgabe.

Viel Freude beim Lesen der Beitrage winscht Ihnen

Ihr TI-Team




die getestete Wahrscheinlichkeit und auf der y-Achse die obere
und untere Intervallgrenze der jeweiligen Sigma-Umgebungen
aufgetragen wird.

Abb. 1

Abb. 2

Erste Vermutungen fur den Bereich der gesuchten Wahr-
scheinlichkeit konnen formuliert werden. Durch den effektiven
Einsatz von Schiebereglern kann die Anzahl an berechneten
Sigma-Umgebungen dynamisch erhoht werden und die Aus-
sage zum gesuchten Intervall der moglichen Wahrschein-
lichkeiten in der Gesamtheit schrittweise prazisiert werden.
Dabei entwickeln die Lernenden automatisch die Idee, die
Randfunktionen fiir die entstehende Ellipse aufzustellen. Auch
die Angabe der Funktionsgleichung ist dadurch deutlich ein-
facher. AuRerdem erkennen die Lernenden den Vorteil des
Ubergangs von der diskreten Betrachtung hin zu einer stetigen
Darstellung. Durch den Wechsel zur funktionalen Darstellung
konnen die Intervallgrenzen fur die Konfidenzintervalle prazise
ermittelt werden.

Abb. 3
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Abb. 4

Die Vorteile dieser technologiegestutzten Entwicklung der
Konfidenzintervalle liegen auf der Hand. Die Lernenden kon-
nen in einem forschend entwickelnden Unterricht die notigen
Schritte selbstandig entdecken und bekommen durch die
dynamische Visualisierung ein vertieftes Verstandnis fur den
abstrakten Begriff des Konfidenzintervalls.

Zum weiteren Versténdnis kann ergdnzend auch die Sicher-
heitswahrscheinlichkeit dynamisch angepasst werden. Die
Lernenden konnen ihre Hypothesen zur Auswirkung auf die
Konfidenzellipse sofort tUberpriifen.

Gleichwohl sollte auf die entschleunigte Entwicklung der
Konfidenzintervalle durch den von Weil3 beschriebenen Weg
vor allem bei Kursen auf grundlegendem Niveau nicht verzich-
tet werden. Fur die Entwicklung der Funktionalisierung der
Konfidenzellipse kann in dem oben beschriebenen Weg auch
entsprechend spater eingestiegen werden.



Simulation von Stichprobenziehungen

mit dem TI-Nspire™

Im weiteren Verlauf des Unterrichts muss das Verstandnis zu
den Konfidenzintervallen vertieft werden. Dazu ist es unerlass-
lich zu erkennen, dass die Konfidenzintervalle nur mit einer
vorgegebenen Sicherheitswahrscheinlichkeit die tatsachliche
Wahrscheinlichkeit in der Gesamtheit (berdecken. Dieser
Prozess kann durch die TI-Nspire™-App ebenfalls komfortabel
visualisiert werden. Auch hier bewirken der grofRere Moni-
tor und die gelungene Einbindung der Tastatur ein deutlich
vereinfachtes Arbeiten. Dadurch lassen sich auch kleine Pro-
gramme einfach und schnell erstellen. Das hier beschriebene
Programm erzeugt bei jedem Aufruf n neue zufallige Treffer in
der Stichprobe und wandelt die in einer Tabelle berechneten
Daten fur die grafische Darstellung um. Damit werden bei
jedem Durchlauf 10 neue Konfidenzintervalle berechnet und
grafisch dargestellt. Auch hier sei fir die mathematischen
Hintergrunde auf den Artikel von S. Weil3 verwiesen.
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Je nach zur Verfugung stehender Unterrichtszeit kann diese
Entwicklung der Visualisierung schrittweise mit den Schi-
lerinnen und Schiilern entwickelt werden oder als Blackbox

zum Experimentieren und Interpretieren vorgegeben werden.
Ist genugend Zeit vorhanden, kann durch die gemeinsame
Entwicklung ein vertieftes Verstandnis der verschiedenen mit-
einander verwobenen Elemente der Wahrscheinlichkeitsrech-
nung und der beurteilenden Statistik erreicht werden.

Abb. 7

Literatur:
[1] WeiR, S.:Konfidenzintervalle verstehen. TI-Nachrichten1/11.

( Autor:

Lars Bergmann, Hannover (D)

Eine App. Die ganze Mathematik.

TI-Nspire™ App fur iPad® und TI-Nspire™ CAS App fir
iPad®. Ideal fir Schule und Hochschule, zu Hause und
unterwegs! Die neue TI-Nspire™ App flr iPad® bietet vol-
len Leistungsumfang bei mobilem Einsatz. Die innovative
TI-Nspire™ Technologie vereint unterschiedliche Applika-
tionen zur dynamischen Geometrie, Statistik, Tabellkal-
kulation oder auch Textverarbeitung in einer interaktiven
Lésung. Tauschen Sie Uber die App lhre Dokumente mit
anderen via E-Mail, iTunes® oder Dropbox aus. So erkun-
den Sie die Mathematik ganz neu.

Jetzt im AppStore verfiigbar.

Lesetipp: MNU Heft - Themenspecial MINT ,Unterrichten mit Tablet-Computern”,

Hrsg.: Anna-Kristin Kracht/Andreas Pallack. Im jingst erschienenen Heft finden Sie
auf der Seite 30 einen Erfahrungsbericht zur TI-Nspire™ CAS App fiir iPad®.




Strukturen mit TI-Nspire™ konstruieren

und zeichnen

% Mit Lindenmayer-Systemen kdnnen biologische Wach-
stumsregeln simuliert und in Graphen dargestellt wer-

den. Aristid Lindenmayer, deutscher Biologe, hat damit um
1970 das Wachstum von Pflanzen untersucht. In Computer-
animationen werden auf diese Weise unter anderem Baume
oder Blumen konstruiert. Aber auch rein geometrische Struk-
turen, wie z.B. das Szierpinski-Dreieck, lassen sich damit
generieren. Die graphische Umsetzung erfolgt tber die Spur
einer Zeichenschildkrote (turtle-Graphik), deren Funktions-
weise hier als bekannt voraussetzt wird. Seit der Integration
von LUA kann dies mit TI-Nspire™ auch realisiert werden.

An einem einfachen Beispiel wird die Lindenmayer-Mecha-
nik vorgestellt. Dazu wird ein leistungsfahiger Generator von
L-Strukturen und eine kleine Galerie von Ergebnissen prasentiert.

Einfiihrungsbeispiel

Zuerst wird ein String definiert, dessen einzelne Zeichen-Be-

fehle an die Zeichenschildkrote reprasentieren.

. Rucke in Blickrichtung | Einheiten vor.

.+" Drehe (die Achse der Zeichenschildkréte) im Gegenuhr-
zeigersinn um einen Winkel a.

.- Drehe im Uhrzeigersinn um einen Winkel o.

Die Parameter | und o sind zu spezifizieren, z.B. | = 5 und
o =1/3.

Nun wird in nschritt Iterationen eine Befehlskette befeh/
aufgebaut. Zu Beginn enthalte die Kette nur ein Zeichen, z.B.
befehl = ,,f”. Darauf wird eine Austauschregel angwandt, z.B.
f « regel = ,f+f--f+f”. Dies bedeutet, dass in der Befehlsket-
te befehl alle Zeichen ,f” durch die Sequenz regel ersetzt
werden. Nach dem ersten Austauschschritt umfasst also die
Anweisung befeh/ die Befehlskette ,f+Ff--f+f”. Im zweiten
Schritt sind bereits 4 Zeichen ,f” zu ersetzen und die Variable
befehl wird zum String |, f+f~-f+f+f+f--f+f--f+f--f+f+f+f--f+f”. Im
dritten Schritt ist die Kette schon 148 Zeichen lang.

Wenn die Bildung der Befehlskette abgeschlossen ist, geht es
darum, die Befehlskette befeh/ in die Koordinatenlisten x/ist,
ylist zu transformieren; denn jedes Element der Befehlskette
fuhrt zu einem neuen Richtungswinkel oder Koordinaten-
punkt. In diesem einfachen Beispiel kann die erzeugte Spur
durch einen Streuplot abgebildet werden:

Abb. 1: Mit dem Lindenmayer-Algorithmus erstellte Koch-Kurve

Dr. Alfred Roulier

Lindenmayer-Generator

Wir entwickeln ein Werkzeug, welches komplexere Befehle
und Austauschregeln abarbeiten kann.

Im Programm Jlindenmayer() wird die Befehlskette befeh/
erzeugt. Dabei sollen sowohl mathematische Graphen wie
z.B. die Koch-, Hilbert- oder die Peanokurve erzeugt werden
kénnen, als auch botanische Strukturen mit (zufallig) variablen
Zweiglangen, -dicken und Spreizwinkeln. Die Graphik wird
durch ein LUA-Skript erzeugt.

Befehlselemente

.F* Zeichne in Blickrichtung eine Strecke der Léange /ang und
Breite breit.

.f“ Rucke, ohne zu zeichnen, in Blickrichtung lang Einhei-
ten vor.

.K" Zeichne einen Kreis mit Radius radius.

.+" Drehe im Gegenuhrzeigersinn. Der Drehwinkel (im Bogen-
mass) soll zufallig im Bereich dwinkel + vwinkel liegen.
Wird vwinkel = 0 gesetzt, ist die Zufalligkeit ausgeschaltet.

.~ Drehe im Gegenuhrzeigersinn.

Mit den Zeichen [ und ,]” werden Verzweigungen konstruiert.

.[" Speichere die aktuellen Koordinaten, Winkel, Langen und
Dicken in Listen.

,]“ Fahre mit den hochsten Elementen dieser Listen weiter
und kurze sie um 1 Element.

Bei jeder Verzweigung kann die Lange um einen Faktor flang
+ Variationsbreite viang, sowie die Strichdicke dicke und deren
Veranderung fdicke verandert werden.

Austauschregeln

Der kreative Schlusselakt bei der Arbeit mit L-Systemen liegt
in der Konstruktion des Startstrings, ,,Axiom” genannt, sowie
den Austauschregeln, was mit viel Ubung und Ausprobieren
verbunden ist.

Die Austauschregeln werden als Matrix von n Zeilen und
2 Spalten mit dem Namen rege/ definiert. In der ersten Spalte
steht das zu ersetzende Symbol, in der zweiten der Ersatz. Das
Programm lindenmayer() arbeitet diese Matrix in nschritt
Iterationen von oben nach unten ab und gibt die Befehlskette
befehl aus.

Beispiel
Mit dem Axiom "AFB" und der Regelmatrix

"A "AF"
"B"  "[+AFB][-AFB]"

bekommt man nach dem 1. Austausch
"AFF[+AFB][-AFB]"

und nach dem 2. Austausch
"AFFF[+AFF[+AFB][-AFB]][-AFF[+AFB][-AFB]]"



Zeichnen

Das integrierte LUA Script Ubersetzt die Befehlskette in eine
Grafik und ignoriert dabei alle Symbole die nicht Teil des oben
aufgefiihrten Befehlssatzes sind, also in diesem Beispiel A und
B. Nach 5 Iterationen erhalten wir diesen symmetrischen Baum.

Abb. 2: Beispiel mit Verzweigungen

Die im Befehlssatz erwahnten Zufalligkeiten werden im LUA-

Skript umgesetzt. Wenn z.B. das Symbol ,+” erscheint, wird

dort der neue Richtungswinkel mit der Anweisung
winkel=winkel+dwinkel-
vwinkel+2*vwinkel*math.random()

berechnet. Analog wird zur Variation von Strichlange und

-dicke vorgegangen.

Galerie

Hilbertkurve

Anzahl Iterationen nschrit:=5

Sierpinski

Anzahl Iterationen
Langenelement
Strichdicke
Kreisradius

Startrichtung

Startterm
Regel

nschriti:=4

lang:=20 flang:=0.8 wvlang:=0.5
dicke:=2 fdicke:=1

radius:=10

winkel:=0 dwmke.f:=l vwinkel:=0

start:="A"
regel:=| "F" VEER
"A" "——FAF++FAF++FAF-—-"

Staude mit Knospen
Anzahl Iterationen

Langenelement

nschrite:=5

lang:=20 flang:=1 viang:=0

Langenelement

lang:=8 flang:=1 viang:=0

Strichdicke dicke:=2 fdicke:=1
Kreisradius radius:=10
. n
Startrichtung winkel:=0 dwinkel.=— vwinkel:=0
2,
Startterm start:="4A"
Regel regel:=|"A" "+BF-AFA-FB+"

"B" "-AF+BFB+FA-"

Abb. 3a

Abb. 3b

Strichdicke dicke:=8 fdicke:=0.7
Kreisradius radius:=10
Startrichtung w:'nkek:l a‘winkef:l vwinkel.=0.2
2. 6.
Startterm starr:="Ak"
Regel regel:=|"A" "FA"
k" "[+Ak)[-Ak]"Y
Busch
Anzahl Iterationen nschrit=3
Langenelement lang:=20 flang:=1 viang:=0
Strichdicke dicke:=2 fdicke:=1
Kreisradius radius:=10

Startrichtung

Startterm

Regel

win krs'lf:=l dwinkel: =2 wwinkel:=0.3
2. 6.

star:="F"

regel:=["F" "FF[--F+F+F][+F-F-F-F]"]

Abb. 4a

Abb. 4b

Abb. ba

Abb. 5b

Abb. 6a



. J Abb. 6b

Baum
Anzahl Iterationen nschritt:=9

Langenelement lang:=20 flang:=0.8 viang:=0.5

Strichdicke dicke:=12 fdicke:=0.8

Kreisradius radius:=10

Startrichtung '.‘.-.'nﬁ'ef:;l dwinkel:=—  vwinkel:=0.3
Startterm start:="AFB"

Regel

S "AF"
[”B" "[+[+AFB][-AFB])' ‘
J Abb. 7a

CO, im Physikzimmer

Wolfgang Mann
Vorbemerkung

% ‘.I Seit der Uberschreitung der magischen 400er-

Grenze der CO,-Konzentration in der Atmosphére im April die-
ses Jahres ist der permanente Anstieg wieder ein aktuelles
Thema, sei es im Physikzimmer, in den Ballungszentren der
GroRstadte oder auch in Zusammenhang mit der globalen
Klimaveranderung.

