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1. Vorgehensweise

Ausgehend vom Thiiringer Lehrplan fiir Mathematik wurden reprasentative Aufgaben aus den
jeweiligen Themengebieten der Klassenstufe 10 (Trigonometrie, Potenzen und Potenzfunktionen,
Exponentialfunktionen, Logarithmen und Logarithmusfunktionen, Stochastik), 11 und 12
(Zahlenfolgen und Grenzwerte, Differentialrechnung, Integralrechnung, Lineare Algebra und
analytische Geometrie) ausgewihlt und mit dem ClassPad Manager for Windows geldst.! Die
daflir bendtigten Funktionen des ClassPad wurden anschlieBend in die drei ,Kategorien®
unbedingt erforderlich, winschenswert und Einzelfalle eingeordnet. Die Beurteilung
grundlegender und zusétzlicher Kompetenzen der Schiiler erfolgte aus einem eher personlichen
Blickwinkel. So lieBen wir vor allem unsere Erfahrungen, die wir als Studentinnen des Faches
Mathematik fiir das Lehramt an Gymnasien bisher gesammelt hatten, mit einflieBen. Als
Anregung diente uns auch die Teilnahme am Proseminar ,Computer im Mathematikunterricht®,
das von Prof. Dr. Fothe im Wintersemester 2005/06 geleitet wurde.

Die vorliegende Arbeit versteht sich als ein Leitfaden fiir Lehrer, die den ClassPad im
Mathematikunterricht der Sekundarstufe II einsetzen (wollen). Im Folgenden wird daher
ausfiihrlich — insbesondere am Beispiel der Klasse 10 — beschrieben, wie einzelne Aufgaben mit
Hilfe des ClassPad Manager for Windows gelost werden konnen. Die Aufgabensammlung diente
dabei ausschliefllich dem Zweck, die wesentlichen Funktionen des ClassPad fiir die Arbeit mit
diesem Taschenrechner in der Sekundarstufe II herauszustellen und ist somit nicht als ein
Handbuch zur Bedienung zu verstehen. AnschlieBend werden die Ergebnisse zusammenfassend
dargelegt, wobei auch auf Schwierigkeiten, mit denen wir uns bei der Bearbeitung der Aufgaben
der Klassenstufe 10 konfrontiert sahen, eingegangen werden soll.

Ein Schema soll dem Leser einen groben Uberblick dariiber geben, welche der drei Kategorien
wir den einzelnen von uns genutzten Funktionen des ClassPad zugeordnet haben.

In dhnlicher Weise wurde mit ausgewéhlten Aufgaben fiir die Klassen 11 und 12 verfahren. Die

Ergebnisse sind auch hier in einem Schema festgehalten.”

Die nachfolgenden Ergebnisse beziehen sich daher ausschlielich auf diese Plattform. Minimale Abweichungen
zum ClassPad 300 sind moglich, werden jedoch hier nicht mit einbezogen.

Um dem Leser die Orientierung zu erleichtern, haben wir uns entschieden, die Klassifizierung der jeweiligen
Funktionen des ClassPad, die fiir die Bearbeitung von Aufgaben der Klassen 11 und 12 erforderlich sind, getrennt
von der Klassifizierung der Funktionen, welche die Aufgaben der Klasse 10 betreffen, darzustellen.



2. Bearbeitung ausgewahlter Aufgaben der Klassenstufe 10 mit dem ClassPad

Manager for Windows

2.1 Trigonometrie

Trigonometrische Funktionen, Winkelmalle

Die Schiiler sollten bei der Nutzung des ClassPad fiir die Trigonometrie darauf achten, ob der

BogenmaBBmodus oder der Gradmodus eingestellt ist. Mit dem ClassPad ist es moglich, Winkel

vom Bogenmal} ins Gradmal} umzuwandeln und umgekehrt.

Einstellung des Winkelmodus

Um zum Hauptanwendungsmenii zu gelangen, miissen die Schiiler auf
<Main> tippen. In der Status-Leiste wird entweder Bog fiir Bogenmal3
oder Gra fiir GradmaR angezeigt. Um zwischen den Modi zu wechseln,
tippt man in der Ikon-Leiste auf <Einstellungen> und wéhlt unter dem
Meniipunkt <Grundformat> des <Setup>-Meniis den entsprechenden

Winkelmodus aus.

Eingabe von Winkeln

Beispiel
Berechne die folgenden Funktionswerte.
a) sin (1/4) b) cos (m/9)  c¢)sin 30°

Zur Eingabe von trigonometrischen Funktionen koénnen die Schiiler
entweder den Trigonometrie-Tastensatz auf dem mth-Keyboard oder das
cat-Keyboard (Katalog-Tastatur) verwenden. Auf letzterem befindet sich
eine Buchstaben-Schaltflache, mit welcher der Schiiler die entsprechende

Funktion schneller finden kann.

Grundformat [X]
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a) [Keyboard] [Trig] [sin] [7] [+] [4] [)] [EXE]

b) [cos] [n] [+] [91 D] [EXE]

Da cos (1/9) sich nicht in einfacher Weise durch Wurzeln darstellen 14sst und die Ergebnisse im
Standardmodus exakt angezeigt werden, bleibt dieser Term unverindert.

Die Verwendung des Dezimalmodus ist daher sinnvoll. Um diesen einzustellen, gibt es zwei
Moglichkeiten:

1. Die Schiiler tippen in der Ikon-Leiste auf <FEinstellungen>. Unter dem Meniipunkt
<Grundformat> des <Setup>-Meniis setzen sie ein Hédkchen bei Dezimalzahlen und tippen
anschlieend auf [Einst].

2. Die Schiiler setzen den Cursor in die Ergebniszeile und tippen anschlieBend in der

Symbolleiste auf [0.5 <> 2].

c) [sin] [3] [0] [*]1 D] [EXE]
Im BogenmaBBmodus wird der Winkel in Grad mit Hilfe der Taste [°] eingegeben.
Im Gradmodus muss bei Eingabe des Winkels im Bogenmall zusitzlich die Taste ['] benutzt

werden.

Beispiel
Gib den Winkel 270° im BogenmaR als Vielfaches von 7 an.
Wie lautet der Winkel /6 im Gradmal3?

[ % Edit Aktion Interaktiv

] ] |

Umwandlung von 270° ins BogenmafR

sinG3E®
(in der Statusleiste wird Bog angezeigt) 278°
[2] [7110] [°] [EXE] B

a
mthlabc, cat | 2D
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Sofern das Ergebnis in der Dezimaldarstellung angegeben ist, muss der Schiiler noch mit Hilfe

der Taste [0.5 <> 2] in der Symbolleiste das Ergebnis umwandeln.

Umwandlung von =/6 ins GradmafR

(in der Statusleiste wird Gra angezeigt)

[ [=] [+]1[6]1 DI [T [EXE]

Analyse trigonometrischer Funktionen

Laut Thiiringer Lehrplan sollen die Schiiler die Eigenschaften der Funktionen y = sin(x), y =

cos(x), y = tan(x) sowie y = a sin bx und ihrer Graphen kennen.

Grafische Darstellung

Funktionen lassen sich mit dem ClassPad schnell und einfach darstellen. Dazu befindet sich im

<Menii> ein <Graphik- und Tabellenmentii> .

konnen im oberen Fenster mit Hilfe des L Edit Zoom Aoslvsic ¢ |
= 5 2 s S A

In diesem Meni [FF

Keyboard Funktionen eingegeben und anschlieBend im unteren Blattl [Blatt2 [Elatt [BI4| b
Evl==inlx]) [—1[«
Fenster mit |ﬁ:-‘! | graphisch dargestellt werden. e e L
Owd:- 0
Das Betrachtungsfenster und somit der x- und y-Bereich, der Eigfﬁ
. : . Ou7:
graphisch dargestellt werden soll, wird mit EE festgelegt. o

N/

w

Beispiel
Zeichne die Sinuskurve im Intervall von -27 bis 2. E

Mit dem mth-Keyboard geben die Schiiler im Graphikeditorfenster hinter [y1:]
[Trig] [sin] [X] [ ) ] ein und bestédtigen mit [EXE].
Um eine Funktion in einem bestimmten Intervall anzeigen zu lassen, miissen sie hinter der

Funktion i

Fenster—Einst. E|
Speicher i
[OPTN] [|]1[xX] [=] [-]1 [2] [=] [[][x] [<][2] [] eingeben und Ox-Lossr Tv-Loowr
xmin HECS |
anschliefend auf das Symbol tippen. max I
Funkt :8.1
Wi H !
max H
Skala :
e |




Die Achseneinteilung, beispielsweise in einem Intervall von /2, erfolgt unter EE .

kb Zoom Analysis Calc #

Einstellungen ]
Wertetabellen [Tamtarr |4

Grafik—Editor o

Grafik

Tabelle o

. . Lizten—-Editor
Ebenso konnen Funktionen in Form von Wertetabellen angegeben f;all_:; -
Chlelzen

werden. Unter " befindet sich dazu der Listen-Editor. i v

Die Eingaben der einzelnen Werte miissen dabei jeweils mit [EXE] Tl et Nors etd

abgeschlossen werden.

Beispiel: [0] [EXE] [3][EXE]...

AnschlieBend kann unter |LII%: eingegeben werden, welche Liste den

x-Werten (X-List) bzw. den y-Werten (Y-List) entspricht.

Um diese Werte graphisch darzustellen, miissen die Schiiler auf . m

M tippen. ¢ a "

Des weiteren ist es moglich, x-Werte festzulegen, fiir welche die
Funktionswerte einer bestimmten Funktion in einer Tabelle berechnet und angelegt werden

sollen.

Beispiel
Stelle fiir die Sinusfunktion die Funktionswerte der x-Werte von 0 bis 4 im Abstand von
7/2 in einer Tabelle dar. Vergleiche die Funktionswerte mit denen der Funktionen

y2(x)= 2sin(x) und y3= Y2 sin(x) anhand der Tabelle und der Graphen.

Dazu geben die Schiiler die Funktion im Graphikeditorfenster mit Hilfe des Keyboard ein.

Um nun die x-Werte fiir die zu berechnenden Funktionswerte einzugegeben, nutzen sie erneut

den Listeneditor unter W [ Edit Top Giem #

Die Bestitigung mit [EXE] darf dabei nicht vergessen werden. :

L ] o i
= | |

Calk




Allger=in Zelle . . . . .
Nach Eingabe der Argumente tippen die Schiiler auf <Einstellungen>—>
Anzahl der Spalten
2 Spalten - .
2 S =l <Setup>-><Grundformat> und auf <list]1>.
Tabellenwariable
Sie nutzen zur Bestétigung. W Edit T—Fakt Grafik &
E-Anzeige . . . ——— ]
Au=s [*] Die y-Werte werden mit Hilfe von [5|55]
Ergebnis-Tabells .
[Fenster-Einst. [~ angezeigt. 5
_ - _ _ o 1.5767 1
pacbris—Tabelle T700) Dieses Symbol wird nach Aktivierung des Lt e
En = 4.7123 1
£.2531  4e-13
Graphikeditorfensters (unter Einstellungen) £ ] E—
B
. . |||1 I .
oder mit dem Symbol [¥2:-] sichtbar. Blattl |Elatt? |Elates [EIA| ¥
Bog Auto Standard i Evl=sinlx] [—]’ﬁ
Ow2:0
Ow3:0

Um die Funktionswerte der drei Funktionen zu vergleichen, geben die Schiiler die beiden anderen

Funktionen im Graphikeditorfenster mit Hilfe des Keyboard ein.

Funktionswerte von y2 und y3 und das Symbol Eﬂ stellt diese wieder graphisch dar.

W Edit T-Fakt Grafik #

Wz
A
2
1413 —4e-13
«T123 -2

L2831 2e-13

Maximale/ minimale Differenz zwischen Funktionen

Tabelleneingabe Ed

Mit Hilfe der Wertetabellen kann ebenso die maximale/ minimale

Startwert :-|B

Differenz zwischen zwei Funktionen untersucht werden. Dazu gibt

Ende H s
man den Bereich fiir die x-Werte unter ] ein, bestitigt diese | Schr. :[nz2
und wihlt fiir y3 die Differenz zwischen y1(x) und y2(x).




Um die Tabelleneingabe zu nutzen, tippt man nun unter <Einstellungen>—>

<Setup>-><Grundformat> auf <Tabelleneingabe>.

Anhand der Tabellen unter [§§|5] oder der Graphen kann die maximale Differenz abgelesen

werden.

