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Optimaler Verkehrsfluss
Robert Marki

[]1Sek !X Sekll [ ] TI-Nspire™ [X] TI-Nspire™ CAS (Version 1.4)

Schlagworte: Funktionen, Gleichungen, Modellieren, Optimierung,
Geschwindigkeit

Schiulermaterial:

Aufgabe — Bei welcher Geschwindigkeit ist der Verkehrsfluss optimal?

Vor einem Strassentunnel hat sich ein langer Stau gebildet. Die Geschwindig-
keit fir die Tunneldurchfahrt soll nun so vorgeschrieben werden, dass ein ma-
ximaler Durchfluss bei gentigender Sicherheit gewahrleistet ist. Da in einem
Tunnel die Sicherheit besonders wichtig ist, soll der Abstand zwischen zwei
aufeinander folgenden Fahrzeugen dem gesamten Anhalteweg entsprechen.
Der Anhalteweg setzt sich zusammen aus dem Reaktionsweg s, =v-t,

(v = Geschwindigkeit in m/s, t; = Reaktionszeit in s) und dem Bremsweg sy, flr
2

o % -

den Bremsweg gilt die Formel s, =g wobei a die sogenannte
a

Bremsverzogerung ist.

|_ 1 =) sb+sr -
- -

Zur Verkehrsmessung hat man eine Lichtschranke aufgestellt, welche jedes
durchfahrende Fahrzeug registriert. Der Verkehrsfluss ist dann optimal, wenn
der zeitliche Abstand zwischen zwei aufeinander folgenden Fahrzeugen bei der
Lichtschranke mdglichst klein ist.

Aufgabe 1
a) Welches ist wohl die optimale Geschwindigkeit, bei der am meisten Autos

durch den Tunnel geschleust werden kénnen? Rate vorab.

b) Bestimme die Funktion f1(x), welche den zeitlichen Abstand zwischen zwei
aufeinander folgenden Fahrzeugen bei der Lichtschranke in Abhangigkeit der
Geschwindigkeit x angibt. Die Lange der Fahrzeuge sei | =5 m, die Reakti-
onszeit t; = 1,2 s, und die Bremsverzégerung a = 8 m/s?.

c) Bestimme das Minimum von f1.

Aufgabe 2

Welchen Einfluss hat es, wenn die verschieden Parameter (Reaktionszeit,
Bremsverzégerung und Fahrzeuglénge) einen anderen Wert annehmen?
Bestimme die optimale Geschwindigkeit in Abhangigkeit dieser Parameter und
kommentiere das Resultat.

}4; ...................................................................................................





Vorausgesetzt werden Kenntnisse Uber Quadratische Funktionen und Glei-
chungen, Scheitelpunktbestimmung mit der Methode der Doppellésung (siehe
CuBaLibra-Einheit ,Quadratische Gleichungen und Funktionen®).

Das Problem des optimalen Verkehrsflusses spricht Schilerinnen und Schuler
erfahrungsgemass stark an und fuhrt immer zu regen Diskussionen. Mit CAS
kann dieses Problem auch ohne Differenzialrechnung leicht geldst werden. Die
Dynamisierung (Aufgabe 2) fuhrt zu weiteren interessanten Erkenntnissen.

Vorschlag zur Umsetzung:

Aufgabe 1

Die Lange der Fahrzeuge ist| =5 m, die
Reaktionszeit t, = 1.2 s, und die
Bremsverzdgerung a = 8 m/s?.

Die Funktion f1(x) fur den zeitlichen Abstand
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Fahr-
zeugen entnimmt man dem Bildschirm rechts.

Eine Moglichkeit, eine Naherungslésung fur
das Minimum der Funktion f1 zu bestimmen,
besteht darin, mit Spur [¢=),{(5),{(3)] die Werte
abzutasten und den kleinsten zu finden.

Eine weitere graphische Mdglichkeit besteht
darin, analog zur Scheitelpunktbestimmung bei
quadratischen Funktionen, eine horizontale
Tangente an die Kurve zu legen, d. h. wir
schneiden die Kurve mit einer horizontalen
Geraden und suchen nach der Doppellésung.
Mit dem Schieberegler gelingt dies nur ndhe-
rungsweise.

Alternativ dazu kann man eine Tangente
(Funktion: Ableiten graphisch) an die Kurve
legen, deren Gleichung bestimmen und die
Koordinaten des Beruhrpunktes anzeigen und
den Beruhrpunkt verschieben, bis die Steigung
horizontal ist.

Algebraisch gelingt die Losung besser: Die
beiden L6ésungen fallen zusammen, wenn die
"Diskriminante" verschwindet.