RECENT MOMNTHLY MEAN CO, AT MALINA LOA
|

30

PRATS PER MILLION

30

Abb. 1: Grenziiberschreitung im April 2013 von 400 ppm CO, in der Atmosphére

J Abb. 7b

Baumgruppe in Farbe

Die Eigenschaft ,Farbe” ist von der Dicke der Aste abhéngig:
Wird der nachfolgende Ast um ein Einheit dunner, so wird
der aktuelle Farbcode, der ursprunglich den Wert ,braun”
hatte, jeweils um eine Stufe gegen ,grin” verdndert. Dieses
Bild wurde mit Mathematica erstellt, gelingt aber auch ohne
weiteres mit LUA.

J Abb. 8

( Autor:

Dr. Alfred Roulier, Neuenegg (CH)

Das hier vorgestellte und sehr einfache Experiment zum The-
ma CO, kann sowohl im Klassenzimmer (mit groRem SpaR-
faktor), als auch in einem kleineren Arbeitszimmer als Einzel-
experiment durchgefihrt werden. Die erfassten Daten bieten
eine Vielzahl von Moglichkeiten zur Auswertung. Einerseits
lasst sich die elementare Tatsache nachweisen, dass wir als
Lebewesen CO, produzieren. Andererseits kdnnen aber auch
quantitative Betrachtungen bis hin zu komplexen Zusammen-
hdngen wie Stoffwechselrate, Gasgesetze und Muskelwir-
kungsgrad berechnet werden.

Aufbau

Das Kernstiick dieses Experiments ist der CO,-Sensor von
Vernier. Diese Anschaffung ist zwar nicht ganz billig, aber sie
lohnt sich allemal. Haufig wird dieser Sensor im Biologieun-
terricht eingesetzt und ist eventuell in dieser Sammlung schon
vorhanden.



Abb. 2: CO, Sensor

Um die Messdaten mit TI-Nspire™ (Handheld oder Software)
weiter verarbeiten zu konnen, wird entweder ein EasyLink™-
Interface, ein Go!®Link-Interface mit Adapteroderein TI-Nspire™
Lab Cradle bendtigt.

Abb. 3: EasylLink™ Interface und TI-Nspire™ Lab Cradle

Personlich bevorzuge ich den direkten (USB-) Anschluss des
CO,-Sensors an meinem Computer, da ich so die laufende
Messung flr die ganze Klasse gut sichtbar projizieren kann.
Als hilfreich hat sich der Einsatz eines Ventilators erwiesen, da
die Luft so besser durchmischt wird und dadurch die Graphen
der Messwerte sich besser prasentieren.

Durchfiihrung des Experiments

Vor Beginn der Physikstunde wird das Physikzimmer gut
gelUftet. Auch hier ist der Ventilator hilfreich. Unmittelbar
danach wird die Messung gestartet. Sobald die Schiiler in
das Physikzimmer kommen, kann der Anstieg des CO,-Pegels
schon beobachtet werden. Bei laufender Messung erklare ich
den Ablauf des bevorstehenden Experiments.

Das Experiment gliedert sich in drei Phasen:
a) Vorbereitung mit geringer Aktivitat
b) aktive Phase mit grosser Aktivitat
c) Auswertung des Experiments mit normaler Aktivitat

In der ersten Phase wird das Experiment erklart. Danach wird
eine Ruhephase von etwa 5 Minuten (die Schilerinnen und
Schiler lieben es!) eingeschaltet, in der alle Aktivitaten so gut
wie moglich auf null reduziert werden sollen (auch geistige
Aktivitaten).
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Abb. 4: Eine typische Messreihe

In der zweiten, aktiven Phase steigen die Schilerinnen und
Schiiler ca. 30-mal auf die Tische, und zwar so schnell wie
moglich. Das bringt Bewegung ins Klassenzimmer und macht
den Schilerinnen und Schilern auch Spal3. Diese zusatzliche
korperliche Aktivitat erfordert eine erhohte Stoffwechselleis-
tung. Dadurch wird vermehrt CO, produziert, was im Verlauf
der Messung sehr gut sichtbar wird.

In der dritten Phase werden die Resultate der Messung, die
Auswertung und die Interpretation besprochen. Das erfordert
vermehrte geistige Aktivitat, was wiederum eine grossere
Stoffwechselleistung bedingt. Zuséatzlich ist der Kreislauf noch
von der vorangegangenen korperlichen Aktivitat angeregt.
Beide Effekte zeigen sich in einem starkeren Anstieg des CO,-
Pegels.

Das Experiment kann beispielsweise auch mit anderer Schu-
lerzahl, verschiedenen Zimmergrossen und unterschiedlicher
Anzahl Tischbesteigungen wiederholen werden.

Mogliche Auswertungsaspekte

Allein schon der Verlauf der Kurve ist interessant und gibt
Anlass zu Diskussionen. Der kontinuierliche Anstieg bei nor-
maler Aktivitat, der steile Anstieg bei erhohter Aktivitat und
der etwas weniger steile Anstieg des CO,-Pegels nach der
Aktivitat konnen qualitativ interpretiert werden.

7 f[ff[ rl."-m Tl [ )

runl

Zeit | g
1647 3 &

pCoz
1087 ppm
*FiC Linear
Value 1062 |
mx+b z.-' o
m: 0,233 | A
b: 678,404
r: 0.996

hj&%h 01 il_-':'.i_i

Abb. b: Vorbereitungsphase
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Im nachsten Schritt konnen die ppm-Werte von CO, in Liter,
Gramm oder Mol umrechnet werden. Aus der Energiebilanz
bei der CO,-Produktion kann dann die Stoffwechselleistung
berechnet werden. Wird dieser Wert der Energieproduktion
auf 24 Stunden hochgerechnet, so kommt man auf einen tagli-



chen Energiebedarf von 1500 bis 2000 kcal. SchlieBlich kann noch
der steile Anstieg wahrend der aktiven Phase auswertet werden.
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Abb. 6: Aktive Phase
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Aus der Lageenergie und dem aus dem CO,-Anstieg berech-
neten Energieumsatz kann der Muskelwirkungsgrad abge-
schatzt werden.

Auswertung des Experiments

Fur die kommentierten Berechnungen eignet sich die Appli-
kation Notes sehr gut. Die hier gezeigten Messdaten wurden
in einem 250 Kubikmeter groRen Physikzimmer durchgefihrt.
Am Experiment nahmen 16 Personen mit einem durchschnitt-
lichen Gewicht von 65 kg teil.

Neben der Zimmertemperatur, die in Kelvin umgerechnet
wird, muss auch noch der Luftdruck gemessen werden.

Das CO; -Experiment in Zahlen =
Anzahl Personen: ap.=16
Durchnittsgewicht mp =65 _kg
Zimmervolumen: vz =250 _m3
1ppm entspricht somit einem Volumen von:

vE o 4
vppm:=—— = 0.00025 _m*~

10°
Zimmertemperatur. tmpe =212 _°C
in *K. umgerechnet;
tmpk —hnpfnv':nnpc._“[{] = 294 35 _°K
Luftdruck: p:=0.961_bar L
. > Abb. 7

Der Anstieg in der Vorbereitungsphase mit wenig Aktivitat
betragt 0,233 ppm/s. Dies bedeutet gemafl Berechnung, dass
pro Sekunde 58 ml CO, produziert werden.

Die Zustandsgleichung des idealen Gases bietet nun die Mog-
lichkeit zu berechnen, wie viele Mol CO, pro Sekunde produ-
ziert werden. Naturlich kann hier auch mit dem Molvolumen
gerechnet werden. Allerdings muss der landlaufig bekannte
Wert von 22,4 Litern angepasst werden, da dieser bei 0° Cel-
sius und einem Druck von 760 mmHg = 1013,25 hPa gilt. Aus

den gemessen Werten fir Temperatur und Druck resultieren
25,5 Liter pro Mol.

Vorbereitungsphase
Anstieg des CO; Pegels pro Sekunde

m _m-
m:=0.233 i = 0.000058 ——
co2vb=m = 0 000058 =

(%]

Wit dizsern Volurmen und der
Zustandsgleichung des idealen Gases lasst
sich die Anzahl Mol COz pro Sekunde

berechnen:

p tolvh ~_mol
nco2vh =————— = 0 002287

_fe-tmpk 5
Berechnung des Molvolumens:

_fe-tmpk _."_’.-.:
molvol ==———— = 0025467 ——

P _mol s

J Abb. 8

Aus vielen Diskussionen mit unseren Chemikern und Biologen
sowie aus Internetrecherchen geht hervor, dass die freige-
setzte Energie mit einem durchschnittlichen Wert von 400 kJ
pro Mol CO, angenommen werden kann. Mit der Berechnung
ist dann ersichtlich, dass der Energieumsatz pro Person somit
57 Watt betragt. Diese Stoffwechselleistung entspricht einem
Kalorienbedarf von 1180 kcal pro Tag.
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Freigesetzte Energie pro Mol
]

Ml

=]

enmol. =4- 10

Umgesetzte Energie aller Personen pro
Sekunde (=Leistung):

pow =enmol nco2vbh = 914 915 W
Stoffwechseleistung pro Person:

pow 'k
powp.=—— = 57 1822
ap

Kalorienbedarf pro Tag dieser
Stofiwechselleistung

_keal o . el
powpk = 118003 =——
_day day

: rl ¥

Abb. 9

In der aktiven Phase steigt die CO,-Konzentration steiler an,
namlich um 1.4 ppm pro Sekunde. Analog zur Vorbereitungs-
phase kann auch hier die Stoffwechselleistung berechnet wer-
den: 5,5 kW. Die Leistung aus der mechanischen Arbeit betragt
jedoch lediglich 765 W. Aus diesen beiden Werten resultiert
ein Muskelwirkungsgrad von etwa 14 %.



Aktive Phase

Steiler Anstieg der COz-Konzentration pro
Sekunde

m _m >
colaktiv=1 4 o 00035

Umrechnung in Mol pro Sekunde:
colaktiv maol

neolaktiv.e———— = 0.013742
maolval 5

Stoffwechselleistung

i

pow_akt =enmol ncoZaktiv = 5497 1«
Leistung aus der mechanischen Arbeit der
Tischbesteigungen:

tme =200 _s

h=75% _cm; -
- ap mp g h
pow_mech =———————

time
Muskebsirkungsgrad
pow_mech
pow_akt -

Call

Abb. 10

Fur diese Auswertung wird einiges an Vorwissen benotigt. Als
hilfreiche Unterstlitzung mache ich gerne von der Moglichkeit

Gebrauch, Einheiten zu verwenden. Auch lassen sich Zwi-
schenresultate sofort in andere, besser verstandliche Einhei-
ten umrechnen. Selbstverstandlich kénnen die Anforderung
an die Schiler angepasst werden, indem einzelne Zwischen-
resultate zur Verfugung gestellt werden, z.B. das Molvolumen.

Schlussbemerkung

Die Idee zu diesem Experiment entstand vor ein paar Jahren
als sich ein Schiiler tiber Kopfschmerzen nach einer Prifung
beklagte. Im Gesprach sind wir u.a. auf die Konzentrations-
zunahme von CO, als mogliche Ursache gestoRen. Da diese
Zunahme gemessen werden kann, war die ldee zum Expe-
riment geboren. Der CO,-Anstieg wéahrend einer Prifung in
einem kleinen Raum mit geschlossenen Fenstern kann tat-
sachlich sehr gross sein. Dabei sind Spitzenwerte von bis zu
3000 ppm moglich. Die Kopfschmerzen wahrend oder nach
einer Prufung konnen somit gut begrundet werden.

Das Experiment habe ich dann zusatzlich mit einer Phase
starker korperlicher Aktivitat erganzt. In dieser Form gehort
das Experiment fest zu meinem Repertoire im experimentellen
Physikunterricht, da sie Schilerinnen und Schiiler die Eigen-
aktivitat, mit der sie die Messergebnisse beeinflussen konnen,
sehr schatzen.

(Autor:

Wolfgang Mann, Aarau (CH)

Datenaustausch zwischen verschiedenen

Geratetechnologien
Die Aufforderung, echte Daten in den Mathema-

B
tikunterricht zu holen, ist ein wichtiger Schritt auf

dem Weg zu einem schulerorientierten Unterricht, der auch
lebensweltliche Probleme aufgreift. Problematisch wird es
allerdings, wenn die Daten in einem Format vorliegen, das
die Taschenrechner der Schiilerinnen und Schiiler nicht auf
Anhieb verarbeiten konnen. Einfach ist es, wenn die Daten
zwischen Excel und der TI-Nspire™ Technologie ausgetauscht
werden sollen. Das ist z.B. der Fall, wenn mit dem Video-
analyseprogramm VIANA eine Excel Tabelle erzeugt wurde.
Schwieriger wird es, wenn Daten in Excel oder in der Messwer-
terfassungsapplikation Vernier DataQuest™ der TI-Nspire™
Technologie vorliegen, wie z.B. nach einem Demonstrati-
onsexperiment, und nun auf den TI-84 der Schulerinnen und
Schuler weiterverarbeitet werden sollen. Fir diese Falle sollen
im Folgenden einige Tipps aus der Praxis vorgestellt werden.
Hierbei kommen der neue Taschenrechner TI-84 Plus C und
die ebenfalls weiterentwickelte Software Tl Connect (Version
4.0) zum Einsatz. Die neue Tl Connect Software arbeitet aber
auch weiterhin mit der gesamten Tl 83/84 Familie und weite-
ren Tl Rechnermodellen zusammen.