Ewl==inlx]
EwZ=2.=inlx) [—1I
Ewi=wilz)-w2(=x] [—1
Ovd: 0
OwS:0
Owé:-n0
Ow7:0
Owa:-Q
FY
x vl W ]
5] 5]
1.5787 1 2
Eigenschaften der trigonometrischen Funktionen £.2831 4e-13 Ee-13 |=

Neben der rechnerischen Bestimmung von Eigenschaften der trigonometrischen Funktionen,

bietet sich der ClassPad hervorragend an, die Graphen dieser darauthin zu analysieren.

Dazu konnen Schiiler die Graphen von Funktionen mit Hilfe von [ Edit Zoom

Verfolgen

Sl Skizze } r
' . ) ' ' Blattl LB E{:jaél‘;ﬁsfhe Lasungk
eines Kreuzes) auf dem Graphen erscheinen lésst, verfolgen. Wichtige |mui=xinizT T
O.2:
Punkte wie beispielsweise die Nullstellen kénnen dann automatisch EHE:

s
abgelesen werden. Eig;
Ow7v:
O.g:

<Analysis>—> <Verfolgen>, das einen blinkenden Cursor (in Form

Doooooo

d
S
=M. 6119985 Wyc=H. 57456844
['1=sin=D

Beispiel

Untersuche wichtige Eigenschaften der Funktion y = cos(x).

(Definitions- und Wertebereich, Nullstellen, Symmetrie, kleinste Periode, Monotonie)
Vergleiche diese anschlieBend mit der dir bereits bekannten Funktion y = sin(x) und

bestimme graphisch die Schnittpunkte der beiden Funktionen.




Definitions- und Wertebereich:

Sofern kein Intervall vorgegeben ist, scheint der Definitionsbereich x e R oder — oo <x<oo.
(Definitionsliicken sind graphisch nicht erkennbar.)
Der Wertebereich dagegen kann sowohl mit Hilfe des Cursors durch Eingabe des <Verfolgen>-

Befehls als auch mit der Funktion <Maximum/Minimum> (unter

H| i

A '-.-'e-r'fnlgen
Bl e

Skizze
Mullstelle

Mazxirmurm

Finirnumm
Ww—Achsen—Schnittpkt.
Schnittpunkt

W berechnen

* berechnen

<Analysis>—> <graphische Losung>) gefunden werden.

C -:-:I
-

Der Cursor P springt dabei von einem Maximum/Minimum zum

nichsten.

x
Wendepunkt
Funkte-Abstand
T dide

Es ergeben sich die Maxima: yg = 1 + k 2n bzw. yg = -1+ k 2m, /\ /\ A /\
keZ > dh. -1<y<I. { »
YAVILVAY

Kleinste Periode:

[Analysis] [Maximum] [P ]

Anhand des Graphen kann die kleinste Periode sofort abgelesen werden. /\ /\ /\

Man legt einen Startpunkt fest und schaut nun, wann sich die Werte j/ v \/ 4

wiederholen. Beispielsweise bei x =0 Start und bei x = 21 wiederholt v
sich alles. Dabei ist die Achseneinteilung sehr hilfreich.

Die kleinste Periode ist also 2.

Nullstellen:

¥ Edit Zoom alysis
Verfolgen
Skizze ¥

I:-:-:I

Es gibt verschiedene Mdoglichkeiten, Nullstellen zu bestimmen. EEIEE kizz:

. T .. . . . Blat 1qzeimum
1) Eine Moglichkeit ist die rechnerische, indem man y = 0 setzt und  |Ew1{ Minimum _

Ow2| w-Achsen—-Schnittpkt.
Ow3| Schnittpunkt

die goniometrische Gleichung 0 = cos(x) mit Hilfe des <Main- |gya| » berechnen
Ows xdberechnen
x

. . . I
Meniis> 5\’ 7 16st. Dazu nutzt man den solve-Befehl. (siche Losen |B¥S| iendepunkt
0wl PuRkte-Abstand

Ow8) mjof Cad dadx
von gonlometrlschen Gleichungen) -

2) Des weiteren kann im <Graphik- und Tabellenmenii> der Befehl . A /
unter <Analysis>=> <graphische Losung>-> <Nullstelle> verwendet :/ U \_/ \1
Mullstelle

xc=1.STETIEIw =0

werden. Nach Antippen von <Nullstelle> erscheint der Cursor und

bewegt sich mit Hilfe des [ ](bzw.[ «]) nach rechts [bzw. nach links) zur ndchsten Nullstelle.

Wert eingeben Ed

10




Die x-Koordinaten werden dabei unterhalb des Graphen sichtbar.

3) Und schlieBlich gibt es unter <graphische Losung> auch die Moglichkeit, spezielle x-und y-

Werte zu berechnen.

Damit kdnnen auch Schnittpunkte mir der y-Achse bestimmt werden.

Nach 2)
Eingabe der Funktion y1= cos(x) im <Graphikeditor> él?':'f-"!

9

<Nullstellen> (Cursor

<Analysis>—> <graphische Losung>—>

erscheint)—> betrachte kleinste Periode von 0 bis 2w = Nullstelle bei

i

A

AV

‘\*legtellha'

=c=1. STETICEY

Fc=a

I
L

x1 = 1,57 und x; = 4,71 = durch Achseneinteilung in 1/2-Schritten folgt x; = 7/2 und x,= 3/2*n

Die Nullstellen wiederholen sich alle m-Schritte. = Alle Nullstellen erfasst man also mit xy =

(2k+1)* n/2, wobei ke Z .

Im ClassPad wird diese Konstante mit ,,constn* angegeben und wird bei mehrfachen Auftreten

weiter nummeriert: constn(1), constn(2), ...
Lost man also die Gleichung im Menii <Main> erscheint

Nullstellen: xy = /2 + constn(1)* m.

Monotonie und Symmetrie:

Beide Eigenschaften sind anhand des Graphen sofort erkennbar

und miissen dementsprechend nur abgelesen  werden.
(Achseneinteilung beachten)

1) Symmetrisch zur y-Achse = achsensymmetrisch zur y-Achse
2) Betrachten kleinste Periode von 0 bis 27

fallend 0O<x<m oder 0°<x<180°
steigend 7 < x <27 oder 180° <x < 360°

—> Schluss auf gesamten Definitionsbereich moglich

Schnittpunkte von Funktionen

Schnitt von y1(x) = cos(x) und y2(x) = sin(x):

Zuerst muss die zweite Funktion im Graphikeditorfenster eingegeben werden.

Zum Erstellen der beiden Graphen in einem Koordinatensystem bestétigen die

fur die

 Edit Aktion Interaktiv |

Eon] e [0 e

Ea

solvelcosta =0, al

{x= L onstn(1]- n}’r

2

/N

e

VARY

/N,
\

Elattl [Blatt2 [Elattd [EL4 | ¢

Evl=cos(x])
Evi=zin(x)

Owa:
O :
0+3:
O
O7:
Owa:

o o o o o

xc=H. FE03331Wyc=H. 7A71A6]

Schnittpunkt]
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Schiiler beide Funktionen mit EXE, so dass ein Hiakchen erscheint und benutzen , um sie

graphisch darzustellen. |'."":-'!

Die Schnittpunkte erhdlt man mit Hilfe von <Analysis>—> <graphische Losung> -
<Schnittpunkt>. Der Cursor markiert den ersten Schnittpunkt und dessen x- und y- Koordinate
kann nun unterhalb der Graphik abgelesen werden.

Zum néchsten Schnittpunkt kommt man mit [P ] bzw.[ «].

L ésen von goniometrischen Gleichungen

Beispiel
Lose die folgende Gleichung im angegebenen Intervall.

sin x = 0,254 [0°; 360°]

Dazu wird Folgendes in den ClassPad eingegeben: [sin”'][0] [.]1 [2] [5] [4] [EXE]
Da dieser bei arcsin (sin™) den Wertebereich [-90°; 90°] bzw. [-1/2, 7/2] (bei arccos (cos™) [0;
180] bzw. [0; m]) umfasst, miissen weitere Losungen vom Schiiler selbststindig iiber die

Quadrantenbezichungen gefunden werden.

[[¢r Edit_Aktion Interaktiv
Danach kann die Gleichung mit dem solve-Befehl im Grad- bzw. im |[f&ilEa[E:iEI+] b

LI e

Bogenmal} gelost werden. Um diesen Befehl einzugeben, gibt es || 1q 2545 o

N s . B, 2568136548
zwei Moglichkeiten: n-B. 2565136545 -
2.834778993

. . . . o1t . solwelsinCar=8.254, a2
1.) Die Schiller wihlen in der Meniileiste [Aktion= (553 r S its 7

[u] |
Gleich./Ungleich. = solve], geben dahinter die Gleichung sin X = |rn [26e [car [ 20 | EIEE]

. . .. . . impli a] F
0,254 und nach einem Komma die Losungsvariable ein. Je nach EEE (I'M - Fooe [
Aufgabenstellung kann die Losung im Grad- bzw. BogenmaB ||Zpiic.
. . . A | EZE_]
angegeben werden. (siche Einstellung des Winkelmodus) = rr_ IIEEEEENNEE

Algeb Standard Real Gra om)

[sin] [x] DI [=][01 [.1[2] [5][4] [.] [x] D] [EXE]

2.) Der solve-Befehl kann auch iiber das cat-Keyboard (Katalog-Tastatur) eingegeben werden ;

danach verfahren die Schiiler wie bei 1.)

12



Um den nicht sichtbaren Teil der Losung anzeigen zu lassen, muss

Ergebnisliste getippt werden.

auf den Pfeil am Rand der

Damit die Schiiler mit dem Ergebnis richtig umgehen konnen, miissen sie wissen, dass der

Ausdruck ,,constn (n)“ mitn € {1; 2; 3; ...k} ganzzahlige Konstanten

Sie kdnnen ganzzahlige Konstanten auch selbst eingeben.

Beispiel
Uberpriife, dass tan (x + k*180°) = tan x fiir alle ke Z gilt.

[tan] [x] [+]

Die Eingabe der ganzzahligen Konstante erfolgt {iber die Katalog-
Tastatur. Die Schiiler tippen zweimal auf ,,constn® und schlielen die
Eingabe der Konstanten mit [1] [)] ab.

[*] [1] [8] [0] D] [EXE] (Im GradmaRB reicht es aus, die Zahl

einzugeben.)

Der ClassPad vereinfacht den Term automatisch.

Mit dem graphikfdhigen Taschenrechner ist es aulerdem moglich (g

graphisch zu losen. (siehe graphische Darstellung von Funktionen)

bezeichnet.

|| ™ Edit Aktion Interaktiv

A ] | B
tant a+constnil 1880 e
tanlx]

[u]

-
mth |abc | cat | 2D

colMHarm i
caombire
compToPolt
campTaTrigy
canjgl
ConsStl

4 [AIEJCID]EIF]GIH]ITJE] ¥

Algeb Standard Kplz Gra om)

oniometrische) Gleichungen

Dartiber hinaus koénnen die Befehle simplify, tExpand und tCollect zum Vereinfachen,

Ausmultiplizieren und Zusammenfassen (z.B. bei der Arbeit mit Additionstheoremen) sinnvoll

sein.

Beispiel

a) Vereinfache!

sin(x) * cos(y) + cos(x) * sin(y)

[ % Edit Aktion Interaktiv

] ] | B
simplify i sin a ) Xoost 4 ok
=il w4
tanlai—tanl ¥l
l+tandar yxtant
Sinkx—yw]
coslx—w)
Fink =]
coslx—w)
cosl ) sinlx)-sinl vl cos(;
cosl vl coslz+siniy ] sin;
u}

1k

tCollecty

tExpandd
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2.2 Potenzen und Potenzfunktionen

o] o] [ e L

Beispiel: ¥ Edit Aktion Interaktiv .

B

Welche der Wurzeln haben denselben Wert?

]
V512 ; V64 ; 4729 ; 64 ; 1243 ; 12187 > 3, 482202253

4

el

Zur Berechnung und Umformung von Termen mit ganzen und

[rth [abe [cat [ 20 ]

rationalen Potenzen wird das Menii <Main> ¥% genutzt. [[e (el [ alv[z[z]+]
=n 3 -J'i .J_ Tla|9|~=

[Keyboard] [2D] [.J_ 131 [™][512] [EXE] = S5
o A | e [ TZ[=][+ =

[Keyboard] [2D] [ fi ] [64] [EXE] usw. | O [t b e

Algeb Dezimal Kplx Bog dqml

Ebenso kann mit Variablen gerechnet werden.