D=k*-2.4-k+0.19=0

Hinweise: Die Gleichung f1(x)=k ist tatsachlich
eine quadratische Gleichung. Die Gleichung
wurde zweimal gelost, damit beim Screenshot
beide L6sungen sichtbar sind.

(9.87421,2.32351) x

Ny

label

(8.8476,2.3181

c =2.3181

LI R R I B I |
2.31 2.32

- 19.042,2.3181) x

CIER

»

(8.

92887 ,2.31804 |

b y=—0.00022x+2.32

solve (f." X —k, )

¥

x 8-(,’].2—’)4“019 —k+1. , or x 8

solvc(ﬁ (x —k,x)

‘-k-l.Z) or x=8: ( K2-2.4k+0.19 +k—1. 2

k=0,

solve (k“ =2.4-k+0.19=0 I.

081966 or k=2.31803
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Fur k = 2.318 erhalten wir x = 8:(k—1.2) = 8.944. Dies ist die Geschwindigkeit in
der Einheit m/s. Fir die Schulerinnen und Schuler ist die Einheit km/h zugangli-
cher, man erhéalt dann eine optimale Geschwindigkeit von 32.2 km/h.

(Far den kleineren Wert von k wird x negativ und im Kontext der Aufgabe sinn-

los.) Das Resultat ist Gberraschend klein und muss nattrlich diskutiert werden.

Aufgabe 2

Zuerst untersuchen wir mit Hilfe von Schiebe-
reglern, wie sich die Kurve in Abhangigkeit der
drei erwahnten Parameter verandert. Dabel
beobachten wir, dass sich die qualitative Form
der Kurve nicht verandert.

Das Minimum finden wir wieder mit derselben
Methode wie in Aufgabe 1:

Der Ausdruck a-(k—t;) ist die Doppellésung in
der allgemeinen Losung (Wurzelausdruck=0).

©Der zeitliche Abstand zweier
Fahrzeuge betrdgt:

X Fertig
I+xtr+—

A

©Wir schneiden die Kurve von f (W{)
wieder mit einer horizontalen
Geraden mit der Gleichung g (x)—k

(| ——____|}J

[=)]
=

¥

mit der Gleichung, g(x) k und suche?
die Doppelldsung.

solve(f(x)—k,x)

x="

a-[a-(k—{r)z—} J—a-(k—&)) or .\‘=J’

so]vc(j{x)—k,x)

or x ,’a-(a-(k—b‘)z—}i’)+a-(k—£r) =

‘k—tr)

a/s |

¥

©Die Doppellésung, erhalten wir, wenn
wir die Diskriminante D=0 setzen

solve(a-(a-(k Ir)z 2-I)=0,k)

- ‘(Jz-a-f—a-tr) or k= 2-a-I+a-£r0r .

a a

' a-(k Ir)|k .||2-a-l+a-b‘ x=\(2-a-l

a

ol
/99|

Es fallt auf, dass die Reaktionszeit t; flr die Bestimmung des optimalen Ver-
kehrsflusses Uberhaupt keine Rolle spielt. Erstaunlich ist auch, dass die Lange
der Fahrzeuge dagegen wesentlich ist. In der Ferienzeit, wo vielleicht sehr viele
Fahrzeuge mit Anhanger und lange Wohnmobile unterwegs sind, musste des-
halb eventuell die Geschwindigkeit heraufgesetzt werden. Die Bremsverzége-
rung spielt nattrlich auch eine Rolle, diese hangt vor allem vom Strassenzu-

stand und der Witterung ab.

© Texas Instruments 2008
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Aufgabe — Bei welcher Geschwindigkeit ist der Verkehrsfluss optimal?

Vor einem Strassentunnel hat sich ein langer Stau gebildet. Die Geschwindig-
keit fir die Tunneldurchfahrt soll nun so vorgeschrieben werden, dass ein ma-
ximaler Durchfluss bei gentigender Sicherheit gewahrleistet ist. Da in einem
Tunnel die Sicherheit besonders wichtig ist, soll der Abstand zwischen zwei
aufeinander folgenden Fahrzeugen dem gesamten Anhalteweg entsprechen.
Der Anhalteweg setzt sich zusammen aus dem Reaktionsweg s, =V -t,

(v = Geschwindigkeit in m/s, t, = Reaktionszeit in s) und dem Bremsweg sy, fur
2

den Bremsweg gilt die Formel s, = \2/— wobei a die sogenannte
a

Bremsverzogerung ist.