Hans-Ulrich Lampe

1. Excel — TI-Nspire™ Technologie

Hier stort das bei uns ubliche Dezimalkomma in Excel. Als ein-
fachster Weg hat sich erwiesen, die Dezimalkomma-Darstel-
lung in Excel in eine Dezimalpunkt-Darstellung umzuwandeln.
In Excel entfernt man unter Datei > Optionen > Erweitert das
Hakchen vor , Trennzeichen vom Betriebssystem tibernehmen®.

[7] Trennzeichen vom Betriebssystem Gbernehmen
Dezimaltrennzeichen:

Tausendertrennzeichen:

Abb. 1

Jetzt kann man schnell eine Spalte im Excel-Arbeitsblatt
kopieren und in der TI-Nspire™ Technologie (am besten im
Computermodus) in der Applikation Lists & Spreadsheet an
gewdlnschter Stelle mit STRG V einfligen. Nachdem man nach-
einander alle bendtigten Spalten kopiert hat, konnen die Daten
wie gewohnt weiter verarbeitet werden.



2. Excel — TI-84 Familie

Nehmen wir an, mit dem Videoanalyseprogramm VIANA ist
das Flugverhalten eines Balles (Hohe des Balles uber dem Erd-
boden in Abhangigkeit von der Zeit) ausgewertet worden und
liegt nun als Excel Datei vor.

I A B C 8]
1 |tis x/m v /m 5 /m
2
3 0.04 0.04615 0.39995 0
4 0.08 0.17692 0.76151 0.38445
5 0.12 0.23845 1.0538 0.68151
6 0.16 0.36922 1.36918 1.02163

Aus der Tl Connect Software wird fur die Formatumwandlung
der Tl DataEditor benotigt. Der Taschenrechner wird mit dem
USB-Ubertragungskabel (oder tiber das Tl Graph Link TI Con-
nectivity Cable USB) mit dem PC verbunden. Vor der ersten
Datenlibertragung muss die Software das angeschlossene
Gerat erkennen, das geschieht aber automatisch, sobald der
Taschenrechner eingeschaltet wird.

=)
T | connect™

AQ®

Tignies  {pdsies
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Abb. 3

NEU: TI-84 Plus C Silver Edition

Entdecken Sie die nachste
TI-84 Plus Generation:

¢ TI-84 Plus C Graphik-
rechner mit Farbdisplay

e Der bewahrte
TI-84 Plus ist natiirlich
weiterhin lieferbar

¢ Weitere Hinweise
finden Sie auf den
TI-Webseiten

% TI DataEditor -- Listeneditor

[Datei Bearbeiten Ansicht Extras Aktionen Hilfe

Mg B
HEXBEMEH ¥Ee S

[

[ Y S Y )

~

Matrix

{-} uise [

1 Elermnente verarbeitet. Erfolgreich abgeschlossen.

F12 Zahl

Abb. 4

Das Listenformat wird unten in der Statusleiste angeklickt.
Eine leere Liste kann auf den Wegen Datei > Neu > Liste
erzeugt werden oder durch Anklicken des Icons L. pie
Daten einer Excel-Spalte werden kopiert (Dezimalpunktformat
beachten, vgl. den Hinweis in 1), dann wird die Zelle rechts
neben Zelle 1 durch Anklicken markiert und die kopierten
Daten mit STRG V im Listeneditor eingefligt. Fir weitere
Spalten der Excel Tabelle richtet man wie beschrieben jeweils
eine neue Liste im Listeneditor ein. Dieser Kopiervorgang kann
immer nur nacheinander erfolgen.

E Tl Datakditor -- Listeneditor

Datei Bearbeiten Ansicht Extraz  Aktionen

ASE E e |
UmXEME Xhe

Hilfe

2

L L2 |
| 0.0+ IR
2 7.08 7.76151
3 7.12 1.0538
4 7.16 1.36918
5 p.2 1.67686
6 p.24 1.89993

#12 Zahl {} Liste  [3] Matrix

2 Elemente verarbeitet, Erfolgreich abgeschlossen.

“

Abb. &5



Die Benennung in den Listenkopfen erfolgt durch Anklicken
des (noch leeren) Listenkopfes und dann mit Datei > Eigen-

NORHMAL FLOAT AUTO REAL RADIAH HF n

schaften bzw. durch Anklicken des Icons 4. —
. ) . T
Hier muss der Geratetyp (TI-83 Plus/TI-84 Plus Family) mar- 1
kiert und der Name der Liste angeklickt werden. 1
1 Geratetyp Wariablentyp Wariablenname T f %n
TI:?3 Zahl L T a2 I:||:I
@) Liste tg + 0O o
= =] a
TI-89 Family b atris L4 e
7192 L5 o
T1-92 Plus L6 ——————————————
WYopage 200 i
®L1_ + bt
Abb. 6 Abb. 9

So verfahrt man nacheinander mit den weiteren Listen. Die
Liste L1 wird im Listenkopf immer nur mit L bezeichnet.

Mit Aktionen > Ausgewahlte Elemente senden oder Aktio-
nen > Alle Listen senden oder mit dem lcon # werden die
markierten Listen auf den TI-84 libertragen. Die stets folgende
Warnmeldung kann in der Regel mit ,Ersetzen” oder ,Alle
ersetzen” bestatigt werden.

=

TI-Gerdt - Datentbertragungswarnung

L

D as genannte Element ist auf dem Zielgerat bereits vorhanden.
wahlen Sie die gewlinschte Aktion,

Alle erzetzen Umbenennen] l Uberspringen] [ Abbrechen ]

— J

3. TI-Nspire™ Technologie — TI-84 Familie

Nehmen wir an, mit dem Videoanalyseprogramm VIANA ist
das Flugverhalten eines Balles (Hohe des Balles tber dem Erd-
boden in Abhangigkeit von der Zeit) ausgewertet worden und
liegt nun als Excel Datei vor.

Abb. 7

Mit einem Blick in das STAT-Menu kann man sich Uberzeugen,
dass die Daten angekommen sind.

NORMAL FLOAT AUTO REAL RADIAN MP

08 .r6151
12 1.6538
le 1.3692
2 1.6769
| 1.8999
28 2.1999
32 2.3999
Abb. 8

Nun koénnen die Daten mit dem TI-84 in einem Datenplot
dargestellt werden. Hierbei liberzeugt der neue TI-84 Plus C
durch sein detaillierteres Display, die farbigen Gestaltungs-
moglichkeiten und die feinen Gitterlinien.

FIAE i
*runi Zeit Fluss
*run2 < 2R5
-0.335
- 0.03JRERY
mE —D.E?Eﬁ
Abb. 10

Die weitere Bearbeitung der Listen im Listeneditor des Tl Data-
Editor ist dann wie unter 2 beschrieben.

Der Autor freut sich uber Erfahrungen oder Moglichkeiten, die
evtl. noch einfachere Wege zum Datenaustausch zeigen.

Die genannten Programme findet man hier:
VIANA: http://www.didaktik.physik.uni-due.de/viana/

TI Connect: http://education.ti.com/de/deutschland/home
unter Downloads.

(Autor:

Hans-Ulrich Lampe, Stadthagen (D)



Mit dem TI-Nspire™ Geometrie entdecken!

Hans-Jiirgen Elschenbroich, Giinter Seebach

% Der TI-Nspire™ ist ein machtiges Mathematik-Werk-

zeug, das die verschiedenen Reprasentationsformen vereint.
In der Schule wird er oft als Werkzeug fur den Analysis-
Unterricht in der Sek Il genutzt. Doch er ist auch bestens fir
den Geometrie-Unterricht in der Sek | geeignet. Denn das Geo-
metry-Modul, das auf der dynamischen Geometrie-Software
Cabri basiert, erlaubt die Konstruktion vielfaltiger elementarer
geometrischer Objekte (Punkte, Strecken und Geraden, Viel-
ecke, Senkrechte und Parallele, Mittelsenkrechte und Winkel-
halbierende, Kreise und Kegelschnitte) sowie grundlegender
Abbildungen (Achsenspiegelung, Punktspiegelung, Drehung,
Verschiebung, zentrische Streckung). Im Zugmodus kann man
auch dynamisch Winkel, Langen und Flachen messen und
Spuren bzw. Ortslinien einzelner Punkte erzeugen.

Dynamische Arbeitsblatter

Wenn die Schuler ohne vorbereitete dynamische Arbeitsblat-
ter mathematische Erkundungen vom leeren Bildschirm aus
vornehmen sollen, bedeutet dies, dass sie den langwierigen
Weg bis hin zu einer stabilen und korrekten Konstruktion tber-
wiegend selbststandig gehen mussen. Das ist zeitraubend
und die damit verbundene Fehleranfalligkeit tGberfordert oft
Schuler wie Lehrer. So fihrt das meist wieder zum Verzicht auf
den Einsatz von dynamischer Geometrie-Software und leider
dann auch auf die damit verbundenen Chancen. Der Einsatz
von dynamischen Arbeitsblattern Uberbrickt nun die Kluft
zwischen den Gerdten und der Mathematik. Sie bieten eine
seit vielen Jahren erprobte stabile Lernumgebung mit erhoh-
ter Schileraktivitat und ermoglichen so eine Konzentration
auf das entdeckende Lernen von Geometrie (Elschenbroich;
Seebach 2002). Mit Geometrie entdecken! gibt es nun sol-
che dynamischen Geometrie-Aufgabenblatter auch fur den
TI-Nspire™ ' (Elschenbroich; Seebach 2013).

Einsatz im Geometrie-Unterricht

Es werden insgesamt tber 130 Aufgabenblatter zu allen gan-
gigen Themen des Geometrie-Unterrichts der Klassen 7-8
angeboten: Kongruenzsatze, Winkel am Dreieck, Satz des
Thales, Umfangswinkel, Mittelsenkrechte und Umkreis, Win-
kelhalbierende und Inkreis, Hohen und Hohenschnittpunkt,
Seitenhalbierende und Schwerpunkt, Vierecke, Flacheninhal-
te, Binomische Formeln geometrisch.

Viele auch im traditionellen Geometrie-Unterricht mit Geo-
dreieck und Zirkel bewahrte Ansatze werden als interaktive
dynamische Arbeitsblatter fur den TI-Nspire™ umgesetzt.
Dabei gibt es in den einzelnen Kapiteln grundlegende Auf-
gaben, die unserer Ansicht nach alle Schiler kennen und
bearbeiten sollten sowie optionale Aufgaben mit erhohtem
Schwierigkeitsgrad. Die Aufgaben eignen sich zum Einsatz im
Klassenverband, zum Lernen an Stationen, fir Hausaufgaben
sowie zur individuellen Forderung.

T zunéchst im Teil 2 fiir die Klassen 7-8

2 Dies ist ein visuell-dynamischer Existenzbeweis. Er liefert aber noch
nicht die Inkreis-Konstruktion, dafiir gibt es ein weiteres Arbeitsblatt.

Geometry-Beispiele

Das Geometry-Modul bietet eine vollwertige Dynamische
Geometrie-Software. Der Zugmodus eignet sich ideal zum
angeleiteten Entdecken. So konnen die Schuler z. B. erkennen,
dass beim spitzwinkligen Dreieck der Eckpunkt C auf3erhalb
des Thaleskreises Uber AB liegt und beim stumpfwinkligen
Dreieck innerhalb. Das rechtwinklige Dreieck reprasentiert
als interessanter Sonderfall den Ubergang von spitzwinklig zu
stumpfwinklig und der Thaleskreis erweist sich als die Grenze.

Geometrie

Lo | Aaslgabe 3.2.1

Es ist &in Dreieck ABC und
&in Kress mit dam

. Curchmesser A3 gapeben

‘(.'-, Zighe an C
6.5
| a) Wars ste
1
i /-. 1 paln i
o i T 1 lisgt?
’ y “

r s , \ bl s seellst du oy fese
f A wenn C auerhalb des
[ Freises legt?

/ . cl Was stellst du fur v fest
: M i wann © af dem Kreis lisgh?
Brda an dan Kreis

Abb. 1: Hinfihrung zum Satz des Thales, PC-Ansicht

Das ist mathematisch gesehen natlirlich noch kein Beweis,
aber ein selbststandiges Entdecken eines Sachverhalts, der
dann in spateren Aufgaben untermauert werden kann.

In einem weiteren dynamischen Aufgabenblatt konnen die Schii-
ler im Zugmodus entdecken und sogar begriinden?, dass jedes
Dreieck einen Inkreis haben muss. Ein Kreis mit dem Mittelpunkt
auf einer Winkelhalbierenden kann so konstruiert werden, dass
er immer zwei Seiten des Dreiecks beriihrt und zunachst im
Inneren des Dreiecks liegt. Zieht man dann am Mittelpunkt M, so
kann man fur jedes Dreieck eine Lage von M finden, so dass auch
die dritte Seite bertUhrt wird (Elschenbroich 2002).

TI-71Spire CAS

Abb. 2: Existenz eines Inkreises, hier in der Handheld-Ansicht



Das Untersuchen von Extremfallen, das Erzeugen von Hilfs-
linien, das Zerlegen in einfachere Teile oder das Einbetten
in grolRere Figuren sind typische heuristische Problemlose-
strategien. Oft ist es aber zu aufwandig und fehleranfillig,
Schiler alles selbst konstruieren zu lassen, wenn man mit
Dynamischer Geometrie-Software arbeitet. Auch sind die ent-
sprechenden Ideen fiir Schiiler nicht immer so naheliegend.
Wenn man bei knappen Zeitressourcen dennoch diese mathe-
matischen Ansatze im Unterricht einbringen will, bietet es sich
an, durch entsprechende Schalter vorbereitete Konstruktionen
ein- oder auszublenden. Im folgenden Beispiel soll eine Formel
fur den Flacheninhalt eines Drachens entdeckt werden. Dazu
wird der Drachen geeignet in ein Rechteck eingebettet®, von
dem man dann leicht erkennt, dass es doppelt so groR wie der
innere Drachen sein muss. So aufbereitet wird eine Flachenin-
haltsformel, die nicht in allen Schulformen thematisiert wird,
zum Selbstlaufer!