Beispiel:

Fasse so weit wie moglich zusammen:

3 3
N2a-7-3/8a Y _Edit fktion Interaktiv___|

T ] T Y

[Keyboard][2D][®rg 1[3][» ][2][abc][a][2D][» 1[x][7][x][ ®rg
1031» 1[8][abc][a][EXE]

3l2a wrn3fea

n]
[mth[abc [cat [ 20 |EEIE]
[n]Blsef<]2]s 3 |xlv]=|z]+|

(71=]2][~[=]

L}

D H

M| " 1og.l:l§|1 HAEIOE
||

Beispiel: Algeb Dezimal FKplz Bog fml

Lose die Gleichungen nach y auf: y> = 10 000.

Zur Losung von Gleichungen kann der solve-Befehl im Menii <Main> genutzt werden.

[cat] [solve(] [Eing.] [mth] [y] [*] [2] [=] [10000] [,] [y])] [ Edit Aktion Interakt
[EXE] ]

=olve » 2=1E00AA, 32
fw=—100, =108}
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Neben diesen Befehlen, hat der ClassPad auch spezielle Funktionen, die beispielsweise

binomische Formeln erkennen oder den Hauptnenner bilden. Diese befinden sich unter <Main>

[cat].
Beispiele sind:
[simplify(]
[factor(]

EFRIEEEEN|

[combine(]

[propFrac(]

I R E|

B]

SimPLifot (z+130z—100 - combine(1+ar/2) =
zZ-1 %

fa“‘:"":aﬂz‘bhzza_bj_Eaﬂjj Propfracib-2+p"-4)

0 (it

g4
L 2 =
Aufgabe:
Zeichne folgende Funktionen und untersuche sie auf ihre Eigenschaften.
a) yl(x)=x"° b) y4(x)=x"'
y2(x)=x !
y3(x)=x 2

<Graphik- und Tabellenmenii>—> <Graphik-Editor> - le
Funktionsgleichungen mit dem mth-Keyboard eingeben: i :
ylx)=  [x]["][0] [EXE]

yax)= [X]["][-][1] [EXE]

y7(x)= [XI["11A [11[:1[2] D] [EXE] usw. T

Um die Funktionen zu zeichnen, nutzen die Schiiler . Nun konnen, “J L
wie bei den trigonometrischen Funktionen, die Eigenschaften untersucht \ v

werden. (Dabei kann auch asymptotisches Verhalten betrachtet werden.)

¥+ Edit Zoom Analvsis +

Auch Umkehrfunktionen konnen eine Rolle spielen.

Aufgabe:

Untersuche die zwei folgenden Funktionen im

ersten Quadranten. Was fillt dir auf?

yl(x)=x'% und y2(x)=x?2

15




2.3 Exponentialfunktionen

Aufgabe:

Bestimme Exponentialfunktion y = a-b*, deren Graph durch

P (3,5) und Q (-2/9) geht.

Die Funktionsgleichung lasst sich mit Hilfe einer Wertetabelle und
<allgExp.Regression> bestimmen.

Dazu ruft man den Listen-Editor unter ™" auf. Nun werden die
x-Koordinaten in <list]1> und die y-Koordinaten in <list2>
eingegeben und jeweils mit [EXE] bestdtigt.

Anschliefend kann unter <Calc> in der oberen Taskleiste eine
<allg.Exp.Regression> aufgerufen werden. Nach Bestdtigung der
<list]> als x-Werte und <list2> als y-Werte, berechnet der
ClassPad die fehlenden Werte der Funktionsgleichung.
>y=17110,89"

 Edit Calc Grafik einst .
»

[P e e EST e

lists

allaExp. Regression
w=g«b"x

Stat. Berechnuna E

E|
o]

T.1143218
518896895
1

Aufgabe 2: Stelle eine Wertetabelle fiir die x-Werte im Intervall [-3;3] mit

Schrittweite 2 auf. Zeichne die Graphen der Funktionen.

a)y=(%) by=LI" o)y=(3)* dy=32"

¢ Edit T-Fakt Grafik # ‘

Zuerst wird die Funktion im Graphikeditorfenster eingegeben und
die x-Werte der zu berechnenden y-Werte im Listeneditor
eingegeben. AnschlieBend tippen die Schiiler auf <Einstellungen>—>

<Setup>-><Grundformat> und auf <list]1>.

Die y-Werte werden mit Hilfe von [:lE:] angezeigt. Dann kann der

Graph gezeichnet werden usw.

16



Aufgabe 3: Wie veridndert sich bei der Exponentialfunktion y = a * der Funktionswert, wenn man:
a) x um 1 vergroBert ¢) x mit 3 multipliziert

b) x halbiert d) x durch 3 dividiert.

Diese Aufgabe fordert entdeckendes Lernen, da keine Funktion vorgegeben ist. Schiiler probieren

selbststidndig, was Verdnderungen einzelner Variablen bewirken konnen.

x+1

Beispiel fiir a): Eingabe der Funktion y =2 und y =2 | W Edit Typ GMem # |

—> anhand des Graphen konnen die veranderten

Funktionswerte analysiert und Vermutungen Eyl=patl

. .. .. . Eyi=ox
aufgestellt werden = um diese zu iiberpriifen, istes  |g..a: z
Owd:
moglich, andere Werte fiir a zu betrachten. gyg:

YIG:
Ow7:

ooooo

Aufgabe 4: Ein Vermdgen von 200€ wird fiir 5 Jahre zu 7,6% angelegt. Das Vermdgen wird mit
Zinseszins angelegt. Wie viel erhélt man nach den 5 Jahren?

Welche Funktion beschreibt diesen Vorgang?

Eine mogliche Schiilerlésung: | Stat. Berechnung Ei|

w=a bt

Die Funktion hat die allgemeine Form y = a- b*. Somit sind zwei Punkte m =

zur Bestimmung der Funktionsgleichung ausreichend: A(0/200) und Ea Ei.me

B(1/215, 20). i

Nach Eingabe der Werte in eine Wertetabelle mit Hilfe des ;

li=tl listZ2  [list3 &
2] 288
1 219.2

<Listeneditors> kann eine <allg.Exp.Regression> erfolgen, welche die

fehlenden Werte der Funktionsgleichung angibt = y =200- 1,076".

AnschlieBend kann diese Funktion im Graphikeditorfenster eingegeben
und gezeichnet werden.
Mit <Analysis>-><graphischeLosung>—> <y-berechnen> kann nun fiir jedes beliebige Jahr der

Kontostand annéhernd berechnet werden. (Sofern die Zinsen konstant bleiben.)

17



W Edit Zoom Analwsis #
[ [ e ] [ [

Zeit (Jahre) | Kapital (£) Elattl |Blattz |Blatts [E]4]F
0 500 = 200,00 oy ea-Lyote® g
D:f'SEI:I
1 200- 1.0761 =215.20 Bre:m
S
2 200- 1,076 = 23156 oilal o —
3 200- 1,076 =240 15
4 b
4 200- 1,0767 = 268,09
=1 B—’i—“!':.-'}é. =E‘1-EI';SE.GBh5nE-EEnE
5 200 - 1,076 = 288,46 o L=2RER ], B E

Aufgabe 5: Folgende Funktionsgleichung ist gegeben: y =5 - 2%,
a) Wie groB ist y, wenn x = 15?

b) Wie grof} ist x, wenn y = 407

Die Aufgabe kann sowohl graphisch als auch rechnerisch

| W Edit Aktion Interaktiv |

geldst werden.

Fiir den rechnerischen Weg nutzt man das Menii <Main> und solvel ¥=0x2"13 {! F:iESEME} =
'_.I_I=
den <solve>-Befehl. solve{dA=Sx2"ar y A )
Lx=31
a) [cat] [solve(] [y] [=] [5] [x] [2]["][15]LITYIDI[EXE] u

b) [cat] [solve(] [40] [=] [5] [x] [2]["]IX]L.IIXIDI[EXE]

4 [

2.4 Logarithmus und Logarithmusfunktionen

Logarithmus

Um ein inhaltliches Verstiandnis des Logarithmusbegriffs zu erreichen, sollten zundchst Aufgaben
ohne Taschenrechner gelost werden.
Werden Aufgaben mit dem ClassPad gelost, sollten die Schiiler folgende Funktionen des TR

beherrschen:

Der dekadische Logarithmus (iiblicherweise mit Ig bezeichnet) steht auf dem ClassPad als log( )

zur Verfligung.

18



L% Edit Aktion Interaktiv

[ e e B

log, (5]

Nebenstehende Rechnung zeigt, dass es sinnvoll ist, frithzeitig den

H

natiirlichen Logarithmus einzufiihren und den Schiilern die Formel
B. 6I3ITE043
pecliEk log , b =1g (b)/lg (a) entdecken zu lassen.

B, 5929T0AE42
log. (3]

In(:3)
127 [k

Berechnung von Logarithmen auf zwei “Wegen:

|| ¥ Edit Aktion Interaktiv
A ] | ¥
. . logl2y ——1 =
Beispiel Jizg
log > (1N128) .
1
oo
20 -i_-
<main> - Menii [x IE' HOHEE =|*‘|X|Flzlt *"l
= | 5 6- %=
- =" AEIEE
L. [mth] [log] [2] [.] [2D] [ =111 [~] (/@] [1] 2] [8][>] | e |[ons
D] [EXE] Algeb _Standard Kplx bra dm
2. [2D] ™0y (2] (> ][ = ][1] [w]/m] [1][2] [8] [»]D)] [EXE]
Die Logarithmengesetze mit dem ClassPad
Einen Term zerlegen mit expand |E:,' I'fd:']tl ;‘.‘t"j'i'nli"lterakt'” =
Einen Term faktorisieren mit factor Expandﬂn(li(gSfljr?(amn(z) m
factorclntdr+lncarl
. In(12]

mth [abc [cat | 20

el a] Form

eigh'c #|[Func ][]
eigh'lc

eliminater

crchanget
expToTrigt EXE |

4 [AIBICID]EIFGIH]ITJE] ¥

Algeb Standard Kplx Gra gm]




Losen von Gleichungen

Beispiel
log x4 (7x+18) =2

mogliche Schiilerlosung:

log . b= lg (b)/lg (a)

[cat] [solve] [Eing.] [mth] [log] [x] [*+] [4] [.] [7] [x] [+] [1] [8] D1 [=] [2] [] e [ I|4 STe

SENEN BBEE

[x] D] [EXE]

Logarithmusfunktionen

Beispiel
Skizziere die Funktion f(x) = 2" in einem geeigneten Intervall.
Zeichne die Umkehrfunktion und ermittle deren Funktionsterm.

Formuliere Eigenschaften!

<Graphik- und Tabellenmenii>

Mit dem 2D-Keyboard geben die Schiiler im Graphikeditorfenster die
Funktion y1= 2" ein. Zeichnen und Eingabe eines bestimmten Intervalls
erfolgt analog zu den trig. Funktionen (siehe auch Potenz- und

Exponentialfunktionen).

Zeichnen der Umkehrfunktion:
Analysis = Skizze = Umkehrfunktion

Durch Ausfiihrung des solve-Befehl und mit Hilfe der Formel
log , b =1g (b)/lg (a) konnen die Schiiler auf die Termdarstellung der
Umkehrfunktion schlieen.

Nach Umbenennung der Variablen: y = log, x, x > 0

[ % Edit Aktion Interaktiv

] ] |

g

logiSs

laa, (3]

0

InC3)

1nC2)

solvelloglatd, Ta+18i=2,"
{x==2yz=1}

|

8. 69239788043

A

mthlabc, cat | 2D

HEBDEEN

Saly]=]e]
o

HEE

|4

N

. |E
Trig | CALC |SFTH | YAR

EXE

Algeb Standard Kplx Gra qm]

W Edit Zoom slEIR

[l] EH Bildschirm l&schen
Blattl | Lomke

?trecke

= ext

g}é_ g Tangente

D'—"'S: Marmale
#3200 Unmkehrfkt.

Owd:0| Kreis

O»3:0( Vertikale

Owé&: 0| Horizontale

Ow7¥:-0

-

F

w

=2y E
Gra Fple ]

~ Edit Aktion Interaktiv
o reer] [ EEE | B

olvel pr=2%, A

F 9




3. Zusammenfassung der Ergebnisse von Klasse 10

In allen Themengebieten ist fiir den Einsatz des ClassPad die Kenntnis der vier Tastaturen
unbedingt erforderlich. Vor allem die Mathematik- (mth), 2D- und Catalog- (cat) Tastatur werden
hiufig gebraucht. Wir gehen jedoch davon aus, dass die ErschlieBung vieler Tasten, vor allem des
mth- und 2D-Keyboards durch den Schiiler intuitiv erfolgt, d.h. der Lehrer muss auf diese nicht
explizit hinweisen. Anmerkungen sind in der Regel nur bei der Eingabe und Berechung von
Winkeln nétig. Hier ist darauf zu achten, dass der Winkel in Grad im Bogenmafimodus mit Hilfe
der Taste [°] einzugeben ist. Im Gradmodus muss bei Eingabe des Winkels im Bogenmal3
zusitzlich die Taste ['] benutzt werden.