Zur Verkehrsmessung hat man eine Lichtschranke aufgestellt, welche jedes
durchfahrende Fahrzeug registriert. Der Verkehrsfluss ist dann optimal, wenn
der zeitliche Abstand zwischen zwei aufeinander folgenden Fahrzeugen bei der
Lichtschranke méglichst klein ist.

Aufgabe 1
a) Welches ist wohl die optimale Geschwindigkeit, bei der am meisten Autos

durch den Tunnel geschleust werden kbnnen? Rate vorab.

b) Bestimme die Funktion f1(x), welche den zeitlichen Abstand zwischen zwei
aufeinander folgenden Fahrzeugen bei der Lichtschranke in Abhangigkeit der
Geschwindigkeit x angibt. Die Ladnge der Fahrzeuge sei | =5 m, die Reakti-
onszeitt, = 1,2 s, und die Bremsverzdgerung a = 8 m/s?.

c) Bestimme das Minimum von f1.

Aufgabe 2

Welchen Einfluss hat es, wenn die verschieden Parameter (Reaktionszeit,
Bremsverzogerung und Fahrzeuglange) einen anderen Wert annehmen?
Bestimme die optimale Geschwindigkeit in Abh&angigkeit dieser Parameter und
kommentiere das Resultat.

© Texas Instruments 2008 Optimaler Verkehrsfluss 1/1






Glossar (Version 1.4)

Im Glossar finden Sie Erlauterungen zu den in den Materialien grau unterlegten Begriffen,
z. B. Applikationen. Hier einige Lesehilfen:

In der linken Spalte stehen die jeweils in den Einheiten genannten Begriffe. Teilweise
sind diese zusammenzusetzen, z. B. ,Applikationen aufrufen”

Zu Beginn jeder Erlauterung stehen die Applikationen fett gedruckt, bei denen die jewei-
ligen Beschreibungen gelten.

TI-Nspire™- und TI-Nspire™ CAS-spezifische Begriffe, z. B. Sperren sind kursiv gedruckt.
So soll verhindert werden, dass diese Begriffe mit umgangssprachlichen Begriffen ver-
wechselt werden.

Soll ein Text oder ein Befehl Uber die Tastatur eingegeben werden, so werden die fur das
Handheld typischen Tasten (u. a. b, 1, ...) in eckigen Klammern [.] abgebildet. Zusatzlich
enthalten die eckigen Klammern Bezeichnungen von Meniipunkten, die angesteuert wer-
den kdnnen (z. B. 3: Attribute).

Befehle oder Texte, die Uber die Tastatur eingegeben werden, sind unterstrichen. Bei-
spiel: =a[ ]*2

... Ist ein Auslassungszeichen. Hier waren ausfihrliche Beschreibungen nicht angeb-
racht. Es geht unmittelbar aus dem Bedienungskontext hervor, wie zu verfahren ist.

Gilt eine Beschreibung nur fur die CAS Version, so ist das in der linken Spalte durch den
Zusatz [CAS] gekennzeichnet. Die Beschreibungen gelten im Allgemeinen sowohl fur TI-
Nspire™ wie auch fiir TI-Nspire™ CAS.

Bitte beachten Sie: Im Glossar wird in der Regel nur einen Weg zur Aktivierung der Funktiona-
lititen von TI-Nspire™ oder TI-Nspire™ CAS angeboten; meist gibt es mehrere Maglichkeiten.
Man kann Befehle direkt Uber die Tastatur eingeben, den Katalog nutzen oder sich Befehle aus
den Menus holen. Dieses Glossar erhebt keinen Anspruch auf Vollstéandigkeit. Sein Ziel ist es,
Ihnen den Einstieg in die Arbeit mit der Technologie zu erleichtern. Entsprechend galt bei sei-
ner Erstellung das Motto ,klein aber fein®. Fir weitergehende Bedienungshinweise nutzen Sie
z. B. das Handbuch.

Ansicht

Ebenengeometrie Graphs & Geometry

[@=d), (2>, 2: Ebenengeometrieansicht] In der Ebenengeomet-
rieansicht kann im gleichen Kontextmeni ein analytisches Fens-
ter zugeschaltet werden. Dies ist ein Koordinatensystem, wel-
ches als Fenster Uber die Geometrieebene gelegt wird.

Ebenengeometrie: Graphs & Geometry
Mal3stab ver&ndern In der Ebenengeometrieansicht kann der Mal3stab veréndert

werden, indem man die rechts oben gezeigte Strecke oder die
hier angegebene Lange verandert. Dabei kann auch die Einheit
ausgetauscht werden (z. B. in km).