Abb. 3: Fldcheninhalt eines Drachens; hier in der iPad Ansicht

Die Schiuler konnen sich hier auf die mathematischen Aspekte
konzentrieren und eine Formel fir den Flacheninhalt ent-
decken und begriinden. In einer derartigen Lernumgebung
konnen einschlieBlich einer geeigneten Dokumentation durch
die Schiler und einer Besprechung im Klassenverband in der
Regel leicht zwei solcher Arbeitsblatter in einer Unterrichts-
stunde bearbeitet werden.

Ein-und Ausblenden mit einem ,Schalter’

Ein ,Schalter’ zum Einblenden und Ausblenden ist ein machti-
ges Tool, das von Schilern mit groRRer Selbstverstandlichkeit
genutzt wird. Dabei werden heuristische Strategien umge-
setzt, was naturlich auch eine gewisse Lenkung beinhaltet.
Geleitetes Entdecken in einer Lernumgebung. Was so schein-
bar leicht aussieht, erfordert neben der Idee ein nicht unerheb-
liches Mal3 an Vorbereitung, die hier naturlich in der Lernum-
gebung des dynamischen Arbeitsblattes gekapselt ist. Einmal
hinter die Kulissen der Arbeitsblatt-Erstellung geschaut:

3 Natirlich kénnte man auch eine entsprechende Kopiervorlage und Schere und
Klebestift einsetzen. Aber hier wére die Einbettung immer und von Anfang an
sichtbar. Und man waére dabei an eine bestimmte Drachenform gebunden,
wahrend man in einem dynamischen Arbeitsblatt den Drachen variieren kann.

Zunachst wird Uber 1. Aktionen/ A: Schieberegler einfligen
ein Schieberegler erzeugt. Dann werden Uber Einstellungen
(rechte Maustaste) Minimum und Maximum definiert und die
Schrittweite auf 1 gesetzt. Dann kann man mit Minimiert die
Ansicht andern und den Eindruck eines Schalters erzeugen.
Und es wird im Eingabefeld Variable der Name schalter ein-
gegeben.

Geometrie
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Abb. 4: Erstellung des ,Schalters’

Bis dahin ist der Schieberegler mit dem Namen schalter aber
noch vollig isoliert und folgenlos. Nun miissen die Objekte, die
gegebenenfalls sichtbar werden sollen, erst einmal konstruiert
werden. Mit einem rechten Mausklick kommt man dann in
ein Menu Bedingungen, in dem man im Eingabefeld Anzeigen
bei z.B. eingibt: schalter = 1. Dann wird das entsprechende
Objekt angezeigt, wenn der Schieberegler schalter den Wert 1
hat, ansonsten ist es unsichtbar. Mit dieser Idee kdnnen dann
passend, gegebenenfalls auch sukzessive, geeignete Hilfsfigu-
ren angezeigt werden.

Hardware-Plattformen

Die dynamischen MasterTool Geometry-Arbeitsblatter liegen

im TNS-Format vor und kénnen auf den folgenden Hardware-

Plattformen eingesetzt werden:

e Handhelds Nspire™ CX CAS und Nspire™ CX (GTR)

e PCs und Notebooks mit der Software TI-Nspire™,
TI-Nspire™ CAS, TI-Nspire™ Document Player

e Tablet iPad mit der TI-Nspire™ App

Fur PCs sind die Programme Nspire™ und Nspire™ CAS

kostenpflichtig, der Document Player ist aber frei verfugbar.

MasterTool Ubungen

Passend zu den Geometry-Arbeitsblattern fiir den TI-Nspire™
gibt es in jedem Kapitel auch zum Uben und Sichern ent-
sprechende Arbeitsblatter mit dem Programm MasterTool,
in denen Luckentexte, Multiple Choice-Fragen und Text-Bild-
Zuordnungen eingesetzt werden. Diese werden normalerwei-
se nach der Bearbeitung der TNS-Dateien genutzt und greifen
Bearbeitungsschritte und Ergebnisse auf.



Hierwarimmerwieder ein Schwachpunktbeim Unterrichtseins-
atzvon Dynamischer Geometrie-Software. Die Schiiler erlebten
im Zugmodus, dass vieles dynamisch einfach zu sein schien,
und versuchten eine geistige Durchdringung und sorgfaltige
Dokumentation zu umgehen (was sich natirlich dann bei der
nachsten Klassenarbeit rachte). Hier setzen die Master-Tool
Arbeitsblatter an und liefern dem Lehrer auch eine aussage-
kraftige Ruckmeldung uber den erreichten Lernerfolg.

= e T e T T =
Geometrie entdecken
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- reTieRig i A
- KT teriag 0 e
wrw Bl el gl B grofle Weln o 7
pri=
—
J

Abb. b: Bild-Text-Zuordnung Dreiecksarten

Hier sollen die Schiiler die Bilder und Texte aus der Leiste
rechts an die nummerierten Felder ziehen. Haben sie richtig
gewabhlt, wird das Feld mit einer Rickmeldung an dieser Posi-
tion eingefugt. Machen sie einen Fehler, springt es mit einer
Ruckmeldung in die Leiste zuruck.

Im folgenden Beispiel liegt ein Luckentext vor, der entspre-
chend gehandhabt wird:
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Mehr Infos zu den dynamischen MasterTool Arbeitsblattern

Geometrie entdecken! mit TI-Nspire™
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Abb. 6: Lickentext Innenwinkelsumme

Diese Ubungen kénnen von den Schiilern mit der kostenfreien
MasterTool Basisversion bearbeitet werden. Nur fir das eigene
Erstellen bzw. das Verandern von MasterTool Dateien durch
die Lehrer braucht man die kostenpflichtige Autorenversion.

Diese MasterTool-Ubungen kénnen sowohl im Klassenraum auf
Papier als auch bei entsprechender Hardware-Ausstattung digital
bearbeitet werden. Die digitale Variante eignet sich auch beson-
ders fur digitale Tafeln (,Smartboards’). Bei entsprechender Ver-
netzung erhalt der Lehrer auf Knopfdruck sofort die Auswertung.

So werden die TI-Nspire™-Ubungen ergénzt und abgesichert.
Natdrlich konnen aber auch nur die TI-Nspire™-TNS-Dateien
genutzt werden.
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[1] H.-J. Elschenbroich; G. Seebach (2013): Geometrie
entdecken! — mit TI-Nspire™; Teil 2. co.Tec

[2] H.-J. Elschenbroich; G. Seebach (2002): Dynamisch
Geometrie entdecken mit elektronischen Arbeitsblattern.
In: TI-Nachrichten 2/02.

[3] H.-J. Elschenbroich (2002): Visuell-dynamisches Be-
weisen. In: mathematik lehren Heft 110.
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Hansruedi Schneider

Will man alle Primzahlen unterhalb einer vorgegebenen

Schranke berechnen und in einer Tabelle festhalten, so
ist das Sieb des Eratosthenes (ca. 300 v.Chr.) heute noch ein
effizientes und gleichzeitig einfach zu durchschauendes Ver-
fahren. Dass 2300 Jahre vergehen mussten, bis der Algorith-
mus von Sundaram, eine echte Alternative zu Eratosthenes,
entdeckt wurde, ist erstaunlich. Die beiden Siebverfahren-
eignen sich meines Erachtens sehr gut, um Schiilerinnen und
Schilern (Sek.l oder Il) einen ersten (oder zweiten) Einblick in
die Welt der Algorithmik und des Programmierens zu gewahren.

Das Vorgehen bei Siebverfahren unterscheidet sich grundsatz-
lich von Primzahltests: Statt jede Zahl auf Primalitat zu testen
und damit flr jede Zahl einen hohen Rechenaufwand zu leis-
ten, werden bei einem Siebverfahren die zusammengesetzten
Zahlen aus der Menge der Primzahlkandidaten systematisch
entfernt (ausgesiebt). Nach endlich vielen Schritten ist man
sicher, dass im Sieb nur noch Primzahlen "liegen".

Lua-App zur Visualisierung

Als Hilfsmittel zum besseren Erfassen der Siebverfahren
steht ein Lua-App, welches den Zahlenbereich, aus dem die
Primzahlen gesiebt werden sollen, als Zahlenrechteck (Matrix)
darstellt. Nachfolgend ist der Zahlenbereich 1, 2, 3, 4, ..., 48 als
6x8-Zahlenrechteck abgebildet. Dabei sind alle zusammenge-
setzten Zahlen gestrichen.

2 3 5 7
11 13
17 19 23
29 31
37
41 43 47 Abb. 1

Aus Platzgriinden werden bei groReren Zahlbereichen die
Zellennummern bei der App nicht eingeschrieben. Zellen fur
durchgestrichene Zahlen (oder aus dem Sieb entfernte Zah-
len) werden hellgrau gezeichnet, Zellen fur Zahlen, die sich im
Sieb befinden, werden rot gezeichnet. Mit der Maus kann die
Nummer einer Zelle abgefragt werden.

R — —
— ——
— —— i Sicb:3 T
1 .
— —
A= 8xt = 45 Fahlen Abb. 2

Sieb des Eratosthenes
Problemstellung: Finden Sie zu einer vorgegebenen naturli-
chen Zahl n alle Primzahlen p, fur die p < n gilt

Algorithmus des Eratosthenes:
1. NotierenSiedieZahlen 1,2, 3, ..., nineinem Zahlenrechteck.
2. Streichen Sie die 1 (die 1 ist keine Primzahl)

Siebverfahren fiir Primzahlen

3. Streichen Sie alle Vielfachen von 2, 3, 4, usw., bis keine Zahl
mehr gestrichen wird.

4. Die nicht durchgestrichenen Zahlen sind die gesuchten
Primzahlen.

Schritt 3 kann sofort verbessert werden: Es ist nicht nétig,

die Vielfachen von 4, 6, 8, 9 usw. zu streichen, diese wurden

bereits beim Streichen der Vielfachen von 2 bzw. 3 gestrichen.

Also lautet Schritt 3 verbessert:

3'. Streichen Sie alle Vielfachen der Primzahlen 2, 3, 5, usw.,
bis keine Zahl mehr gestrichen wird.

"Halbautomatische" Losung

Diese erste Fassung des umgangssprachlich beschriebenen
Algorithmus kann nun im tns-Dokument eratos1 direkt umge-
setzt werden:

Schritt 1: Mithilfe der mit der App korrespondierenden TI-Nspire™

Variablen sieb (eine Liste fur die Zahlen von 1 bis n) sowie
anzx und anzy (zwei natlrliche Zahlen flr die Dimension
des Zahlenrechtecks) bereitstellen

Schritt 2: Das erste Listenelement von sieb mit dem Wert 0
versehen, die ,,Nichtprimzahl” 1 ist somit gestrichen

te= L0k sieh: Wl.'l.|':ﬂ'.ﬁ.'..| ) =
11,23, 456789 10,11,12,13,14,15,16,17, 18 I
anzu=2kanzvi=5 5
sieb|1]:=0 05
799
N . . I N I
O O I B [ L[ [ [ |
A
n= 205 Abb. 3

Schritt 3: Das Streichen der Vielfachen von 2, 3, 5 und 7 er-
folgt je mit einer For-Anweisung. So missen zum Beispiel
fir 7 die Vielfachen 2-7, 37, 47, ..., 13-7 und 14-7 gestrichen
werden. Dies bedeutet, dass k& von 2 bis 14 zdhlen muss,
deshalb: For k,2,14: sieb[7*k]:=0: EndFor

For k,2,9: sieb[11*k]:=0: EndFor andert die Visualisierung nicht
mehr. Nach den vier For-Anweisungen im Calculator befinden
sich nur noch Primzahlen im Sieb. Ein Zahlen der roten Zellen
ergibt: Unter den ersten 100 natirlichen Zahlen befinden sich
25 Primzahlen.

For ﬁ'.ﬁﬁﬂ:xr'r.‘blﬁ‘ ko 0:EndFor D =
For k,2,33:sieb| 3+ k|:=0:EndFor 0
For i‘,l,zti:xrrbl 3 .k:: (:Endlor 0 I
For k.2,14:sieb] 7+ kl:=0:Endlor 0
17
1 . . - = - .
H = ||
H Il || | | |
|| | | H B | |
|| L
n= 20x5 = 100 Zahlen Abb. 4




Verbesserungen und Prazisierung

Bei genauerer Betrachtung von For k,2,14: sieb[7*k]:=0:
EndFor féllt auf, dass das Streichen der Vielfachen 2-7, 3-7,
4-7, 57 und 6-7 unndtig ist. Diese Vielfachen wurden bereits
zu einem friheren Zeitpunkt gestrichen. Es genugt also, die
Vielfachen ab dem Quadrat der Primzahl zu streichen. Allge-
mein konnen wir deshalb das Streichen der Vielfachen von
p bei einer SiebgroRe n durch die folgende For-Anweisung
erledigen:

For k,p,int(n/p): sieb[p*k]:=0: EndFor

int(z) berechnet den ganzzahligen Anteil von z. Die zweite Ver-
besserung, ein Abbruchkriterium fur den Algorithmus, erhal-
ten wir bei Beantwortung der Frage: Ab welchem Wert von p
hat For k,p,int(n/p): sieb[p*k]:=0: EndFor keine Wirkung mehr?
Dies ist der Fall, wenn int(n/p)<p ist, has hei’t: Die groRRte
Primzahl p, fur die wir die Vielfachen streichen mussen, erflllt
die Ungleichung n/p = int(n/p) = p. Daraus folgt:

p-p<n oder p=< int(x/ﬁ)

Fir n =100 ergibt sich deshalb beim Streichen der Vielfachen

von 11 keine Anderung mehr. Bereits nach dem Streichen der

Vielfachen von 7 hat man nur noch Primzahlen im Sieb.