Die Befehle der Catalog-Tastatur sind nicht selbsterkldrend. Falls diese verwendet werden, muss
im Vorfeld auf jeden Fall eine Erkldrung der Funktion der einzelnen Befehle erfolgen. Auch ist
auf die Syntax der Eingabe einzugehen. Beim log-Befehl, der iiber das mth- und cat- Keyboard
erreichbar ist, ist beispielsweise darauf zu achten, dass zunichst die Basis eingegeben wird und
anschlieBend, durch ein Komma getrennt, der Potenzwert. Ahnlich verhilt es sich mit den
anderen Befehlen der cat-Tastatur. Um die gesuchten Befehle, Funktionen oder andere Eintrige
auf der Katalog-Tastatur schneller zu finden, konnen die Schiiler eine Buchstabenschaltfldche
betdtigen. Dies ist fiir die Losung der Aufgaben zwar nicht erforderlich, beschleunigt aber den
Arbeitsprozess.

Dariiber hinaus sollten die Schiiler die Einstellungen des Grundformats kennen. Dazu gehdren die
Umstellung in Bogen- und Gradmal}, erweiterte Einstellungen wie <Dezimalzahlen> und
<komplexe Zahlen>, zumindest das Deaktivieren dieses Zahlenbereichs muss bekannt sein, und
das Nutzen von angelegten Wertetabellen einzelner Funktionen mit Hilfe der
<Tabellenvariablen>.

Im <Hauptanwendungsmenii> sollte vor allem auf das Symbol |I1-i5 iT in der oberen Taskleiste

aufmerksam gemacht werden. Es dient zur Umrechnung in Dezimalzahlen bzw. in Briiche.
Einige Schiiler werden die Funktion dieses Symbols auch intuitiv erschlieen.

- T
Das Gleiche gilt fiir die Symbole [I] '|'E:---| = IEIEI , die in der oberen Taskleiste des

<Graphik- und Tabellenmeniis> zu finden sind. Die Kenntnis dieser sowie weiterer Symbole des
genannten Meniis sind fiir die Untersuchung von Funktionen unbedingt erforderlich. Des

Weiteren sollte der Lehrer im <Graphik- und Tabellenmenii> auf die einzelnen Meniis der
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Meniileiste eingehen. Das <Edit-Menii> sowie die Funktionen <Vergréf8ern> und <Verkleinern>
des <Zoom-Meniis> konnen von den Schiilern intuitiv erschlossen werden.

Fiir das Untersuchen von Funktionen ist vor allem die Kenntnis des <Analysis-Meniis>
erforderlich. Mit Hilfe dieses Meniis konnen u.a. Nullstellen und Schnittpunkte (unter <Grafische
Losung>) bestimmt sowie die Umkehrfunktion zu einer gegebenen Funktion gezeichnet werden.
(unter <Skizze>). Was die graphische Darstellung einer Funktion betrifft, so kann es unter
Umstidnden vorkommen, dass die Definitionsliicken einer Funktion am Graphen nicht erkennbar
sind. Der Lehrer sollte dies fiir seinen Unterricht vorab beriicksichtigen.

Bei der Bestimmung einzelner Eigenschaften von trigonometrischen Funktionen kann eine
Zéhlvariable, z.B. constn(1), auftreten. Sie wird bei mehrfachem Auftreten weiter nummeriert.
Die Schiiler miissen diesen Ausdruck interpretieren und Zéhlvariablen selbst iiber die Catalog-
Tastatur eingeben konnen.

Die Schiiler sollten auch iiber die Moglichkeiten des <Listeneditors> Bescheid wissen und damit
eigenstindig Wertetabellen erstellen konnen. Im <Listeneditor> konnen unter <Calc>
Funktionsgleichungen (durch Regression) anhand vorgegebener Koordinaten bestimmt werden.
Fiir das Losen von (goniometrischen) Gleichungen im <Hauptanwendungsmenii> ist der solve-
Befehl wunbedingt erforderlich. Dieser kann iiber die Katalog-Tastatur bzw. {ber
<Gleichungen/Ungleichungen> des <Interaktiv-Meniis> eingegeben werden. Hinzuweisen ist
hier vor allem auf die Syntax der Eingabe. Unsere Untersuchungen zeigten dariiber hinaus, dass
eine Einschrinkung des Definitionsbereichs beim Losen von Gleichungen nicht angegeben
werden kann. Die vollstdndige Losung, z.B. einer goniometrischen Gleichung, muss vom Schiiler
selbststdandig liber die Quadrantenbeziehungen gefunden werden.

Bei der Arbeit mit Logarithmen ist darauf zu achten, dass der ClassPad log y x als In(x)/In(y)
ausgibt. Unserer Ansicht nach ist es daher sinnvoll, nach der Einfithrung der Definition des
Logarithmus Aufgaben zunidchst ohne den Taschencomputer zu l6sen, um ein inhaltliches
Verstidndnis zu sichern. Bei der Bearbeitung von Aufgaben mit dem ClassPad sollten die Schiiler
den Term In(x)/In(y) interpretieren konnen. Eine frithzeitige Einfiihrung des natiirlichen
Logarithmus ist sinnvoll. Auch sollte ihnen die Formel log y x = 1g (x)/lg (y) vermittelt werden.
Der dekadische Logarithmus, iiblicherweise mit 1g bezeichnet, steht auf dem ClassPad als log ()
zur Verfligung.

Wiinschenswert ist die Verwendung von Befehlen wie expand, factor und simplify, die sowohl

tiber die Catalog-Tastatur als auch iiber den Meniipunkt <Transformation> des <Interaktiv-
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Meniis> zu erreichen sind. Mit diesen Befehlen konnen Terme ausmultipliziert, faktorisiert oder
vereinfacht werden. Eine Anwendung der Befehle expand und factor bei der Erarbeitung der
ersten beiden Logarithmengesetze durch die Schiiler wére wiinschenswert. Dies kann
beispielsweise mit Hilfe einer e-Activity vermittelt werden.

Das Zerlegen und Zusammenfassen von Briichen mit dem propFrac- bzw. dem combine-Befehl,
die ebenfalls iiber das cat-Keyboard und das <Interaktiv-Menii> des <Hauptanwendungsmentis>
einzugeben sind, ist nicht explizit Gegenstand der 10. Klasse, stellt jedoch eine wiinschenswerte
Kompetenz dar. Jedoch kann die Anwendung dieser Befehle je nach Schwerpunktsetzung im
Unterricht auch als Einzelfall betrachtet werden, da sie fiir die Bearbeitung von Aufgaben in
dieser Klassenstufe nicht unbedingt erforderlich sind.

Im Bereich der Trigonometrie sind fiir die Transformation von Termen (Additionstheoremen) die
Befehle tExpand und tCollect zu nutzen. Die Umformung von Additionstheoremen und anderen
Termen sollte wegen des inhaltlichen Verstdndnisses zunédchst ohne den Taschencomputer
erfolgen. Die Anwendung dieser Befehle stellt unserer Ansicht nach einen Einzelfall dar.

Im Bereich Stochastik sollte der Befehl fiir die Fakultit, den man iiber das mth-Keyboard
erreicht, bekannt sein. Zur Berechnung von geordneten Stichproben ohne Wiederholung bzw.
ungeordneten Stichproben ohne Wiederholung (Binomialkoeffizient) sollten die Schiiler die
Befehle nPr und nCr kennen, die sowohl auf dem mth- als auch auf dem cat-Keyboard zu finden
sind. Zur Simulation von Zufallsexperimenten sind die Befehle rand und randList, die iiber das
cat-Keyboard aufgerufen werden konnen, unbedingt erforderlich. Fiir die Berechnung von
Einzelwahrscheinlichkeiten einer B(n,p)-Verteilung sollte den Schiilern der Befehl BinomialPD
bekannt sein. Fiir die Ermittlung des Wertes der Verteilungsfunktion einer B(n,p)-Verteilung an
der Stelle x ist der Befehl BinomialCD erforderlich. Beide Befehle konnen {iiber das cat-
Keyboard (Auswahl der Kategorie <CMD> aus der Formliste) erreicht werden. Bei allen
Befehlen ist auf die Eingabe-Syntax zu achten.

Fiir statistische Berechnungen ist die Kenntnis einiger Funktionen des <Statistik>-Meniis
unerlésslich. Dazu zdhlen einige Schaltflichen des <Listeneditor>-Meniis, insbesondere M
zum Zeichnen einer statistischen Graphik und Lals:| , um das Dialogfeld ,,SetStatGraphs*
anzuzeigen. In diesem Dialogfeld ist es moglich den Graphik-Typ zu bestimmen. Insbesondere
das Zeichnen eines Histogramms sollte den Schiilern bekannt sein. Dariiber hinaus sollten Daten

in eine Liste eingegeben werden konnen (Datensdtze in der Zelle <Cal> des
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<Listeneditorfensters>). Die Bearbeitung des Listeninhalts (Ldschen einer Zelle, Einfiigen einer

Zelle, Sortieren von Listendaten,...) kann durch Probieren intuitiv erschlossen werden.

Insgesamt ergibt sich folgendes Schema:

Werkzeugkbmpetenz

Einzelfille

wiinschenswert

unbedingt erforderlich

unbedingt erforderlich:

- Kenntnis der vier Tastaturen: <mth>, <abc>, <2D> und <cat>
- vor allem das Benutzen von [°] und ['], !, nPr, nCr, BinomialPD, BinomialCD, rand, randList
- Einstellungen des <Grundformats>:
* Umstellen Bogen- und GradmaB,
* erweitere Einstellungen wie <Dezimalzahlen> und <komplexe Zahlen> (zumindest
das Deaktivieren dieses Zahlenbereiches),

* Nutzen angelegter Wertetabellen einzelner Funktionen mit Hilfe der <Tabellenvariablen>
51

- Umrechnung Dezimalzahlen € -> Briiche -
- im <Graphik- und Tabellenmenii>: [§§|§§] Hl '.'dr:-'! IEEI

- <Zoom-Menii>: Vergrofern, Verkleinern

- <Analysis-Menii>: <Verfolgen>, <Skizze> und <grafische Losung>

- Interpretation und eigene Eingabe der Zéhlvariablen wie constn(1), constn(2), ..

- Benutzen des <Listeneditors> zur Erstellung von Wertetabellen und zur Bestimmung
von Funktionsgleichungen mit Hilfe der unter <Calc> befindlichen Regressionen

- Losen von (goniometrischen) Gleichungen im <Hauptanwendungsmenii> mit dem

solve-Befehl (bei Eingabe unbedingt auf die Syntax achten)
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wiuinschenswert:

- expand-, factor-, simplify- Befehle
- propFrac- und combine-Befehl — je nach Schwerpunktsetzung im Unterricht auch Einzelfall
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4. Bearbeitung ausgewdahlter Aufgaben der Klassenstufen 11 und 12 mit dem

ClassPad Manager for Windows

4.1 Zahlenfolgen und Grenzwerte

Eingabe von Zahlenfolgen & deren graphische und tabellarische Darstellung

Beispiel
Gib folgende Zahlenfolgen ein und stelle sie tabellarisch und graphisch dar.
Fekursiv | Explizit
) o=+ b) bys = by +1, by =0 e e
n EanE= E
Ob~E:= 0O
OcrE:-O

Zur Eingabe von Zahlenfolgen wird das Menii <Zahlenfolgen> genutzt.

e . C . Edit Twe nisan #*
Darin kénnen ZF sowohl rekursiv als auch explizit eingegeben werden. |w—|
EEEE R e N o e

a) <Zahlenfolgen>-><explizit>-> [1/n]> EXE
b) <rekursiv>->[mth]Tastatur=>[OPTN]->[b,+1]> [EXE] Oan«:0

ap=H
Obr+1:0
_ bo=0

Die tabellarische Darstellung erfolgt mit dem Befehl [E[] D':”E*:;g
und anschlieend die graphische mit .

Rekursiv | Explizit |

[mth [abe [cat [ 20 (2131
[m]8fd[nfc]> ], |3 ]|alelz]e]| |

[ Edit Grafik | — NEADBARE EEEEE
A [l 22 AEINERE AEREE
il

=
n

an | br | cn JE1]2]3][+]-
r5§

n anE q h ey vy b v | e Iv|g[@]. |e][ans

Trig JCALC | & VAR |EXE

-

4] ] b

Zur VergroBerung der anzuzeigenden Glieder der Folge wird der Befehl E genutzt, der

nach dem ,,Startwert” und dem ,,Ende* fragt.