Schritt 3 heil3t jetzt in der weiter verbesserten Form:

3". Streichen Sie alle Vielfachen der Primzahlen p=2, 3,5, ...,
int(x/E). Beginnen Sie jeweils mit der ersten Streichung
bei p2.

»~Automatische” Lésung

Fur die Umsetzung des Algorithmus in ein Programm gilt es
noch herauszufinden, wie in Schritt 3 Iliickenlos mit 2 begin-
nend die Primzahlen bis

int(vn)

durchlaufen werden konnen. Dies ist ein Schlliisselpunkt des
Siebs des Eratosthenes! Angenommen wir hatten zuletzt die
Vielfachen der Primzahl p, gestrichen. Die nachste Primzahl
P, ist die nachst grofRere Zahl, welche noch nicht gestrichen
wurde. Die Information, ob eine Zahl in der Nahe von p, eine
Primzahl ist, liegt zu diesem Zeitpunkt bereits im Sieb! Wir
entwickeln unsere Losung modular.

Das Hauptprogramm eratos(ax,ay) fuhrt das Siebverfahren fir
die Siebgrosse n = ax-ay durch. Es benutzt dazu die Unterpro-
gramme Jnitfax,ay) und streiche(p).

init 4/4) streiche 3/4
Define initlav,avl—  ©|Define sireichelp)— =
'rgm I'rgm

GRZN XA ay Local &

H—HZXT anzy ST T mn

.'.':'wf:l:—sc'q':.ir.l‘,l,n:l Vo 'L'”'“:"“_l| |

.\-;':.JJ[ 1 ]: 0 .uch:.i.' F]i 0
Lind Prgm EndFor

FndPrgm

Abb.5

initfax,ay) erledigt Schritt 1 und Schritt 2 des Algorithmus.
streiche(p) entfernt die Vielfachen p-p, p-(p+7), .., int(n/p)
aus sieb und wird deshalb in eratos(ax,ay) innerhalb der For-
Anweisung aufgerufen, aber nur wenn p selbst noch nicht
gestrichen ist.

[ eratos pzlste o8
Deline eratosav.ay) Define pelistol)
Prgen Fusic
irie v, av) Local kres
Lol p . rsomd |
For p._?.ml:qu 1 Far E 1.n
LE ::‘q'.’JL'r: -0 Then I '..'.-u‘:{ ¥~ Then
sirelcha p res =angment| res {&})
EndIf LEadlf
EndFor EndFor
=n<d Prgm Relurm res
EndFunc
J Abb. 6

Nach dem Aufruf eratos(50,20) enthalt die Liste sieb nebst
vielen Nullen stellvertretend fir die ,Nichtprimzahlen” alle
Primzahlen kleiner als 1000. Die Funktion pzliste() berechnet
aus sieb die Liste, der in sieb verbliebenen Primzahlen (Ent-
fernung der Nullen). Es gibt also 168 Primzahlen, die kleiner
als 1000 sind.

'rn:m.d:’m,l'l}:l Fertig i]
:Iimip:ﬂ.w.r::[_:l:l 168 o
299
R fe e R A B R
BLAET e H R AT e
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T e
: I - 5 - ' - - F £ : I I I
n= Sl = 1000 Zahlen J abb. 7

Es geht noch schneller!
Beim Programmlauf von eratos(50,20) wird die Anweisung
sieb/...J-=0 insgesamt 1412 mal aufgerufen. Von den 1000-
168=832 gestrichenen Zahlen gibt es mindestens eine, die
mehr als einmal gestrichen wurde! Optimal wéaren 832 Strei-
chungen. Diese letzte Verbesserung ist erreichbar, wenn im
Unterprogramm streiche(p) das Vielfache k-p nur gestrichen
wird, wenn sieb/k] > 0 ist. Aber Vorsicht: Beim Streichen
der Vielfachen von 3 wirde 27=9-3 falschlicherweise nicht
gestrichen, weil sieb/9] ja bereits gleich 0 ware! Dieser Fehler
lasst sich vermeiden, indem die For-Anweisung in streiche(p)
von oben nach unten zahlt: In streiche(p) muss die einfache
,For-Anweisung”

For k,p,int(n/p): sieblk*p/:=0: EndFor durch

For k,int(n/p),p,-1

if sieb[k]=0 then: sieb[k*p[:=0: Endlf

EndFor
ersetzt werden.Zahlt man jetzt die Anzahl Streichungen beim
Aufruf von eratos(50,20), so kommt man tatsachlich auf 832
Streichungen. Eine weitere Verbesserung ist damit nicht
mehr moglich. Diese letzte Optimierung vermeidet jeweils
eine Multiplikation und eine Wertzuweisung auf Kosten eines



zusatzlichen Vergleichs. Wermutstropfen unserer Optimie-
rungsarbeit: Der Nutzen der Verbesserungen wird erst bei
groBem n (n=10°) eindricklich sichtbar. Wie bei den meisten
Aufwandbetrachtungen gilt: Je groRer die Eingabedaten, in
unserem Problem bestimmt durch die Siebgrofde n, umso ein-
drucklicher der Unterschied in den Laufzeiten!

Primzahlsieb von Sundaram

Dieses Verfahren, entdeckt 1934 vom indischen Studenten
A.P. Sundaram, scheint auf den ersten Blick wenig mit dem
Sieb des Eratosthenes gemeinsam zu haben:

Algorithmus von A.P. Sundaram:

1. Erzeugen der Liste sieb mit den Zahlen 1, 2, 3, ..., n.
(Notieren der Zahlen 1, 2, 3, ..., nin einem Zahlenrechteck)

2. Firalleiundjmit 1<i<jund 2ij+i+j=<n:
sieb[2:i-j+i+j]:=0 (Streichen aller Zahlen der Form 2:i-j + i + j
im Sieb)

3. Die nicht durchgestrichenen Zahlen verweisen auf Prim-
zahlen.

Eine erste ,,Brute Force” - Implementation
Schritt 2 kann mit zwei ineinander verschachtelten For-An-
weisungen in eine Zeile im Calculator eingegeben werden. Der
Ubersichtlichkeit halber hier strukturiert auf mehrere Zeilen
verteilt:
For i,1,n: For j,1,n:
If 2*i*j+i+j<n Then:
sieb[2*i*j+i+j]:=0: 3
Endlf:
EndFor: EndFor
Die Berechnung ist nicht effizient. Fir n = 250 wird die Bedin-
gung der if-Anweisung 250-250=62500 mal gepriift. Deshalb
dauert die Berechnung mit dem TI-Nspire™ schon einmal
etwas langer. Vor Anwendung dieser Methode fir n = 2500
wird dringend abgeraten!

Hr=250s1eh: r--_q[k.ﬁ'.l.-'l] 3
11.2,34,56,78910,11,12,13,14,15.16 IT.IH.I‘:]..'.'{*I
For i,1 0 For .1 ilf 2« i jvivizn Then:siet 2- i j+»
o
239
N EE EE . . H EE =
|| - | | I | || |
- | . | =
H EE = [ o =
n= 2510 = 250 Zahlen J Abb.8

Vergleicht man mit dem Sieb des Eratosthenes fiir n = 25-10,
so stellt man fest, dass wesentlich mehr Zahlen im Sieb ver-
bleiben. Zudem sind diese Zahlen, 1, 2, 3, 5, 6, 8, 9, 11, ..., 249,
keineswegs alle prim! Die Losung des Ratsels: Im Sieb sind
alle ungeraden Primzahlen kleiner oder gleich 2-n + 1 = 501
héngen geblieben. Ist k im Sieb, soist 2k + 1 die zugehorige
Primzahl.

Korrektheit

Dass der Algorithmus von Sundaram das Gewlinschte be-
rechnet ist zu beweisen.

Voraussetzung: In der Liste sieb = {1, 2, 3, ..., n} sind alle
Listenplatze mit Index 2-i-j+i+j fir 1 <i <] mit O belegt
(gestrichen).

Behauptung: sieb[k]=0 < 2k+1 ist zusammengesetzt.

Beweis: Wir zeigen beide Implikationen = und <.

= Aus sieb[k]=0 folgt: Es gibt/und/, 1 </ </ mit
k = 2-ij+i+j. Wegen
2k+1 = 2:(2:0+i+))+1 = Aij+2:i+24+1 = (2i+1)(2/+1)
bedeutet dies, k ist zusammengesetzt.

& 2k+1 ist zusammengesetzt. Das heisst 2k+1 = a-b fir
1 < a < b. Da 2k+1 ungerade ist, miissen auch a und b
ungerade sein. Somit gilt: a=2i+1 und b=2j+1 mit 1 < i <j;
2k+1 = (2i+1)(2j+1) © k=2-i-j+i+], also sieb[k]=0

Uberraschung:

Die Optimierungsschritte, die wir beim Sieb des Eratosthe-
nes vorgenommen haben, lassen sich praktisch 1:1 auf das
Sundaram-Verfahren Ubertragen. Der modulare Aufbau des
Programms und die Bedeutung der Unterprogramme bleiben
gleich.

Beim Unterprogramm initfax,ay) entfallt sieb(1]:=0. Die glo-
bale Variable anzs wird benotigt um die Anzahl Streichungen
zu zahlen, deshalb hier ihre Initialisierung mit 0. Die Funktion
pzliste() unterscheidet sich nur im Rickgabewert 2-res + 1,
damit wird aus der Liste der nicht gestrichenen Zahlen die
Liste der Primzahlen erzeugt.

[ imit /5] pzliste ) Ua'j
Define inltl:;u ,;J_'.-:I— “|Define p?lis.iel_il— =
Prgm Func

ANIN Ay Laocal k.res: res: { 1

[ L For &,1 S

IT siek] J.'] 0 Then
Fesi=augme nd:.rns.{ .R},
EndlIl
EndFor
Beturn 2- res+1
EndFunc

@I dHIV

sieh:=seq| Lk, 1, n)

anzs—0
EndPrgm

J Abb. 9

Die nachfolgende Notes-Seite zeigt die Berechnung der obe-
ren Grenzen fir die beiden Parameter / und .

Berechnung des grassten | abhangig von |
und n

solvel2 .'+.'+_"'r.'._'.| -

Berechnung des grossten i abhangig ven n

solvel 2 jriefmer i )i=0 and rr=0 and j=;
A +] =

- ] and +1 =1>0 and n=>

J Abb. 10




Die Losungen sind im Allgemeinen nicht ganzzahlig. Den
jeweiligen Endwert bzw. Anfangswert fur die For-Anweisung
mit Zahlvariable j in streiche(i) bzw. i in sundaram(ax,ay), erhalt
man mit der Ganzzahlfunktion int{().

[ streiche ?iﬂ
Define strelcheli)= =
Prgm
Lozl
S H=a)Y
For fin |
2:+1
IF stk _f-l 01 Then
sfeh 2e i pephy otk gnsxioanzsdl
EndIf
EndFor
End P
LI ndPrgm ) abp 11
[ sundaram 3ﬂ
Define 5und,n|'amlim )= =
Prgm
.".'ur:.;r.ﬂ_l.':
Laocal §
2-a+l =1
For i.1.Inj————
.2 .
If sieb|i| =0 Then: streicheli): EndIf
EndFor
EndPrgm
=) Abb. 12
mrm..'u.-u.-r.-|_‘!'3.i:il:| B B Lant M
e if Ty %
Feriig ;::: 2 .':
dim{pzisee )} 374 i e
anzs 1526 ,:E: ,5:: -
3y = e
E R A
E - e .
it BO-oR By
=t Chy s
.. gt B T e
.= i L
Wil ot gl e
Lr = T T LT )
95 fr= M50 = 2100 Zahlen ) App, 73

SchlieBlich stellen wir flr das Programm sundaram(ax,ay)
fest, dass es nicht mehr weiter optimiert werden kann; es
gilt: Anzahl Streichungen = SiebgrofRe-Anzahl im Sieb ver-

(Noch) mehr Leistung fiir lhren Rechner — mit dem aktuellen Betriebssystem

Aktualisieren Sie Ihren Rechner mit der neuesten Version des Betriebssystems. Nutzen Sie
die kostenlose Upgrade-Maéglichkeit auf den TI-Webseiten im Bereich ,Downloads”.

bliebener Zahlen. Fir jede Zahl, die aus dem Sieb entfernt
werden muss, wird genau eine Streichung bendtigt. Auch fir
sundaram(ax,ay) gilt: Besser geht's nicht.

Vergleich

Die beiden Siebverfahren sind bezlglich Effizienz gleichwer-
tig. Das Argument, mit Sundaram werde mit halber SiebgroRe
dieselbe Primzahltabelle wie bei Eratosthenes hergestellt,
tduscht. Das Siebverfahren des Eratosthenes lasst sich leicht
fur ein Zahlenrechteck flir die ersten n ungeraden Zahlen
modifizieren mit demselben Effekt wie beim Sundaram-Ver-
fahren: Man erhalt alle Primzahlen, welche kleiner oder gleich
2n+1 sind, auRer der einzigen geraden Primzahl 2.

Materialien:

Die hier vorgestellten Programme, weitere Aufgaben mit Lo-
sungshinweisen und deren vollstandige Losungen finden Sie
unter www.ti-unterrichtsmaterialien.net.

In der kleinen Sammlung von Lua-Apps finden Sie auch eine
App zum experimentellen Zugang zu den Primzahlsieben, die
als Screenshot in Abb. 14 dargestellt.