Eing. Folgentabelle EJI

Startwert:|fl |
Ende :[1@ |
orF | [FEEr. |
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Grenzwerte von Zahlenfolgen

Beispiel
Sind folgende Zahlenfolgen konvergent (Grenzwert angeben) oder divergent?
_1 W 2 _ _1 W
a)ak:( DMk b) ag:g +49 -8 c)ah=2h+3( D™h
27k 3g+5 h
¥ Edit Aktion Interaktiv |
Grenzwerte konnen auf zwei Wegen im Menii <Main> eingegeben und u'.s ] ] [ b
limnE (=137 k/ 27k Ky 0 h:[
berechnet werden. o
. . . . ¥ Edit Aktion Interaktiv
1) [lim] (Bildungsvorschrift, Laufvariable, o) e T > =
d.h. fir a) <Cale>->[lim]> [(-1)"k/2"k] [,] [k],[c]))] >[EXE] (Nullfolge) |, [g“2+4g—8] -
3g+5
2) oder direkt Sas o

. [2h+3i—1)‘"‘h]
lirn T
=0

dh. fiir b) <20>>{ F] e| Lin 1 | > % > Folge=> [EXE]

2

[mth Tabc, Tcat T 20 ]

m|ali|w] )] |3 ]|a|ar|z]z |4

Die Grenzwertsitze filir Zahlenfolgen sind mit dem ClassPad meist leicht

umsetzbar, weshalb sie zwar im Unterricht thematisiert werden sollten, aber [mn) HEINE
HBAEE

. : —
hier etwas an Bedeutung verlieren. = z[=3|[+]-
lim0O E ||an=
50 | wAr JEXE

Schranken und Monotonie von Zahlenfolgen

Beispiel
3n+2

Untersuche die Zahlenfolge b, = auf Monotonie und gib eine obere/untere Schranke an.

Mit Hilfe des ClassPad kann die Zahlenfolge b, graphisch und tabellarisch dargestellt werden

und hilft somit, Vermutungen beziiglich der Monotonie und oberer/ unterer Schranken

aufzustellen.
n anE
Bei dieser Zahlenfolge sieht der Schiiler, dass sie vermutlich monoton Lo
3 B.9168
fallend ist, was anschlieBend mit b,.< b, gezeigt werden kann. B
4[
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Ebenso erkennt man mit Hilfe beider Darstellungen, dass die Folge

Fs
konvergent ist und kann somit eine obere und untere Schranke festlegen, die
‘-\_\_\-"‘—h.—.—\_._._._.
wiederum durch deren Monotonie begriindet werden kann. { »
W Edit Aktion Interaktiv |
Des Weiteren kann auch eine Partialbruchzerlegung mit Hilfe des [B&IfE e 1] P
<propFrac>-Befehls Aufschliisse iiber den Grenzwert, Schranken und [prerFract 3:,_,1 > M
1.3
: 3n+2 1 3 +n' 4
Monotonie geben. = b, = = —4+= D "
4n n 4

4 [

Geometrische Zahlenfolge und Reihe

Beispiel
F1 Eine Folge von Flachen Fy, F», F3, ... entstehe wie

] dargestellt durch fortwéhrendes Herausnehmen von

quadratischen Lochern aus einem Einheitsquadrat.

Wird dieser Prozess unendlich durchgefiihrt, so entsteht als

,Endprodukt“ eine Fliache, die man den Sierpinskischen

Teppich nennt.

a) Gib den Flacheninhalt der Flachen Fy, Fy, F3, ..., F, an.
b) Bestimme den Flacheninhalt des Sierpinskischen Teppich.

| ~r Edit Twp Myan %
R -y B
2 2 3
aF=1-1=8 g1l +_)_ﬁ_8_ SEPIE BE N P
9 9 9 81 92 9 81 81 729 9 cgn
E’anE—[a]
ObrE: O
Fe el yge Lyges Ly ignnonr L OerE:D
9 92 93 97 n
1- (— 1.8, *( y+ ;*(S)A(n 1))—(§)An “
oder Fn+1 %/9Ezk Fn,Fl—l geometrlsche Folge p —— o
<Zahlenfolgen>-> <explizit>=>[(8/9)"n]> [§§|§ und
w
n arE
|‘-] a aaaj
2 @.7981
3 B.7023
1 @.6242
5 B§,5542
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b) Der Fldcheninhalt des Teppichs kann entweder mit

ap=> [Fls [ ]s oo e[(g)“]e [EXE]

oder direkt mit dem Grenzwert der geometrischen Reihe berechnet werden: . [.:E - ]
=i ?
. 1 &8 1, 1
F=lim(l- =) (5)")= 1-—* =0
(-5 2" 15 5
9

4.2 Differentialrechnung

Definitions- und Wertebereich

Analog zu trigonometrischen Funktionen:
Allerdings gilt bei einigen Funktionen besondere Vorsicht, beispielsweise bei gebrochen-
rationalen Funktionen, wo Nullstellen des Nennerpolynoms der Funktion gleichzeitig

Definitionsliicken sind.

Nullstellen bzw. Schnittpunkte mit den Koordinatenachsen

Analog Nullstellen der trigonometrischen Funktionen:

1.) graphische Losung mit <Analysis>—><Graphische Losung>-><Nullstelle>

2.) Berechnung spezieller x-und y-Werte mit <Analysis>—><Graphische Losung>—><y
berechnen>

3.) rechnerische Losung mit dem <solve>-Befehl unter <Main>

Symmetrie

Beispiel
Gegeben ist die Funktion f(x) = x"*+x’+x. Untersuche sie auf Symmetrie beziiglich der y-Achse

und des Koordinatenursprungs.

Um die Symmetrie zu untersuchen kann das Menii <Main> genutzt werden:

1.) beziiglich der y-Achse A GG A O HL_{__tiD':'__ Interakei

<Main>-><cat>->[Define] [f(x)= x"*+x*+x] [EXE] S — ':.t':l=..t"“13 P

[f(-x)] [EXE] e done
13_.3

-x —xT-x

29




Da f(x) # f(-x) gilt, ist der Graph von f nicht achsensymmetrisch zu

y-Achse. Define flari=ar~la+a ota |

2.) beziiglich des Koordinatenursprungs s ey

<Main>-><cat>->[Define] [f(x)= x"*+x’+x] [EXE] —x 1T
—flal

[f(-x)] [EXE] 35

[-f()] [EXE]

- Da f(-x)=-f(x) gilt, ist der Graph von f punktsymmetrisch zum Koordinatenursprung.

Verhalten im Unendlichen

Beispiel

Gegeben ist die Funktion f(x) =i1 . Fertige zundchst eine Skizze des
X+

Graphen von f an. Versuche dann herauszufinden, wie sich die Funktion f

flir x— 400 und x— -0 verhalt.

Skizze: <Graphik- und Tabellenmenii>=> Eingabe der Funktion:
[ B 1[41 (V] [x+1[EXE] [ [#]

—> Anhand des Graphen kann vermutet werden, dass fiir x— +oo und x— -0

—_—

sich f(x) immer mehr der Zahl 0 ndhert, d.h. der Graph néhert sich immer

mehr der x-Achse: wenn x— +oo und x— -0, dann f(x) — 0

Verhalten im Unendlichen:

Um diese Vermutung nun zu iiberpriifen, kann (analog zu den Grenzwerten
von Folgen) das Menii <Main> genutzt werden.

. |1im|:|| L_§
<Main>><2D>->[8:0 | - [x] [P] [+o][P ][ = ] [4] [V ][x+1][EXE]
(analog fiir x— -00)

- Die Zahl 0 ist also Grenzwert fiir x— +o0 und x— -oo.

Asymptoten und Polstellen

Blattl [Blatt2 [Elartd [El 4| #]

wys

F 9
r

~ Edit Aktion Interaktiv

] o [ b L B
e
Limn [ A:-t-l ] u
A=+
a
. 4
lirn [ ]
A0 x+l
a
o -

[mth[abe [cat | 20 |EIEIE]
(B[] ]2 [ |2 |afar]=]£ [+
] m_[7(=[2|[[=
= |/m | /o l =TElm =
| |

M| & oo 0122+
(e|.|e|lans
VAR JEXE

Beispiel
L . X*+1
Gegeben ist die Funktion f(x) =.

. Bestimme mogliche Asymptoten und Polstellen.
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Der Graph von f(x) ldsst beispielsweise sofort eine schrige Asymptote und [~ Edit Zoom Analveiz +

eine Polstelle vermuten. Nach Partialbruchzerlegung mit <propFrac> stellt [ [T ] Vi G [ [
Blattl [Elattz [Elatts [BIY4|»

X2+1 2 A2t
man fest, dass f(x) = = ——+x+1 propFract=—=-=2 Byi= X241
x-1 x-1 2 Oya: x=1
x—1+x+1 Ow3:

Und somit besitzt die Funktion die Gerade y= x+1 als Asymptote, da sich f(x) |Bv&:

flir x— +o0 und x— -c0 immer mehr x+1 nihert.

Ein Blick auf die Wertetabelle, lisst eine Definitionsliicke bei x=1 T1.666 »
. -1 -1
vermuten. Zur Uberpriifung kann erneut der Grenzwert zu Hilfe ?E -1
rrar

genommen werden, d.h. man berechnet den Grenzwert der Funktion fiir

x — 1. Allerdings erscheint die Anzeige ,,undefined”, was bedeutet, dass - [ a2+ ]

der Grenzwert fir x—1 nicht existiert, d.h. bei x=1 ist eine |*=1

Undefined
Definitionsliicke. _ ~ 7+1
Nach Berechnung des rechts- und linksseitigen Grenzwerts mit ,..1'_21 1+[ A1 ]
’;@E S [ [1+] [>] [ BB ] [x2+1] [ V] [x-1] [EXE] - [.-**2+1] "
SF (S 1111 S 211 [ V] [x-1] [EXE] w1t X -

wird sichtbar, dass f(x) von -0 nach +oo wechselt. Solche

Definitionsliicken nennt man Polstellen. = f(x) besitzt bei x=1 eine Polstelle

Ableitungen

Beispiel
o . X*+1
Gegeben ist die Funktion f(x) =

. Bestimme die 1. und 2. Ableitung von f(x), sowie den

Wert der zweiten Ableitung bei y = 3.

Zur Berechnung der 1.Ableitung wird der [diff]-Befehl unter " |

<Aktion>—><Berechnung> im Menii <Main> genutzt. (Dieser befindet sich

ebenfalls unter der <cat>-Tastatur>.)

<Main>-><Aktion>-><Berechnung>->[diff] [% ] [x*+1][ ¥ ][x-1)] [EXE]

Bei hoheren Ableitungen ist es zwar moglich, mehrmals die Funktion [diff] zu nutzen, erscheint

aber sehr umstidndlich. Mit Hilfe von [diff] [Funktionsterm, Variable nach der differenziert
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werden soll, Ordnung n der Ableitung] konnen hohere Ableitungen bedeutend schneller und

einfacher berechnet werden.

2.Ableitung: o)
' ‘ — diff(diffC === >
1) [diff] [diff] [ =] [x*+1][ ¥V ][x-1))] [EXE] 4
(=137
oder L
x_l 1.
2.) [diff] [[ 2/ ] +10V]x-DI L] [x] [.] [2] [EXE] =
(=117

Bestimmung der 2. Ableitung von f an der Stelle y =3:
Um die n-te Ableitung einer Funktion an einer Stelle zu berechnen, muss nur zur bereits
verwendeten Form [diff] [Funktionsterm, Variable nach der differenziert werden soll, Ordnung n
der Ableitung, Stelle] die Stelle mit einem Komma getrennt, erginzt werden.

' airfe EET 2,3
[diff] ([ ] DY Ix-DI L] ] L [2] LIB] EXE] i

z
Absolute und lokale Extrempunkte
W Edit Zoorn Analvsis #

B 1

2eiSpiel 1 Blattl [Blatt? [Blatts [BIYA|»

Bestimme die absoluten Maxima/Minima der Funktion f(x) =— 3 xHx2

auf dem Intervall [-3; 2].

Zur Bestimmung absoluter Maxima und Minima werden die Befehle [fMax]

bzw. [fMin] unter <Main>-><Aktion>-><Berechnung> genutzt.

Dazu werden in die Klammer zuerst der Funktionsterm, dann die

Funktionsvariable und dann die Grenzen des Intervalls eingetragen.

(Funktionsterm, Funktionsvariable, linker Intervallrand, rechter Intervallrand)

absolute Maxima:

<Main>-><Aktion>-><Berechnung>-> [fMax] [-1/5x"4+x"2)] [,] [X] [,] [-3] [.] T T T
| 10N lnteraktiv |

[2)] [EXE] 0E [ %
FMan (= LS A2, x, =, 2 Ha

=18

3 X=

Max'-.-'alue=§ = =

fHlim -1/ Sx a2y e =3y 22
{Min'-.-'alue=— % f x=—3}




absolute Minima:

<Main>-><Aktion>-><Berechnung>-> [fMin] [-1/5x"4+x"2)] [,] [x] [,] [-3] [,] [2)] [EXE]

—> d.h. das Maximum von f auf dem Intervall [-3; 2] betrégt % und wird angenommen bei

V10 V10

X:_Tund bei X:+T fMax{—IHSx“4+x’"‘2,x,—S,EFH

{Mazxvalue=1.25,x=-1.581+
, o . F1Mi =1/ S o2 y 2y =5 23
(Dezimaldarstellung mit Hilfe von )~> das Minimum von f auf dem {MinYalue=-7.2, x=-3}

Intervall [-3; 2] betragt — %und wird bei x = -3 angenommen, also am Rand des Intervalls.

Beispiel |W Edit Zoom Analysis #
Bestimme die absoluten Maxima/Minima der Funktion f(x) = 5%(x?+1) aufR . [ i e [ TS
Blattl [Elatt? [Blatt3 [BI 4] ¥]
Eyl=g¥.[ 24 ]
- o ) o |mezo
Ist kein spezielles Intervall vorgegeben, konnen die Intervallrdnder bei der Eﬁg; o
20
Berechnung weggelassen werden. Ové: D
e
il
absolute Maxima: y >
<Main>-><Aktion>-><Berechnung>-> [fMax] [5"x:(x*+1)] [,] [x)] [EXE] _____,_/
bl

Die Anzeige ,,MaxValue= bedeutet, dass die Funktion f(x) nach oben nicht beschrinkt ist.

¥ Edit Aktion Interaktiv
AuBerdem deutet der Ausdruck x = oo an, dass ] [ =1
5 |ido: gl | Ei= -] v
fiir f(x)—00, x — oo gilt, d.h. ein absolutes Maximum existiert nicht. FMax (5 21 0y 0 2
{MazxValue=m, x=wn}
FIin {5 £ 21 Dy )

{MinYalue=8, x=—i}

.. h
absolute Minima:

<Main>-><Aktion>—><Berechnung>-> [fMin] [5"x-(x>+1)] [,] [x)] [EXE] -

- ,,MinValue=0“ bedeutet, dass das Infimum 0 ist und ,,x = -0 zeigt an, dass

f(x) — 0 fiir x—-o0 gilt. > Ein absolutes Minimum existiert ebenso nicht. .

Beispiel

Bestimme die lokalen Maxima/Minima der Funktion f(x) =— % xHx2,
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Zur Bestimmung der lokalen Extrempunkte kann der Befehl <graphische

Losung>-><Maximum>/<Minimum> genutzt werden.

| ¥ Edit Zoorm Analvsiz 4
Dazu gibt man im <Graphik- und Tabellenmenii> die Funktionsgleichung ein  |[EERE [ERFDE 0 [r

und nutzt anschliefend |-;=H [, um den Graphen darzustellen. Blatt1 [Blatt2 [Blatt3 [EN4]b|

Das Maximum/Minimum kann nun unter <Analysis>—><graphische

Losung>-><Maximum> bzw. <Minimum> angezeigt werden.

Dabei wird zunichst der kleinste x-Wert im dargestellten Bereich angezeigt.

Mit dem Cursor kann nun mit [ €] und [P ] nach links bzw. nach rechts das

nidchste Maximum/Minimum angezeigt werden.

L //"'\ [ 2
Zum Auffinden weiterer Extrempunkte sollte der dargestellte Bereich ] Pasirium
zo=—1.521138wwc=1.25

vergroBert werden. Jedoch kann es sein, dass bei sehr vielen Extrempunkten |lwi=—1/Sxx"d+x"2 |

und zu groflem Bereich nicht alle gefunden werden konnen.
Zur exakten Angabe der Werte kann ebenfalls das in der letzten Aufgabe erkldrte Verfahren
genutzt werden, indem ein sehr kleines Intervall um dieses Extremum gewihlt wird, so dass es

gleichzeitig absolutes Extremum ist.

Wendepunkte
Beisnicl I
beispiel [ Edit Zoom Analvsis +
. . . 1 =220 ] | oty 3
Bestimme die Wendepunkte der Funktion f(x) =— —xMx2, (5 (R ] A A
5 Blattl [ElattZ [Blatt [BIA| ¥
|3'5'1=—%-x4+x2
OwZ:-0
Wendepunkte konnen analog zum Verfahren der Bestimmung der lokalen giﬁ;g
. O+w5:
Extrema bestimmt werden. Ove: 0
Ow7F.n0
Graphen der Funktion bestimmen—> <Analysis>-><graphische Losung>—> o
<Wendepunkt> P b
+
Der Cursor zeigt die Koordinaten des Wendepunkts unter dem /\ /\\ ]
i Wendepunkt
. c=-, 91287 Wyc=H, £344444
Graphikfenster an. W1=—1/5xx" d+x"2 E

Tangenten an Funktionsgraphen

Beispiel
Bestimme die Wendetangente fiir die Funktion f(x) =x’+x>+1.
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“ Edit Zoom Analysis #
1.) Graphische Losung [ (BR] ] ] R [

Elattl [Blattz [Blatt [B]4|»

Nach der graphischen Darstellung der Funktion, wird der Wendepunkt mit

<Analysis>—><graphische Losung>-2><Wendepunkt> bestimmt.

Beim Aufleuchten des Cursors, tippt man auf den angezeigten x-Wert im

Graphikfenster bis er im Meldungsfeld darunter angezeigt wird. Anschlieend

markieren die Schiiler ihn und tippen zum Speichern auf [21 .

Zum Zeichnen der Tangente wéhlt man nun in der Meniileiste

<Analysis>—><Skizze>-><Tangente>. Im néchsten Schritt wird auf die Graphik

getippt, um dort den Cursor erneut blinken zu lassen und dann auf [(], um das
x-Wert:

F

Dialogfeld zu 6ffnen.
Mit wird nun das Gespeicherte aufgerufen. Allerdings erscheint ,,x. = -0,3333

Aus diesem Grund ist es nétig, ,,Xx. =" noch zu entfernen und dann tippt man

auf ,,0k*“. Mit dem Befehl [EXE] erscheint schlieSlich die Wendetangente. m 3

re=—f. 333333 Wwc=1. BT4A74
[v=-8. 333088672 >+8. 963

Die Funktionsgleichung dieser Tangente kann wiederum darunter im

Meldungsfeld abgelesen werden. Sie lautet ndherungsweise: y = — % x+0,96.

Um beispielsweise nun die Nullstelle der Wendetangente zu bestimmen, wéhlt man

<Analysis>—><graphische Losung>—><Nullstelle>. Nach Tippen auf die a~

Graphik erscheint ein Quadrat, welches mit [ ¥ ] auf die Tangente wechselt. w b

AnschlieBend reicht ein bloBes [EXE] und die Nullstelle erscheint. e
xe=2, 8931136 Wye=0 ]
[v=—8. 33EEEETortE. 963 |

2.) Rechnerische Losung

Eine rechnerische Losung ist mithilfe der 2. Ableitung moglich, da der Wendepunkt bekanntlich

die Nullstelle der 2. Ableitung ist. %
Dazu bestimmt man im Menii <Main> die 2. Ableitung mit: xS 241, 2a 27 &
<Aktion>-><Berechnung>->[diff] [*+x2+1] [,] [x] [.] [2] [EXE]. sslveCans=0) { E"x:z
vt
AnschlieBend soll die Losung der Gleichung 6x+2=0 bestimmt werden. Dazu ——nu80— - F,jm
wird der [solve]-Befehl in der <cat>Tastatur genutzt. Eagigé !
<cat>-> [solve(] ><cat>—> in <form> auf <alles> wechseln=> [ans] [=0)] [EXE] [aeerox: E:;.
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—>Der Wendepunkt befindet sich bei x = —%

Zur Bestimmung der Tangente an den Graphen einer Funktion, wird der Befehl [tanLine] genutzt.

—> tanLine (Funktionsterm, Funktionsvariable, Stelle) u-?: 'ff;gg?;;_;f,t = Py
Um nun die Wendetangente an den Graphen von f(x) =x>+x>+1 zu bestimmen, wird [salvecans=2> { 1&@
Folgendes eingetippt: tanLine 34 241, -

-x 26
<Aktion>-><Berechnung>->[tanLine(] [x*+x>+1] [.] [x] [,] [—%)] [EXE] ) g

1 26

Die Tangente lautet y= — 3 X +E tanLinecx 3 +x 2412, - 5
( Die Nullstelle der Tangente berechnet sich mit [solve(] [ans=0)] [EXE].) Z.2

3027

%)

solvelans=@3

4.3 Anwendungen der Differentialrechnung

Rekonstruktion einer Funktion

Beispiel

Bestimme eine ganzrationale Funktion f dritten Grades,

1) dessen Graph im Ursprung die x-Achse beriihrt und

2) dessen Tangente in P(-3/0) parallel zur Geraden mit der Gleichung y=6x ist.

Funktionsgleichung: y = ax® + bx*+ cx +d
Aus den geforderten Eigenschaften ergibt sich ein lineares Gleichungssystem mit 4 Gleichungen

und den Unbekannten a, b, ¢ und d, nach denen aufgeldst werden soll:

I f0)=0
II £'(0)=0 Tangente
11 f(-3)=0

IV f°(-3) = 6 Tangente parallel zu y =6x

Funktion definieren mit [define]-Befehl:

Um die Unbekannten zu bestimmen, wird zuerst die Funktion dritten Grades definiert:

<cat>-Tastatur><Form> auf <alles>—> [Define]> <abc>-Tastatur> - [ Edit Aktion Interaktiv__]

<mth>-Tastatur-> [(X)= ax"3 + bx*2 + cx + d] [EXE] Deﬂnfff;; :":M”AMH

daone
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Gleichungssystem losen:

<0-> E|E|TE]

1.Zeile <abc> [f] <mth> [(0)=0] [ V] Inz de;ljtgﬂ;tlﬁn Tter’aktiv -
2.Zeile <Aktion><Berechnung>[diff(]<abc>[f]<mth>[(x),x,1,0=0][EXE] [ ¥ ] P T
3.Zeile <abc> [f] <mth> [(-3)=0] [EXE] [ V] ?i(f_fgﬂ;f:grhx: Ler=g |
4.Zeile <Aktion> <Berechnung> [diff(] <abc> [f] <mth> [(x),X,1,-3=6] [EXE] || diffifarr,aral,-32=6]
[™] {a=2,b=2,c-8,0-a}

B -

Rechts (hinter dem Strich) kénnen nun die Variablen, nach denen das
Gleichungssystem aufgelost werden soll, mit Komma getrennt, aufgelistet werden.

<abc> [a, b, ¢, d] [EXE]
Die Losung lautet a = %, b=2, ¢c=0 und d=0.

(Natiirlich kann nun auch eine Probe erfolgen.)

Extremwertaufgaben

Beispiel

Zum Bau einer offenen Schachtel soll aus einem quadratischen Stiick Karton mit der
Seitenldnge 30 cm ein oben offener Quader mit quadratischer Grundflache entstehen.
Dazu soll an jeder Ecke des Kartons ein quadratisches Stiick der Lange x ausgeschnitten

werden, so dass die verbleibenden Kanten als Seitenflachen nach oben geknickt werden

konnen.

Wie muss x gewéhlt werden, dass das Volumen maximal wird?

| W Edit Zoom Analwsis +
[ [ ] ] e ¥ [
Die Grundfléche ist ein Quadrat der Lange 30- 2x. Die Hohe betrdgt x cm. Elattl |Elattz |Blatts |EL4|F|
Evl=.. e
- Das Volumen ist dementsprechend V(x)=x (30-2x)>. (x > 0 und x < 15 Diz:ﬁ s
Ow3:-0
muss aber gelten.) g;g; g
Owé: 0
S
graphische Losung: -~
<Graphik- und Tabellenmenii> - Funktionsgleichung eingeben und Graph | /\ N
darstellen (Es ist wichtig, das richtige Darstellungsfenster einzugeben. Dies s
e . . HC=5 oo =2HEE
erfolgt mit EE und <Verkleinern>/ <Vergroern> unter <Zoom>.) oLt L 30—t s 2 ] E

37




Um nun das Maximum des Volumens zu finden, wéhlt man den groftmoglichen Bereich der
Funktion aus und bestimmt es mit <Analysis>—><graphische Losung>—> <Maximum>.