Sundaram Zurucksetzen [ . ]
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[832 ungerade Primzahlen <= 4687, Anzahl Streichungen: 1711 | Abb, 14

Quellen:
[1] Vocking, B. (et alt.): Taschenbuch der Algorithmen,
Springer Verlag (Seiten 127-138)
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_| Offnung von experimentellen Aufgaben

% mit strukturierter Hilfestellung

Das padagogische Potenzial des Technologieeinsatzes wird
in der Interaktivitat und da vor allem in der daraus folgenden
kognitiven Auseinandersetzung der Schiulerinnen und Schiiler
mit den Lerngegenstanden gesehen, die entweder durch mate-
riale oder durch personale Steuerung der Lehrperson initiiert
werden muss. Nur wenn Lernende eine aktive Rolle einnehmen
und durch eine computerunterstitzte Lernumgebung angeregt
werden, fachliche Zusammenhange moglichst selbsttatig zu
erforschen, kann der padagogische Mehrwert von Technologie
nutzbar gemacht werden (Raganova et al., 2004). Daher kommt
der fachdidaktischen Einbettung von Aufgaben in computer-
unterstutzten Lernumgebungen, die den Lernenden sowohl
explorative Freiraume beim Umgang mit den Aufgabenstellun-
gen und Lernobjekten als auch adaptive Unterstltzungen bietet,
besondere Bedeutung zu. Bei der Konzeption einer computerun-
terstutzten Lernumgebung muss die Komplexitat von Unterricht
und Lernen berlcksichtigt werden (Jaakkola & Nurmi, 2004).
Das erfordert gut strukturierte Aufgaben, die Schilerinnen und
Schiilern Orientierung geben und dartiber hinaus auch ein
gewisses Mald an Selbstkontrolle ermoglichen (Alessi & Trollip,
2001). Aus Untersuchungen von Beziehungen zwischen Erfolg,
Zielorientierung, Selbstwirksamkeit und kognitiven Prozessen in
einem kollaborativen Lernsetting kann gefolgert werden, dass
die Zielorientierung der Lernenden, die durch tiefgehende kogni-
tive Lern-aktivitaten begleitet wird, einen signifikanten positiven
Effekt auf die erreichten Leistungen hat (Sins et al., 2008).

In einem landerubergreifenden Projekt wurde von der Gruppe
T3 Physik unter der Leitung von Mirco Tewes und unter Mitar-
beit von Kolleginnen und Kollegen aus Deutschland, Schweiz
und Osterreich eine Sammlung ausgewahlter Aufgabenstellun-
gen zur computerunterstitzten Messwerterfassung (Tewes &
Enders, 2009) hinsichtlich der fachdidaktischen Integration von
Technologie in den Physikunterricht weiterentwickelt. Ausge-
hend von eher offenen, aber anspruchsvollen Fragestellungen,
wie z.B. ,Untersuchen Sie den zeitlichen Verlauf der Spannung
Uber dem Kondensator beim Entladen” (vgl. Abb. 1) wird, das
selbststandige und eigenverantwortliche Arbeiten der Schiile-
rinnen und Schdler durch eine vorgegebene Strukturierung der
Arbeitsauftrage und ein Konzept abgestufter Lernhilfen realisiert
und unterstlitzt. Die Lernenden erhalten zu einer komplexen,
aber inhaltlich linear strukturierten Aufgaben- oder Problemstel-
lung unterschiedlich weit gehende Hilfen, die von DenkanstoRen
bis zu Musterldsungen reichen und entscheiden selbst, ob und
wann Sie von diesen Hilfen Gebrauch machen.

Im Folgenden wird das Konzept der differenzierten Offnungsgra-
de und abgestuften Hilfen fur zwei Beispiele (Kondensatorentla-
dung und zweites Newtonsches Gesetz) erlautert: In den Abbil-
dungen 1 und 2 sind Schlerarbeitsblatter mit zwei verschiede-
nen Offnungsgraden (von stark angeleitet bis weitgehend offen)
und sorgfaltig strukturierten Hilfestellungen in verschiedener
Abstufung zur Ermittlung des Spannungsverlaufs beim Entla-
den eines Kondensators dargestellt. Aus der fachdidaktischen

Schilerinnen und Schiler beim selbststandigen
Experimentieren unterstutzen

Hildegard Urban-Woldron

Perspektive werden bei beiden Varianten durch die einzelnen
Fragestellungen und Arbeitsauftrage nicht nur experimentelle
Handlungskompetenzen, sondern auch die kognitive Ausein-
andersetzung mit den fachlichen Inhalten angeregt. So sollen
Schiulerinnen und Schiler, noch bevor sie mit dem Experiment
beginnen, begrindete Hypothesen zum zeitlichen Verlauf der
Spannung uber dem Kondensator beim Entladen formulieren.
Nach der Durchfihrung und Auswertung des Experiments sollen
die Lernenden ihre Ergebnisse mit ihren urspriinglichen Uberle-
gungen vergleichen und auf der Basis vorliegender Differenzen
oder Ubereinstimmungen ihre eigenen Konzepte adaptieren und
ihren individuellen Lernzuwachs erfahren und reflektieren.

Aufgabenstellung
Untersuchen Sie den zeitlichen Verlauf der Spannung tber
dem Kondensator beim Entladen

1) Formulieren Sie eine begriindete Hypothese flir den
zeitlichen Verlauf der Spannung tber dem Konden-
sator beim Entladen. (Hilfe 1)

2) Wahlen Sie einen Kondensator und einen Wider-
stand aus der Liste aus und bauen Sie die Schal-
tung auf.

3) Legen Sie geeignete Werte flir die Messeinstellun-
gen fest und stellen Sie diese ein. (Hilfe 2)

4) Laden Sie zuerst den Kondensator auf. Messen Sie
dann den zeitlichen Verlauf der Spannung uber
dem Kondensator beim Entladen.

5) Beurteilen Sie, ob lhre Messung gelungen ist, und
wiederholen Sie diese, falls notwendig. Eventuell
sind Messeinstellungen zu verandern. (Hilfe 3)

6) Skizzieren Sie den Kurvenverlauf, vergleichen Sie
das Ergebnis mit ihrer urspringlichen Vermutung
und beschreiben Sie den Graph qualitativ mit eige-
nen Worten.

7) Modellieren Sie den Spannungsverlauf mit einer
geeigneten Funktion. (Hilfe 3)

8) Wiederholen Sie den Versuch mit dem gleichen
Kondensator und mindestens zwei weiteren Wider-
standen. Formulieren Sie ein Ergebnis. (Hilfe 4)

9) Wahlen Sie einen der bisher verwendeten Wider-
stdnde aus. Fihren Sie die Aufgaben 3) bis 7)
erneut mit weiteren Kondensatoren unterschiedl-
cher Kapazitat aus. Formulieren Sie ein Ergebnis.
(Hilfe 4)

Zum Weiterarbeiten

10) Leiten Sie eine allgemeine Gleichung flr die Span-
nung Uber dem Kondensator in Abhangigkeit von
der Zeit beim Entladen her. Vergleichen Sie diese
mit den im Experiment ermittelten Funktionen.

Zusatzaufgabe

11) Andern Sie den Versuch so ab, dass der Spannungs-
verlauf am Kondensator wahrend des Aufladens ge-
messen wird. Fiihren Sie die Messung durch und er-
lautern Sie den Graphen.

Abb. 1: Schulerarbeitsblatt zum Entladen eines Kondensators (sehr stark angeleitete Variante)



Wahrend bei der angeleiteten Variante (vgl. Abb. 1) jeder einzel-
ne Lernschritt in der linear strukturierten Lernaufgabe auf den
ersten Blick eher wie ein ,,Kochrezept” angeleitet wird, erfordert
die offene Zugangsweise (vgl. Abb. 2) auf Seite der Lernenden
auch weitreichende Kompetenzen schon ausgehend von der
selbststandigen Planung des Experiments bis hin zur eigenver-
antwortlichen Sequenzierung der Lernaufgabe. Die Schiilerinnen
und Schiiler kénnen je nach Ehrgeiz, Selbstwirksamkeitserwar-
tung, Lernmotivation, Konnen und Eigenverantwortung selbst
entscheiden, in welchem Umfang, d.h. ob und wann sie von den
angebotenen Hilfen und Lésungsvorschlagen (vgl. Abb. 3 und
Abb. 4) Gebrauch machen.

Aufgabenstellung
Untersuchen Sie den zeitlichen Verlauf der Spannung uber
dem Kondensator beim Entladen.

1) Stellen Sie eine begrindete Vermutung Uber den
zeitlichen Verlauf der Entladespannung uber dem
Kondensator auf und Uberprufen Sie lhre Vermu-
tung im Experiment.

(Vermutung: (Hilfe 1), Experiment: (Hilfe 2), Auswer-
tung: (Hilfe 3)

2) Fihren Sie Messungen mit anderen Kombinatio-
nen aus Widerstand und Kapazitat durch.Die Zeit
bis zum vollstandigen Entladen ist nicht eindeutig
bestimmbar. Entnehmen Sie deshalb den Messgra-
phenjeweils eine andere Grolde, mitder Sie die ,,Ent-
ladegeschwindigkeit” beschreiben konnen. (Hilfe 4)

Zum Weiterarbeiten

3) Leiten Sie eine allgemeine Gleichung flir die Span-
nung Uber dem Kondensator in Abhangigkeit von
der Zeit wahrend des Entladens her. Vergleichen
Sie diese mit den im Experiment ermittelten Funkti-
onsgleichungen.

Zusatzaufgabe

4) AndernSiedenVersuchsoab,dassderSpannungs—
verlauf am Kondensator wahrend des Aufladens
gemessen wird. Fiihren Sie die Messung durch
und erlautern Sie den Graphen.

(Tame2)
Versuchsaufbau

asfiatan emistan

Abb. 4. Hilfe 2 (zur Planung und zum Aufbau des Experiments)

Die Abbildungen 5 und 8 zeigen zwei verschiedene Varianten
fir die Sequenzierung und Anleitung der Arbeitsauftrage zur
Durchfihrung und Auswertung eines Experiments zum zweiten
Newtonschen Gesetz mit der folgenden wortidenten Aufgaben-
stellung: ,Untersuchen Sie den Zusammenhang zwischen Kraft,
Beschleunigung und Masse bei der Bewegung eines Korpers.”

Aufgabenstellung
Untersuchen Sie den Zusammenhang zwischen Kraft,
Beschleunigung und Masse bei der Bewegung eines Korpers.
1) Uberlegen Sie sich ein Experiment, mit dem der Zu-
sammenhang der physikalischen GrofRen Kraft, Be-
schleunigung und Masse bei der Bewegung eines
Korpers mit den bereitliegenden Materialien von
lhnen untersucht werden kann. (Hilfe 1)
2) Fuahren Sie das von lhnen entworfene Experiment
durch und werten Sie es aus. (Hilfen 2 bis 5)
3) Formulieren Sie einen Zusammenhang zwischen den
Grofden Kraft, Beschleunigung und Masse. (Hilfe 6)
4) Wiederholen Sie die Auftrage 2) und 3) mit anderen
Massestlicken.

Abb. 2: Schiilerarbeitsblatt zum Entladen eines Kondensators (offene Variante)

Die einzelnen Arbeitsauftrage und dort angebotenen Hilfen, die
in ausreichender Anzahl als , Erste-Hilfe-Stationen” im Klassen-
raum ausliegen, enthalten in sachlogischer Abfolge und Struk-
turierung die wesentlichen Handlungen zur Bewaltigung der
einzelnen Teilprobleme. Die Schiilergruppen erhalten die Auf-
gabenstellung, wahlen selbst entweder das stark strukturierte
oder das eher offene, zugehorige Arbeitsblatt, beginnen mit
der Arbeit und holen sich bei Bedarf die erforderliche Hilfestel-
lung von der ,Erste-Hilfe-Station”. Damit werden im Sinne der
Individualisierung und Binnendifferenzierung fir verschiedene
Schilerinnen und Schiiler unterschiedliches Aufgabenmaterial
beziehungsweise unterschiedliche Lernangebote und Lernwe-
ge angeboten und der eigenstandige und eigenverantwortliche
Kompetenzerwerb adaptiv unterstitzt.

Abb. b: Schiilerarbeitsblatt zum zweiten Newtonschen Gesetz (offene Version)

Im begleitenden Lehrermaterial findet sich neben eines Hin-
weises auf die zum Einsatz kommenden Sensoren (Kraft- und
Beschleunigungssensor) auch ein Kommentar zum besonde-
ren Potenzial dieses Versuches im Unterschied zu dem sonst
ublichen Zugang uber einen Wagen auf einer Fahrbahn, der
durch die Erdanziehungskraft eines Massestiicks gleichmaRig
beschleunigt wird. Der besondere Mehrwert des Zuganges
uber die direkte Messung von beschleunigender Kraft und
erzielter Beschleunigung besteht darin, dass die Proportiona-
litat zwischen den beiden GréRen Beschleunigung und Kraft
direkt aus den Darstellungen der Messdaten abgeleitet wer-
den kann. Abbildung 6 zeigt diese Zusammenhange fur drei
verschiedene Massen: von oben nach unten fiir m = 0,5 kg,
m =1 kg und m = 2 kg.
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Abb. 6: Zeitverlauf von Kraft und daraus resultierender Beschleunigung fiir drei
verschiedene Massenstticke

Der gleichzeitige Einsatz eines Kraft- und eines Beschleuni-
gungssensors ermoglicht den Lernenden aber auch die verste-
hensfordernde Darstellung des funktionalen Zusammenhangs
zwischen Kraft und Beschleunigung (vgl. Abb. 7). So ist es also
moglich, die Messdaten ohne Zusatzaufwand direkt in verschie-
denen Reprasentationen darzustellen und damit das Verstehen

der Zusammenhange im zweiten Newtonschen Gesetz zu ver-
anschaulichen, namlich durch den graphischen Zeitverlauf der
beiden Groflen und durch eine homogene lineare Funktion.
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Abb. 7: Direkte Proportionalitat zwischen Beschleunigung und Kraft mit der Masse als

Proportionalitatsfaktor

Die hiervorgestellten Materialien sowie weitere Experimentier-auf-
gaben mit verschiedenem Offnungsgrad und abgestuften Hilfen



stehen auf der Webseite von T3 Deutschland und auch als
Printversion zur Verfugung. Neben einer Beschreibung des Expe-
riments, Ausfiihrungen zu den fachlichen Grundlagen und diffe-
renzierten Schiler-arbeitsblattern mit Hilfekartchen und Losun-
gen gibt es zu jeder Aufgabenstellung im Lehrermaterial auch
wertvolle didaktische Kommentare fur den Einsatz im Unterricht.
Ob eine Lehrperson z.B. fiir die Aufgabenstellung zum zweiten
Newtonschen Axiom das Schilerarbeitsblatt wie in Abbildung
5 oder doch die mehr angeleitete Variante nach Abbildung 8
einsetzt, oder ob es den Schilerinnen und Schiilern freigestellt
wird, welche Anleitung sie verwenden wollen, wird in den pada-
gogischen Entscheidungsbereich der Lehrkraft verlagert.