Das Maximum liegt somit scheinbar bei x = 5cm. Das Volumen betrégt dann genau 2000 cm?.

rechnerische Losung:

Diese Losungsmethode erfolgt iiber die Berechnung des absoluten Maximums [~¢ Edit Rktion Interaktiv |
auf dem Intervall [0; 15]: .

i =7 -2 2 -
1.) Definieren der Volumenfunktion: e e xime
fhlazcw e, =, @,y 152

2.) Bestimmen des absoluten Maximums der Funktion:

<Aktion>-><Berechnung>->[fMax(] <abc>[v] <mth> [(X), X, 0,15)] [EXE]

—> Das Maximum betrigt x = S5cm und das maximale Volumen somit 2000cm?®.

4.4 Integralrechnung

Berechnung unbestimmter, bestimmter und uneigentlicher Integrale

Mit dem ClassPad konnen die Schiiler unbestimmte, bestimmte und uneigentliche Integrale
berechnen, auch dann, wenn der Intergrand mehrere Variablen bzw. Parameter enthélt. Mit Hilfe
von Integralen lassen sich neben der Bestimmung von Flacheninhalten auch Volumina von

Rotationskdrpern bestimmen.

Beispiele

Berechne die folgenden Integrale:
1 1 »
Dfcos(@ax+bydx 2) | ! ~dy 3) JX sintdx 4) ILdX
-1 1 + y 0,001 X 1 X3

Syntax fiir [ f(x) dx: [ (Funktionsterm, Integrationsvariable) [EXE]
Werden Komma und Integrationsvariable weggelassen, wird automatisch x als

Integrationsvariable gewéhlt.
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zu Integral 1
Um den [ - Befehl einzugeben:

1) in der Meniileiste des <Main>-Meniis: Aktion — Berechnung — | ODER

iiber mth-Tastatur — calc ODER
direkte Eingabe iiber 2D-Tastatur mit dem Eintrag fiir das bestimmte
Integral (um das unbestimmte Integral zu erhalten, keine Grenzen

festlegen)

2) dahinter unter Verwendung der mth-Tastatur Integranden eingeben und
nach einem Komma die Variable x — [)], [EXE]
Sofern Funktion in Klammern gesetzt ist, ist dx hinter der Funktion nicht

unbedingt notig.

Bei der Berechnung von unbestimmten Integralen verzichtet

[ ™ Edit Aktion Interaktiv

] Vel | b

Jicostaa+bl, a2 e

sinCa-x+b)
a

u]
fﬂ;os(anﬂb)dx
]

sinCa-x+b)

= bl
20

nlafifo| 2], [3|a|y|z]e]#
m) [moyl[7 ===

[mO]

D] [,E,D]élq'EE' =

E : 23] +]-
limO « |E ||Aan=
10 YAR |EXE

Algeb Standard Kplx Bog ]

ClassPad auf die

Integrationskonstante und gibt eine der Stammfunktionen des Integranden an.

zu Integral 2
1) Eingabe des [ - Befehls analog zu Integral 1

2) Eingabe des Funktionsterms iiber die 2D-Tastatur, nach einem Komma
jeweils die Variable y, die untere Integrationsgrenze —1 und die obere

Integrationsgrenze 1, [)], [EXE]

zu Integral 3

Eingabe des | - Befehls und Integranden analog zur Eingabe von Integral 1

und 2 (fiir Eingabe des Integranden mth- und 2D-Tastatur nutzen)

ClassPad kann offensichtlich keine Stammfunktion zum Integranden
angeben. Die Berechnung des Integrals erfolgt numerisch mit einer

Fehlerschranke von 107,

[ ™ Edit Aktion Interaktiv
] Vel |

J—
1+1.-l'2

if a3 sin(%),z,la.lalai,i)

B.32827647e6| |
O b

[mth [abe [cat | 20
nlafifo| 2], [3|a|y|z]e]#
] m_|[7[=]7]["[=]

L] *"Eé 5|6 ][x]=

=
| e feaadf{ 1] Z[F][+]-
L

{2 VAR

Algeb Standard Kplx Bog ]

s ¥a-1,10

[ ™ Edit Aktion Interaktiv
G ] o b

I

1
_2!}"!'1:1)
1+
n
z
4;in<%>,x,a.aai,1,1a‘?>

B, 3282761388
O b

20
nlafifo| 2], [3|a|y|z]e]#
HEEED
===} .
=0 | " [leag0 |1
mj{)

Algeb Standard Kplx Bog ]




Soll die Berechnung mit einer anderen Fehlerschranke, z.B. 107 erfolgen, muss diese nach einem

Komma hinter der oberen Integrationsgrenze eingegeben werden: [,] [1] [EXP] [-] [7] [EXE].

zu Integral 4

Die Berechnung von uneigentlichen Integralen mit Hilfe des ClassPad erfolgt analog zu der der
anderen Integrale: Die untere und die obere Integrationsgrenze werden auch hier nach der

Variablen, jeweils durch ein Komma abgetrennt, eingegeben.

Mit dem ClassPad ist das Bestimmen von Funktionstermen fiir Stammfunktionen schnell erledigt.

Er kann deshalb genutzt werden, um die Integrationsregeln zu entdecken.

Einfihrung des bestimmten Integrals tiber die Berechnung von Ober- und Untersummen

zur Flachenapproximation

Beispiel

Approximiere die Flache zwischen der x-Achse und dem Graphen von f(x) =
x> + 2x + 1 auf dem Intervall [0; x] mit x > 0 durch Rechtecke. Teile dazu
das Interval [0; x] in n gleich groBe Teilintervalle und bestimme die
Obersumme 0(n) und die Untersumme u(n) der Rechteckflicheninhalte in
Abhéngigkeit von n. Ermittle die Grenzwerte von o(n) und u(n) fiir n — oo,

um den Fldacheninhalt von A zu erhalten.

1) cat-Tastatur: unter Form <cmd> wéhlen und danach zweimal auf <Define> tippen, um den

Befehl einzugeben [% _Edit_Fiktion Interaktiv
. . . . o ] Vel | B
2) dahinter die Funktionsgleichung mit Hilfe der mth- und abe- |—_—_ == "—"—"— =

done
= X i Ay
Acmr= Fi o i P Tainlam2

Tastatur eingeben [EXE]

dorne
Lea¥ |
2

) ) =
Definieren der Obersumme 0(n) mit dem Define-Befehl Y x2+3‘,;_',—;’ﬁl_l+5"T5“J,_IP
: -

Fir die Obersumme gilt (da f im Intervall [0; x] monoton || 3

steigend):

A
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o=y,

1) Eingabe des Define-Befehls (siehe oben)

n
=1

S x

.f(i.ﬁ)
n

2) dahinter die Funktionsgleichung o(n) = Zﬁ- f(i 'i) eingeben (mit Hilfe der abc-Tastatur)

iz1 N n
Eingabe des Summensymbols z.B. unter dem <Aktionsmenii> <> <Berechnung> = Y, dahinter
der zu summierende Term und danach, jeweils nach einem Komma, der Summenindex i, der

Startwert 1 des Indexes und der Endwert n des Indexes:

[x] [+1[n] *THT LA [ (¥ X1 [+ 1 [n] DI L] GT L] (1] L] [n] D] [EXE]

Berechnen der Obersumme

durch [o] [(] [n] [)] [EXE]

3.x 3.x2 X
+ + ~+3-X)
2-n n 2-n

o(n) =§(x3 +3-%X7 +

Definieren der Untersumme u(n) mit dem Define-Befehl

Da f'im Intervall [0; x] monoton steigend, gilt fiir die Untersumme: L~ _Edit Rition Interaktiv
1 G ] o b
=
X . X : ] C
— - L Lefine flai=a <+ a2+l =
U(n)—zn f(l n) done
=0 Define utnd= 2¢&xfcix
Die Untersumme wird analog zur Obersumme definiert. Um die Arbeit . done
uLn
. . . ) . . - T PO
zu erleichtern, kann o in der Eingabezeile (sieche Definieren der |z=t=:n”-z7+6-n--x +5'2'>
=X
Obersumme) durch u und der Start- und Endwert des Indexes ersetzt |
werden. [EXE]
Berechnen der Untersumme ¥ Edit Aktion Interaktiv__JE= @v
"'E-El-é|{::;j|§§::: ] =

Durch [u] [(] [n] D] [EXE]

lirnotn2 s nymd

li{ucn2 s ngml

Bestimmen der Grenzwerte von 0(n) und u(n) fiir n— o 2

1) Eingabe des lim-Befehls z.B. iiber das <Aktionsmenii> => ° -
[rth [abc [cat [ 20 |BE1E]
[x[8]i]ofc[>]s [5|aly|=]z]*|
log | In | F [ 7|&]|=|["]=
=2 | e | =t [4]5]e]x]=

. . . . AEENIETN RHEBE
einem Komma die Funktionsvariable n und L1 [ | e

« |E
Tria JCALC JoPTH] WAR |EXE
Alogeb Standard Kplw Bog dm]

Berechnung = lim

2) dahinter Funktionsterm o(n) bzw. u(n) und jeweils nach
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(unter Verwendung der mth-Tastatur) den Wert oo eingeben

3
. . X
Da Ober- und Untersumme gegen den gleichen Grenzwert streben, ist auch A="—+2x> +X.

Die Berechnungen kdnnen erneut mit verdnderten Funktionen ausgefiihrt werden. Dazu muss der
Funktionsterm nur durch den neuen Term ersetzt und [EXE] gedriickt werden. ClassPad fiihrt

dann die Berechnung der Zeile, in der sich der Cursor befindet, sowie alle folgenden

Berechnungen erneut aus.

Berechnung bestimmter Integrale durch Verwenden einer graphischen Naherung

Beispiel ~ Edit Zoom REINET
+ Sifr] Verfolaen
ALY Skizze ]

2 Elgn ull=tells
. 2 Fazirmurm
Bestimme den Wert des Integrals |14 —x~ dx ! Erq| Minimurn
¥ w—Ach=sen-Schnittpkt.
-2 OwZ2| Schnittpunkt
Owz| ¥ berechnen
Owd| = berechnen
Ouws Jd=x
Ous Wendepunkt
by Punkte—Abstand
O grefoxeniids
F

1) im Graphik-und Tabellenmenii die Funktion y1= /4 — x

eingeben und mit Hilfe von 7 zeichnen.

Untere=-2 wobere=2

E
- Foa Rl ol
und obere Grenze des Integrals festgelegt werden, indem man = SR i

2) unter Analysis — Graphische Losung — Jdx kann die untere

nach Auswahl von [dx die 1 driickt und die Werte direkt eingibt oder [5 Ear zoom Analyei * ]
indem man das Kreuz, das im Graphen erscheint,

zu den gewiinschten Integrationsgrenzen bewegt.

ClassPad berechnet einen Nidherungswert fiir das Integral, welcher am ||| unterer:

Cherer -

unteren Ende des Bildschirms ablesbar ist. Die zugehorige Flache wird

markiert.
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Volumen eines Kodrpers

Beispiel
Berechne das Volumen des Rotationskorpers, der entsteht, — _
1 || ¥ Edit Aktion Interaktiv
. < 1§/d= e .
wenn der Graph der Funktion f(X)=—Xx auf dem Intervall R ] 5 EEL
4 TImL oLl sty 07
[4; 8] um die x-Achse rotiert. THTex
lirnCudm gy )
%+?-x
1) Eingabe des Define-Befehls: siche Eingabe unbestimmter, bestimmter || 2 |
. . nfiszzdx
und uneigentlicher Integrale 4
281
2) Eingabe des Terms m (Funktionsterm)” und jeweils nach einem Komma L s 3
IR L-F SRl P PR-H]
. . : . . 7
die Integrationsvariable, untere Integrationsgrenze, obere Integrationsgrenze 28-n
3
EXE =
D] [ ] Algeb Standard Kplx Bog qm

graphische Ndherungslésung

1) im Graphik- und Tabellenmenii die Funktion eingeben und zeichnen

Verfolgen
N Skizze ¥
Mull=ztelle
H:a:;imum
obere Grenze des Integrals festgelegt werden, indem man nach Auswahl von ||=w1| RiReen-schittpke.
) Oz Sc-lgnittpﬁnkt
n | (f(x))*dx die 1 driickt und die Werte direkt eingibt oder indem man das |[B»3 % Barezhnen
oo biendepurke
. . o . endepUn
Kreuz, das im Graphen erscheint, zu den gewiinschten Integrationsgrenzen Ove p??EE%H)?gtand
Ll T x X

2) unter Analysis — Graphische Losung — 7 [ (f(x))*dx kann die untere und

bewegt. -~
ClassPad berechnet einen Nédherungswert fiir das Volumen, welches am [|4— b
unteren Ende des Bildschirms ablesbar ist. Das zugehdrige Volumen wird
Untere=4 wobere=g
markiert mICF 0 2d%=22, 3215314
) Bog Kplx ]

4.5 Lineare Algebra und Analytische Geometrie

Losen von linearen Gleichungssystemen

Mit dem ClassPad lassen sich lineare Gleichungssysteme losen, auch dann, wenn die

Koeffizienten Parameter enthalten und unendlich viele Losungen existieren.
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Beispiel

Bestimme die Losung des linearen Gleichungssystems:

2x ty=-6

x=5y—-14

0=—=x-2y

[ Edit Rktion Interaktiv

x+3=y-3 A ] | )
2ar+yp=—§ =
A=Tw-14
B=—ar-23

. 3=3-3
1. Variante XY | gy mar

{x=—d,w=2,z=z,t=t1}

1l

: . o (e e 5
1) um den 2D-solve-Befehl einzugeben, die Taste {8 im zweiten Tejl |[mm2eelest] 20 =15
[nf@fa]o]<[>]s ]2 |y

Losung mit dem 2D-solve-Befehl

z|t *l-|

der 2D-Tastatur verwenden; enthdlt das Gleichungssystem n |[=0ol 7 g 2 ;f
. . . | = HEIINE
Gleichungen, (n-1)-mal auf = tippen lim:IEI £ |[an=
50 WAR |EXE

Algeb Standard Kplx Bog om

2) Cursor in die entsprechende Zeile bewegen und Gleichungen eingeben
3) nach Driicken von [P ] unten, hinter dem senkrechten Strich, die zu l16senden Variablen (durch

Kommata getrennt) eingeben [EXE]

Hinweis: Bei einem Gleichungssystem, das mehr Gleichungen als Unbekannte enthilt, miissen so
viele Variablen hinzugefiigt werden, dass die Anzahl der Gleichungen mit der Anzahl der

Variablen Uibereinstimmt.

2. Variante

Ldsen mit dem solve-Befehl

Eingabe des solve-Befehls unter Aktion = Gleich./Ungl. = solve ODER
tiber die cat-Tastatur (siche Klasse 10)

Beispiel
Bestimme die Losung des folgenden Gleichungssystems in Abhangigkeit

vom Parameter k. Existiert eine Losung fiir k =27

ky=x+3
y=2+kx
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I[ % Edit Aktion Interaktiv
A ] | B

LI"'S:}'—S | Ay Vi E L
{w=—d,u=2,z=z,t=t
{ fey=ar+3
y=2+ka e

{x_ —[2- k-2 = 3. k—E}
= =

kZ-1 k2-1 JI

b

o
20

Algeb Standard Kplx Bog om

“ Edit Aktion Interaktiv

=Y o] ¥

Te=—dyy=dyz=z, t=t}[a

{.’cy=z+3
y=It+ka Ay
fx-lv=-8
TR
-Z¥f
-z
0

Losung in Abhéngigkeit von k
1) Eingabe des 2D-solve-Befehls

2) Einfiigen der Gleichungen und der zu I6senden Variablen

(Variablen-Tastensatz verfiigbar unter [var] des mth- bzw. 2D-

Keyboards
3) [EXE]

Losung firk =-2

1) Zuweisen des Zahlenwertes —2 zu k mit der Taste [*]: [-] [2] [*]

[k] [EXE]

2) in die Eingabezeile des Gleichungssystems tippen, erneut [EXE]

ausfithren

ClassPad zeigt entweder die Losung oder no solution an.

Hinweis: Um die Losung des Gleichungssystems wieder allgemein in Abhéngigkeit von k

anzeigen zu lassen, muss die Variable k im Variablenmanager geléscht werden

(4 Edit Aktion Interaktiv |

[ Setup k
Tastat] Fenster-Einst.
ain ariablenmanager
- Fensterart L

Schlielderr
——— T, ez et

Vektorrechnung

Addition und Subtraktion zweier oder mehrerer Vektoren

Eingabe von Vektoren entweder iiber die 2D-Tastatur mit Hilfe von

(W01 fiir einen Zeilenvektor oder |o] fiir einen Spaltenvektor ODER

iiber die mth-Tastatur mit Hilfe der Tasten [ und ] (Zahlen durch Komma

trennen!)

[ % Edit Aktion Interaktiv

B [ I
3
N

[-2,11-[4,11

3T

zv )R]
LA R |%—|z|y|z|t 4-|
(mO] =

]
| -

lim 0
0

EXE

Algeb Standard Kplx Bog ]
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Vektoren benennen

Mit Hilfe des Zuweisungspfeils

[ % Edit Aktion Interaktiv
S ] |

LabycIz0F

[dye, fIz00

P =i

Vervielfachen von Vektoren mit einer reellen Zahl o

¥ Edit Aktion Interaktiv

P ) e

L Sa 3 I70F

[z =z 4]
[5,6, 71300

[5 & 7]
—SXOP+%><OG

Betrag eines Vektors

Beispiel 1
Berechne den Abstand a des Punktes P(4/-7/3) vom

Koordinatenursprung!

Die Léange eines Vektors wird mit Hilfe der Funktion norm (auf der cat-Tastatur) berechnet.

L™= =1

N

8] -

mth |abc | cat | 2D

o Ldy—T.31

percentt

A [LM[H[CIF[[RIS]TIU]Y ] ¥
Algeb Standard Kplx Bog om
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Beispiel 2
Fiir welche reellen Werte t ist (2t* / 3t / -2t + 1) ein Einheitsvektor?

Eingabe: [solve] [(] [norm] [(] [[] [Vektor] [1] D] [=] [1] [.] [t] D] [EXE]

|‘¢f Edit Aktion Interaktiv |
For ] [ P .

{t=8.2994317357, t=8}
0

solvelnorm [ 282, 38, -2 l’r

Skalarprodukt
Das Skalarprodukt ldsst sich mit dem Befehl dotP (Vektor 1, Vektor 2), der auf der cat-Tastatur

zu finden ist, ermitteln.

Kreuzprodukt
Das Kreuzprodukt wird mit dem Befehl crossP (Vektor 1, Vektor 2) (auf der cat-Tastatur)

berechnet.

Beispiel
Gegeben sind die beiden Vektorena=(-3/1/2)undb=(2/-3/-1). Zeige

mit dem ClassPad, dass das Kreuzprodukt a x b sowohl auf a als auch auf b

senkrecht steht!

Es muss gelten: (axb)-a=0 und (axb)-b=0

Eingabe: dotP(crossP([-3, 1, 2], [2, -3, -1]), [-3, 1, 2]) [EXE]
|W Edit Aktion Interaktiv |
o ] [ ¥

rntP(crnssF‘( [-3, 1,21, EE,T
]

5]

Winkel zwischen zwei Vektoren

Den Winkel zwischen zwei Vektoren ermittelt man mit dem Befehl angle (Vektor 1, Vektor 2)

(iber die cat-Tastatur).
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Beispiel
Bestimme die Flidche des Parallelogramms mit 3 Eckpunkten, der

Punkte P(1/0/-1), Q(0/4/5)und R(3/ 1/ 7).

[ % Edit Aktion Interaktiv

] ] | ¥

PQ= (-1/4/6) PR=(2/1/8) R LR T
anale(l-1,4,61,[2,1,81)
1) Berechnung des Winkels zwischen PQ und PR durch Befehl angle @3- /3657 ]
257 T 3esT
2) Berechnung der Flache durch norm([-1, 4, 6]) xnorm([2, 1, 8]) x sin normdL=1 4, 61%normi 2, ¥
Y1157
(ans)) -

4

mth |abc [cat | 20

[x[e[#]o]c]o [, [ |xy|z]]+]|
. . . . =i =2 ]=]
Einheitsvektoren bestimmen sin | =int [[4[5[&][F]=
cos c05'1||123+—
Mit Hilfe des Befehls unitV (Vektor) tan | tant |[@]. | |[an=s
= |CALC |oPTH] wAR |ERE

¥ Edit Aktion Interaktiv Flasb Standard Real Bog tm)

] [

unithC[=4,5, =212

[-4.5 J5 —2-\,."5_}
15 3 15
nokmtans

Die Befehle dotP, crossP, angle, unitV, norm sind auch alle iiber das Interaktivmenii — Vektor

zu erreichen
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5. Zusammenfassung der Ergebnisse von Klasse 11 und 12

Es ergibt sich folgendes Schema fiir die Werkzeugkompetenz der Schiiler in Klasse 11 und 12:

(Kenntnisse der Funktionen aus Klasse 10 werden vorausgesetzt)

unbedingt erforderlich:

- Kenntnisse der vier Tastaturen
- Menii <Zahlenfolgen>-><Explizit> und <Rekursiv>
- Eingabe mit [OPTN]->[a, ],[ba ],[cn ]

- graphische/tabellarische Darstellung mit [ __], C-'! - @

- Grenzwertbestimmung und —interpretation von Zahlenfolgen und Funktionen mit <Calc>-> | Lir 01 I

(inbegriffen rechts- und linksseitige Grenzwerte berechnen)

- Berechnen von Nullstellen von Funktionen und deren Ableitungen mit dem solve-Befehl

- Graphisches Bestimmen der Eigenschaften von Funktionen mit <Analysis>—><Graphische Losung>,
<Verfolgen> und <Skizze>

- Berechnung von Ableitungen bis n-Ordnung mit dem diff-Befehl, sowie Ableitungen von Funktionen an
bestimmten Stellen bestimmen konnen

- Absolute und lokale Extrema bestimmen und interpretieren: auf bestimmten Intervallen und auf ganz R
graphisch: iiber <graphische Losung>
rechnerisch: iiber <Main>, <Berechnung>, <fMax/fMin>

- Wendepunkte bestimmen: iiber <graphische Losung> oder Nullstellen der 2.Ableitung

- Tangenten in vorgegebenen Punkten einer Funktion bestimmen
graphisch: iiber <Analysis>—> <Skizze>
rechnerisch: tiber tanLine-Befehl unter <Aktion>, <Berechnung>

- Rekonstruktion von Funktionen: Funktionsgleichungen definieren und anschlieBendes Losen linearer
Gleichungssysteme

- Extremwertaufgaben:
graphisch: iiber <graphische Losung> <Maxiumum/ Minimum>
rechnerisch: iber Bestimmung absoluter Maxima/ Minima

- f - Befehl in <main> eingeben kdnnen: iiber 2D-Tastatur oder tiber Aktion = Berechnung -)f oder tiber
mth-Tastatur = calc (Syntax beachten)

- Losen von linearen Gleichungssystemen mit dem 2D-solve-Befehl

- Zuweisungspfeil nutzen konnen

- Variablen im Variablenmanager l6schen konnen

- Vektoren iiber die mth-Tastatur oder 2D-Tastatur (mit Hilfe von ™2 oder |2 ) eingeben konnen
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wiuinschenswert:

- definieren von Funktionen mit dem define-Befehl

- selbstgewihlte Fehlerschranke bei numerischer Berechnung eines bestimmten Integrals eingeben kdnnen

- Berechnung bestimmter Integrale durch Verwenden einer graphischen Naherung: <Graphik- und
Tabellenmenii>: Analysis = Graphische Losung = Jdx

- graphische Naherungslosung fiir das Volumen eines Kdrpers bestimmen: <Graphik- und
Tabellenmenii>: Analysis & Graphische Losung = n | (f(x))* dx

- Skalarprodukt mit dotP (Vektor 1, Vektor 2), Kreuzprodukt mit crossP (Vektor 1, Vektor 2)
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6. Quellenangaben

Gjone,Gunnar/Andersen, Tor: Form und Zahl. Eine Einflihrung zum Einsatz des ClassPad 300 im
Mathematikunterricht, Casio, 2004.

Der Einsatz des TI-89 in der Jahrgangsstufe 10 an Thiiringer Gymnasien, Heft des Thillm, 2003.
Der Einsatz des TI-89 in der Jahrgangsstufe 11 an Thiiringer Gymnasien, Heft des Thillm, 2004.

Arbeitsblétter zum Casio ClassPad 300 unter
URL: http://www.cornelsen-teachweb.de/co/casio (15.03.20006)
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