Aufgabenstellung
Untersuchen Sie den Zusammenhang zwischen Kraft, Be-
schleunigung und Masse bei der Bewegung eines Korpers.

1) Stellen Sie eine Hypothese lUber den Zusammen-
hangzwischenbeschleunigenderKraft, erzielter Be-
schleunigung und beschleunigter Masse auf.

2) Verbinden Sie beide Sensoren mit dem Taschen-
rechner. Kleben Sie den Beschleunigungssensor
mithilfe des Klebebandes genau senkrecht (Pfeil-
richtung nach oben) fest am Kraftsensor an.

3) Heben Sie mit dem Kraftsensor das Massesttick
an und stellen Sie beide Sensoren auf Null (ruhig
halten!). Nehmen Sie alle weiteren Einstellungenvor.
(Hilfe 1)

4) Starten Sie die Messung. Das Massestlick wird
wahrend der Messzeit mehrfach senkrecht ange-
hoben, dabeikurzzeitig beschleunigtund wiederab-
gesenkt. (Hilfe 2)

5) Ubernehmen Sie die Verlaufe der Messgraphen als

S kizze in Ihr Messprotokoll. (Hilfe 3)

6) Erstellen Sie ein Kraft-Beschleunigungs-Diagramm
und Ubernehmen Sie dieses in lhr Messprotokoll.
Zeichnen Sie dieses Diagramm eine Ausgleichsge-
rade ein. Ermitteln Sie mithilfe des Taschenrech-
ners die Steigung dieser Geraden. (Hilfe 4)

7) Formulieren Sie einenZusammenhangzwischenden
Grofden Kraft, Beschleunigung und Masse. (Hilfe b)

8) Wiederholen Sie die Auftrage 2) und 7) mit den an-
deren Massestucken.

Abb. 8: Schiilerarbeitsblatt zum zweiten Newtonschen Gesetz (stark angeleitete Version)

Da die Schiilerarbeitsblatter mit Hilfen und Losungen auch als
Word-Dokumente zum Download zur Verfligung stehen, kann
jede Lehrperson diese Materialien auch passend fur die jewei-
ligen Lernenden verandern und anpassen. Zusatzlich werden
auch Beispieldateien in Form von TNS-Files zur Verfliigung
gestellt.

Ergebnisse erster Erprobungen der beiden vorgestellten Auf-
gaben mit Schulklassen und Physikstudierenden sind vielver-
sprechend:

Nach anfanglichen Anlaufschwierigkeiten freunden sich die
meisten Lernenden schnell mit der neuen Methode an und
beginnen mit hohem Engagement an den Aufgabenstellungen
zu arbeiten. Dabei wahlen sie eher die Schulerarbeitsblatter
mit offenem Charakter und treten in anregende Diskussionen
mit ihren Mitschilern/innen ein. Die Hilfekdrtchen werden
hautsachlich erst dann genutzt, wenn die Schulerinnen und
Schuler nicht mehr anders weiterkommen.

Besonders erfreulich erscheint die Beobachtung, dass oft
auch die im ubrigen Unterricht wenig aktiven Schulerinnen
und Schiler durch diese Art der Lernsteuerung in besonderem
Mafde dazu motiviert werden, sich ernsthaft mit den Problem-
stellungen zu beschaftigen und Losungen zu erarbeiten.

Durch die Diskussionen in den Gruppen werden auch soziale
und sprachliche Kompetenzen gefordert.

Die Lehrperson bekommt durch die schulerzentrierte Lern-
organisation und die damit verbundenen Moglichkeiten der
Beobachtung der Arbeits- und Lernprozesse der Schilerinnen
und Schiler gute Einblicke in deren Denkweisen und Losungs-
strategien.

Literatur:

[1] Alessi M., Trollip S. (2001). Multimedia for Learning:
Methods and development. Boston. Allyn and Bacon.

[2] Jaakkola, T. & Nurmi, S. (2004). Academic Impact of
Learning Objects: The Case of Electric Circuits. Paper
presented as part of the “Learning objects in the
classroom: a European perspective’s symposium at
the British Educational Research Association annual
conference, Manchester, September, 2004.

[3] Raganova, J. et al. (2004). Computer Simulations in
Mechanicsatthe SecondarySchool.InternationalJournal
for Informatics in Education, Volume 3, 2, 229-238.

[4] Sins, P. H. M., van Joolingen, W. R., Savelsbergh,
E. R. & van Hout-Wolters, B. (2008). Motivation and
performance within a collaborative computer-based
modelingtask: Relationsbetweenstudents’achievement
goal orientation, self-efficacy, cognitive processing, and
achievement. Contemporary Educational Psychology,
33, 58-77.

[6] Tewes, M. & Enders, J. (2009). Schiilerexperimente
im Physikunterricht mit Graphikrechnern und Taschen-
computern. Die Top 10 der Experimente mit TI-Nspire™
Technologie. Texas Instruments.

(Autorin:

Priv.-Doz. Dr. Hildegard Urban-Woldron
Padagogische Hochschule NO und Universitat Wien (AT)

NEU: Mirco Tewes/Jurgen Enders (Hrsg.)

T3 Heft: Schilerexperimente im Physikunterricht mit digitaler
Messwerterfassung — Die Top 13: Sicheres Gelingen — Hoher
Lernerfolg: www.ti-unterrichtsmaterialien.net



Marc Brode

% Beim Arbeiten mit Dokumenten auf Handheld-Rechnern
ist das Abspeichern und Weitergeben von Dateien uner-
lasslich. Nur so konnen verschiedene Sichtweisen einer mathe-
matischen Problembearbeitung in den unterschiedlichen Anwen-
dungen Rechner, Graphen, Geometrie, Tabellenkalkulation, Sta-
tistik und Messwerterfassung in einem Dokument Ubersichtlich
zusammengefasst werden. Erganzt durch die Moglichkeit, Hin-
weise und Arbeitsanweisungen Uber Texte hinzuzufliigen, ent-
stehen elektronische Arbeitsblatter, die im Unterricht, aber auch
zu seiner Vor- oder Nachbereitung, zur Verfugung gestellt oder
gemeinsam entwickelt werden. Schiilerinnen und Schiiler spei-
chern diese Dokumente auf ihren Rechnern ab, so dass sie damit
zu jedem Zeitpunkt wieder zur Verfligung stehen.

Diese komfortable Arbeitsweise erfordert jedoch die Notwen-
digkeit, dass in Klausuren und Prufungen diese gespeicherten
Dokumente als unzulassige Hilfsmittel gesperrt werden. Das
Loschen (,Reset”) des gesamten Speichers ware allerdings
aulRerst ungunstig, da so alle erzeugten Dokumente fur eine
spatere Weiterarbeit verloren waren. Flir die Rechner der
TI-Nspire™ Familie steht hierfur der Prafungsmodus ,,Press-
to-Test” zur Verfugung.

Dazu werden die Handhelds vor Beginn der Prufung durch
eine Tastenkombination in den Testmodus versetzt. Alle Doku-
mente, die sich auf dem Rechner befinden, werden temporar
.eingefroren”. Das dabei neu aufgebaute Dateisystem ist dann
LJeer”. Zudem konnen bestimmte Funktionen des Rechners je
nach Anforderung der Prufung ebenfalls zeitweise gesperrt
werden.

Der Zugriff auf worhandene Scratchpad-Daten,
Dokumente und Ordner ist nicht mdglich.
Winkeleinstellungen: | srgq

Zusatzliche Eeschrankungen auswahlen:

Geometriefunktionen begrenzen

Greifen und Verschieben won Funktionen
und Kegelschnitten deaktivieren

) IMudus aufrufenl Abbruch

Abb. 1

Das Arbeiten mit den Rechnern ist dann (bis auf die gewahl-
ten Einschrankungen) genau wie im Normalmodus moglich.
Es konnen dabei auch beliebige neue Dokumente erzeugt
werden.

Nach der Prifung verlassen die Rechner den Press-to-Test-
Modus wieder. Dies geht allerdings nur, wenn sie uber ein
USB-Kabel miteinander oder mit einem PC verbunden werden.

Press-to-Test bei TI-Nspire™

Bei Verlassen des Testmodus wird das ursprungliche Dateisys-
tem mit allen Dokumenten wiederhergestellt. Die Dateien und
Inhalte wahrend des Testmodus werden geldscht. Bei erneu-
tem Aufrufen des Testmodus wird somit immer wieder ein
leeres Dateisystem erzeugt und ein Zugriff auf die ansonsten
vorhandenen Dokumente verhindert.

Im Folgenden wird die Funktionsweise am Beispiel des
TI-Nspire™ CX' naher erlautert.

Aufrufen des Testmodus

Um den Testmodus zu aktivieren, muss der Rechner zunachst
ausgeschaltet sein. Man halt dann die Tasten und far
einen Moment gleichzeitig gedrickt, bis das Dialogfenster
.Press-to-Test” (siehe Abb. 1) erscheint. In der angezeigten
Standardeinstellung ist als Winkelmal® das Gradmal vorge-
geben sowie eine Reihe von Beschrankungen ausgewahlt.
Bevor der Testmodus endgultig aufgerufen wird, konnen
diese Einstellungen jedoch vorab verandert neben. Mit den
Pfeiltasten am Touchpad und (oder Taste) lassen
sich die einzelnen Punkte anwahlen und andern. Mit
und [A] kdnnen ALLE Beschrédnkungen gleichzeitig aktiviert
oder deaktiviert werden. Die Bestatigung, dass man mit den
gewahlten Einstellungen den Testmodus aufrufen mochte,
erfolgt Uber die Auswahl von Modus aufrufen. Der Rechner
speichert die gegenwartigen Einstellungen und startet dann
neu, wobei die bestehenden Dokumente sowie alle Inhalte
im Scratchpad verborgen werden. Im Bereich der eigenen
Dateien befindet sich nur noch der leere Ordner ,Press-to-
Test” (siehe Abb. 2).

&

EF Eigene Dateien (4] ,4
@Press—tn—Test Ok
Abb. 2

Der aktivierte Testmodus kann an drei Merkmalen erkannt

werden:

1) In der oberen Symbolleiste befindet sich in allen Fenstern
ein Schloss-Symbol.

2) Es blinken farbige LEDs auf der Frontseite des Gerates
(direkt neben dem USB-Anschluss): Grin-Grin zeigt an,
dass alle Einschrankungen gewahlt wurden, Gelb-Gelb be-
deutet, dass nur einige oder keine Einschrankungen aus-
gewahlt wurden. Der Vorteil dieser LEDs liegt darin, dass
die aufsichtfuhrende Lehrkraft den Teststatus der auf dem
Tisch liegenden Rechner von vorne unmittelbar sehen und
Uberpriufen kann.

3) Wird der Rechner aus- und wieder eingeschaltet, so zeigt
jeweils eine Fenster-Meldung auf dem Display an, dass sich
der Rechner noch im Testmodus mit den gewahlten Ein-
schrankungen befindet.



Die Bedeutung einiger einschrankenden Funktionen soll nach- Beenden des Testmodus

folgend erlautert werden: Zur Deaktivierung ist ein zweiter Rechner notig. Beide werden

e Geometriefunktionen begrenzen: Dabei werden in der Geo-  Uber die Mini-USB-Verbindung miteinander verbunden und
metrie-Anwendung alle Optionen in den Menlis Messung,  missen eingeschaltet sein. Auf dem Rechner, der sich im
Konstruktion und Abbildung und in der Graphs-Anwendung  Testmodus befindet, wird Gber Home im Bereich Eigene
im Menupunkt Aktionen die Option Koordinaten/Gleichun-  Dateien mit der Taste die Menuoption 9:Press-to-Test
gen abgeschaltet. gefolgt von 7:Press-to-Test verlassen aufgerufen. Der Rechner

e Greifen und Verschieben von Funktionen und Kegelschnitten  fihrt einen Neustart aus und stellt dabei die urspringlichen
deaktivieren: Es konnen keine Funktionen oder Kegelschnitte = Dokumente und Einstellungen wieder her.
in Graphs oder Geometrie verschoben werden (das gilt je-
doch nicht flir Geraden und Funktionen in Data&Statistics).

Dokumente e

Die Funktion von Schiebereglern sowie das Greifen und 1 Datei 3 E
Verschieben der Koordinatenebene werden nicht verandert. % Hearbelan

¢ Vektorfunktionen deaktivieren, einschlieRlich Eigenvek- B e
toren und Eigenwerten: Hier wird die Anwendung der Vek- 3. Ansicht 4 0K
torfunktionen Einheitsvektor, Kreuzprodukt, Skalarprodukt, iy Eil'ilei_:E‘i'i | J
Eigenwert und Eigenvektor gesperrt. 5: Seitenlayout b 0K

e Funktion ,isPrime” deaktivieren: Mit der Funktion isPrime

kann man bestimmen, ob es sich bei einer Zahl um eine 6: Bibliotheken aktualisieren
Primzahl handelt. /. Einstellungen und Status b

* Trigonometrische Funktionen begrenzen: Bis auf sin, cos und 8 Anmeldunc _ _
tan kénnen keine weitergehenden trigonometrischen Funk- 29 PFESS—tB—
tionen verwendet werden. 2 Press—to—Test Ubertragen

¢ Deaktivieren Sie die Vorlage fiir logyx und Summenfunkti- 3 Hilfe
onen: Aulder des Logarithmus zur Basis 10 werden keine -

Logarithmen der Art log,x berechnet werden. AuRerdem  Awb. 3
kénnen Befehle, die mit Summierungen in Verbindung ste-
hen, nicht ausgefuhrt werden. Befinden sich die per Kabel verbundenen Rechner beide im
e Polynomial Root Finder und Simultaneous Equation Finder = Testmodus, so verlassen sie bei dieser Prozedur gleichzeitig
deaktivieren: Diese Option deaktiviert die Befehle zum  den Testmodus.
Lésen von Gleichungen sowie die Nullstellenbestimmung
mit Hilfe der Polynomwerkzeuge. AuRerdem wird das Lésen  Alle Inhalte, die wahrend des Testmodus auf dem Rechner
von Gleichungssystemen abgeschaltet. Insbesondere kén-  ausgeflihrt oder gespeichert wurden, werden dabei geldscht,
nen dann die Befehle polyRoots, solve, zeros und linsolve  d.h. mit jedem neuen Aufruf des Testmodus wird immer ein
nicht ausgefiihrt werden. Das numerische Lésen mit nSolve  leeres Dateisystem erzeugt.
bleibt dabei aber noch ausfihrbar.
Dartber hinaus sind weitere Voreinstelllungen moglich:  Alternativ kann man einen Rechner im Testmodus auch mit
> Graphische Darstellung von Differenzialgleichungen deakti-  Hilfe der TI-Nspire™ Lehrer-Software wieder entsperren. Der
vieren, > Zeichnen von Ungleichheitsbeziehungen deaktivieren,  wird Utber eine USB-Verbindung an den PC angeschlossen
> Deaktivieren der 3D-Darstellung, > Implizite grafische Dar-  und eine ansonsten leere TNS-Datei mit dem Namen Exit Test
stellungen, Kegelschnittvorlagen, Kegelschnitt-Analysen sowie ~ Mode.tns? auf den Rechner Ubertragen. Dadurch wird der
geometrische Kegel deaktivieren. Testmodus ebenfalls beendet. Dies kann auch fur mehrere
angeschlossene Rechner gleichzeitig erfolgen.
Arbeiten im Testmodus
Da der Testmodus immer mit Standardeinstellungen startet, @or:
konnen diese bei Bedarf angepasst werden. Bis auf die ge- Marc Brode, Duisburg (D)
wahlten Einschrankungen hat der Rechner die volle Funktio-

nalitat genau wie im Normalmodus. Es konnen auch im Test- Hinweis von Texas Instruments: Nutzen Sie den Press-to-
modus neue Dokumente erzeugt oder ggf. auch ubertragen Test Modus, um gespeicherte Daten kurzfristig zu sperren
werden. Letzteres kann sinnvoll sein, wenn in der Prufung in oder I6schen Sie bei Bedarf die Daten per Reset. Texas
einem vorgegebenen TNS-Dokument gearbeitet werden soll. Instruments Ubernimmt keine Verantwortung dafir, wenn
Diese konnen nach Aufrufen des Testmodus auf die Rechner fremde Programme auf TI-Rechner geladen werden, die
Ubertragen werden. z.B. das ,Spicken” erleichtern sollen. Weisen Sie lhre
— - _ _ _ _ _ Schiuler darauf hin, dass dieses in einer Prifungssituation

g::‘ﬁf:‘ks‘;‘f:‘e%ﬁ”Ti’jzfrf‘j:kst'l‘;:IZ‘::S'eai';‘ng”e Version des Betriebssystems 3.2.4. einen Tauschungsversuch mit den entsprechenden Konse-
2 Die Datei muss exakt so benannt werden, GroRR- und Kleinschreibung sowie Leer- quenzen darstellt.

zeichen beachten




Tipps und Tricks:

Erweiterte Regressionsmoglichkeiten

% Bei Lists&Spreadsheet sowie Data&Statistics feh-
len die Maoglichkeiten, eine exponentielle Regres-
sion zur Basis e oder auch eine proportionale Regression
durchzufiihren. Beide finden sich jedoch in der Applikation

DataQuest™. Man kann sie nutzen, auch wenn man keine
Messung mit Sensoren durchgefiihrt hat.

Eine haufig anzutreffende Aufgabe kann so aussehen, dass
bei irgendeinem Prozess in regelmaRigen Abstanden eine
GroRe gemessen wird. Die Daten werden in eine Tabelle
eingetragen, und die Messung soll durch eine exponentielle
Regression zur Basis e ausgewertet werden. Dazu wird die
Spalte fir die Zeit mit run1.x und die Spalte fiir die gemesse-
ne Grofe mit runl.y bezeichnet (Abb. 1).

*MNicht gespeichere —

A |runl.x

Abb. 1

Fligt man nun die Applikation DataQuest™ hinzu und wech-
selt dort in den Grafikmodus, so werden die Daten aus der
Tabelle automatisch als verbundener Datenplot angezeigt
(Abb. 2). Jetzt kann man die exponentielle Regression aus-
wahlen und durchflihren lassen (Abb. 3 bis 6).
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Abb. 6

Die Ergebnisse der Regression werden in der Variablen stat.
results gespeichert. Allerdings findet man dort nicht den Wert
fir ¢, sondern den Wert fir eine Basis b. Auch DataQuest™
nutzt also die Ublichen Regressionsmaoglichkeiten, errechnet
aber zusatzlich aus dem Wert der Basis b den Koeffizienten
im Exponenten von e. Fur weitere Berechnungen kann dieser
Wert jedoch nicht direkt Gbernommen werden.

Autor:
Jurgen Enders, Hameln (D)

Informationen zum Lehrerforthildungsprojekt T2 finden Sie unter:
www.t3deutschland.de
www.t3oesterreich.at
www.t3schweiz.ch




Texas Instruments
Serviceangehot
Informieren & Ausprobieren

Ich interessiere mich fiir A

Bitte Zutreffendes ankreuzen — und kiinftig gezielte Informationen erhalten:

Numerische Graphikrechner (GTR):

2

] TI-82 STATS 3 [ ] TI-84 Plus

| | TI-Nspire™CX @3 | | TI-84Plus C
Handheld

a1

Computeralgebrasystem (CAS):

[] TI-Nspire™ CX CAS
Handheld

Software/Apps:

" A || TI-Nspire™/TI-Nspire™ CAS Software
[ ] TI-Nspire™/TI-Nspire™ CAS App fiir iPad

=]
.-3:___ i

[ ] Sonstige TI-Software
(z.B. TI-SmartView™, Emulator Software)

TI-Nspire™ Navigator System:

|| Verbindet TI-Nspire™/TI-Nspire™ CAS
Handhelds zu einer drahtlosen Lernumgebung
= im Klassenzimmer

N

Weitere TI-Produkte:
(wie z.B. TI-30X Pro MultiView™ Schulrechner)

@ Y,

(Weitere Infos & Serviceangebote finden Sie hier:
education.ti.com/deutschland
education.ti.com/oesterrreich
education.ti.com/schweiz

Oder rufen Sie uns an! TI-Customer Service Center:

J

Tel: 00 800-4 84 22 73 7 (Anruf kostenlos) )

\

Die oben genannten Daten werden elektronisch gespeichert und dienen dazu, Sie zukiinftig tiber
Angebote und Serviceleistungen von Texas Instruments zu informieren.

Wenn Sie keine weiteren Informationen wiinschen, kreuzen Sie bitte an:

Sie haben jederzeit Anspruch auf Zugang zu den Sie betreffenden Daten. Tl behélt sich das Recht vor,
alle Preise, Produktspezifikationen und Serviceprogramme ohne vorherige Ankiindigung zu &ndern.

© 2013 Texas Instruments

Riickantwort an:

Texas Instruments
Fax: +49(0) 8161-8049 07
E-Mail: ti-nachrichten@ti.com

(D Ich habe Interesse an einer kostenlosen Rechner- \
ausleihe mit Zubehdér fiir maximal 4 Wochen
(fiir GTR und CAS mdglich):

Gewiinschtes Produkt:

Gewiinschter Termin:

|| Ich bin an einer Produktprésentation/Lehrerfortbildung
interessiert, die von Tl oder dem Lehrernetzwerk T3
durchgefiihrt wird. Bitte kontaktieren Sie mich.

| ] lch bin an Informationen zu Messwert-
erfassungssystemen interessiert.

[ ] lch méchte auch zukiinftig regelmaRig iiber TI-Produkte
und Serviceleistungen informiert werden:
|| Ich bevorzuge E-Mails.
|| Ich bevorzuge Postsendungen.

[ ] Ich méchte auch zukiinftig Aufgabenbeispiele sowie
Tipps & Tricks zum Einsatz der Tl-Technologie erhalten:
| ] TI-Nachrichten Lehrer-Magazin (Print)

\ || TI-Materialien E-Newsletter/E-Magazin )

(Konta ktdaten (Bitte vollstédndig und in Druckschrift ausfiillen.) \
[ ] Privatadresse [ ] Schuladresse

Schule

Name/Vorname

StralRe

PLZ/Ort

Land

Telefon:

kE»l\/IaiI
(

VAN

Ort/Datum

k Unterschrift )
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Wir sind fiir Sie da

Innovative Technologie

Graphikrechner TI-84 Plus, TI-84 Plus Silver Edition, TI-84 Plus
C Silver Edition, TI-89 Titanium, Voyage™ 200, TI-Nspire™ (mit
Touchpad), TI-Nspire™ CAS (mit Touchpad) und der TI-Nspire™
CX Modelle durch zusatzliche Applikationen und/oder Upgrades
erweitern. Neben kompatibler PC Software gibt es nun auch
die TI-Nspire™ App fur iPad® und die TI-Nspire™ CAS App flr
iPad®. Damit halten Sie sich alle Optionen flr die Zukunft offen.

Praktische Prasentationsmoglichkeiten

Projizieren Sie das Display der Lehrerversion lhres TI-Graphik-
rechners mit ViewScreen™, Overheadprojektor, Beamer oder
auch am Whiteboard.

Flexible Verbindungsmaoglichkeiten

Die Verbindungskabel zu den TI-Graphikrechnern und
Computeralgebrasystemen ermoglichen eine schnelle und
stabile Verbindung zum PC oder Mac.

Unkomplizierte Messwerterfassung

Portable, universell einsetzbare Messwerterfassungssysteme
fir den naturwissenschaftlichen Unterricht. Verschiedene Sen-
soren erhaltlich.

Kostenlose Ausleihe

Sie mochten einen TI-Graphikrechener oder ein Computeral-
gebrasystem testen? — Kein Problem! Wir leihen Ihnen Einzel-
exemplare oder Klassensatze bis zu vier Wochen — kostenlos
und unverbindlich!

Unterrichtsmaterialien

Neben den ,, TI-Nachrichten” gibt es eine Fulle von begleitenden
Unterrichtsmaterialien zum Einsatz unserer Produkte. Zudem
wird Tl-Technologie in flihrenden Lehrwerken eingesetzt.

Lehrerfortbildungen

Graphikrechner und CAS sind fur viele Kolleginnen und Kolle-
gen neu und unbekannt. Wir helfen lhnen mit Fortbildungen an
lhrer Schule oder auf Veranstaltungen! Wenden Sie sich direkt
an T3. Mehr Informationen zu T2 finden Sie im Internet:

T3 Deutschland: www.t3deutschland.de
T2 Osterreich: www.t3oesterreich.at
T3 Schweiz: www.t3schweiz.ch

Oder kontaktieren Sie lhren TI-Schulberater sowie unser Cus-
tomer Service Team.

Mehr Informationen, kostenlose Downloads sowie die Anmeldemoglichkeit zum E-Newsletter , TI-Materialien” finden Sie auf den

TI-Webseiten oder unter: www.ti-unterrichtsmaterialien.net

Viele Handreichungen von Tl und T3 kénnnen Sie auch tber den Tl-Unterrichtsmaterialien Webshop beziehen:

www.ti-activities-shop.net

Allgemeine Informationen

Nehmen Sie mit unserem Customer Service Center Kontakt
auf, wenn Sie technische Auskiinfte benotigen oder Fragen
zum Gebrauch unserer Rechner oder beziglich einer Lehrer-
fortbildung haben. Auch zum Ausleihen der Rechner ist das
CSC die erste Adresse:

Wir sind fur Sie da:

[SE@ Texas Instruments
Customer Service Center
Tel: 00800-484227 37 (Anruf kostenlos)
Fax: 00420-226221799

Allgemeine Informationen:
ti-cares@ti.com

Kostenlose Ausleihe von Graphikrechnern
und Computeralgebrasystemen:
ti-loan@ti.com

Kostenloses Abonnement der
TI-Nachrichten:

ti-nachrichten@ti.com

Garantie

Auf alle Graphikrechner und Computeralgebrasysteme von
Texas Instruments bietet Texas Instruments 3 Jahre Herstel-
lergarantie. Sollte doch einmal etwas defekt sein, rufen Sie
bitte zunachst unser Customer Service Center an. Oft kann das
Problem bereits am Telefon behoben werden.

education.ti.com/deutschland - education.ti.com/oesterreich « education.ti.com/schweiz

ti-cares@ti.com

Texas Instruments und seine Vertreter sind bemiiht, die Richtigkeit der Kommentare und Darstellungen in dieser Publikation zu gewahrleisten. Dennoch wird keine Haftung fiir inhaltliche Ungenauigkeiten, fiir Artikel l
oder Behauptungen von Autoren iibernommen. Die hier abgedruckten Meinungen sind nicht unbedingt die Meinungen von Texas Instruments. Alle Angaben ohne Gewahr. Texas Instruments behalt sich das Recht vor,
Produkte, Spezifikationen, Dienstleistungen und Programme ohne vorherige Ankiindigung zu andern. Alle erwéhnten Firmen-, Marken- und Produktnamen sind Warenzeichen bzw. Marken der jeweiligen Rechtsinhaber.
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