Grafikansicht Graphs & Geometry

[@=), (2D, 1: Grafikansicht]

Applikationen

aufrufen Alle Applikationen

Jeder leeren Seite kénnen Applikationen zugeordnet werden.
Soll dem aktuellen Dokument eine neue Seite mit einer Applika-
tion zugeordnet werden, so erreicht man das tber [@] und
anschlieBender Auswahl einer der 5 Applikationen.

Glossar 1/10





Attribute

verandern

Graphs & Geometry

[C), @9, 2: Attribute] Nahezu alle grafischen Objekte haben
Attribute, die verandert werden kénnen, z. B. um Objekte her-
vorzuheben. Besonders zu erwdhnen ist das Sperren, da mit
ihm z. B. Langen- oder Flachenmale fixiert werden kénnen.
Versuchen Sie beispielsweise, die Flache eines Dreiecks (Li-
nien, besondere) zu messen, zu sperren und anschlieRend die
Punkte des Dreiecks zu verschieben.

copy-paste

anwenden

Alle Applikationen Die meisten Objekte (wie z. B. Texte oder
Textteile) konnen mit [(+), ©] in den Zwischenspeicher geladen
werden. Der Inhalt des Zwischenspeichers kann mit [(+), W)]
beliebig oft wieder aufgerufen werden. So kénnen Terme kopiert
oder Seiten dubliziert werden.

Formeln

eingeben

=a[*2

= ol k) =
o o = ot

D3 | =di+d2

Lists & Spreadsheet

Maoglichkeiten:

e Spaltenformeln werden in der zweiten Zeile eingegeben.

e Bezlge zu anderen Spalten erhalt man, indem man der
Spaltenbezeichnung [ ] anhangt. Es erfolgt immer noch eine
Sicherheitsabfrage, um Verwechslungen mit Variablen zu
vermeiden.

e In einer Zelle kénnen Formeln eingegeben werden, die Be-
zlige zu anderen Zellen herstellen (z. B. =d1+d?2).

Die Eingaben werden jeweils mit [&] abgeschlossen. Dabei

kann auch auf fest implementierte Formeln (wie z. B. auf die

Formel zur Berechnung von Summen (z. B. =sum(A1:A4)) zu-

ruckgegriffen werden.

kopieren

~a| | ol oo

Bl | =al+5

Calculator

Formeln kénnen mit Hilfe des Navpads angesteuert und durch
Dricken von [G=] kopiert werden.

Lists & Spreadsheet

Formeln in Zellen kdnnen auf verschiedene Weisen kopiert
werden. Die einfachste Variante ist es, eine Zelle zu markieren,
durch [(=),(©)] in den Zwischenspeicher zu kopieren, die Zielzel-
le zu markieren und mit [(=),(V)] einzufiigen.

Soll eine Formel in einer Spalte durchgangig kopiert werden, so
kann man die entsprechende Zelle markieren (ggf. durch Dri-
cken von [3>], wenn mehrere Zellen markiert werden sollen)
und [®] etwas langer als eine Sekunde driicken. Dann mit dem
Cursor den zu fullenden Bereich auswéhlen und mit [®] besta-
tigen.

Werte einsetzen

Calculator

Hinter die Formel | setzen. Das erreicht man beim Handheld mit
[(D]. Dann dem Variablennamen Werte zuordnen (z. B.
a’+ala=2).

Graphs & Geometry

[@=9),(1>, 8: Berechnen] Die als Text eingegebene Formel ankli-
cken; anschlieend die einzusetzenden Werte anklicken. Wel-
che Variable jeweils gesucht ist, wird angezeigt. Die Ausgabe
schlie3lich zum gewiinschten Ort ziehen und mit [(®)] bestati-
gen.

Glossar
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Formen

Linien, besondere

Funktionen

Betrag Alle Applikationen
Betrage |.| konnen mit Hilfe der Funktion ABS(.) eingegeben
werden.

Ganzzahl Alle Applikationen
Die Nachkommastellen von Dezimalzahlen kénnen mit Hilfe der
Funktion INT(.) abgeschnitten werden.

speichern Calculator

lf(X)'=x2+X+1 Fertig ﬁ” z. B. durch Eingabe von f(x):=..., define f(x)=... oder auf den

i Handhelds ... [C),&D] f(X).
Calculator

abschnittsweise
= (- [P

f
Je| %

o | o

Fariig |

R H

[(), 5] Hier offnet sich eine Auswahl mit Vorlagen. Wahlen
Sie die links markierte Vorlage, um z. B. eine Funktion mit zwei
Abschnitten zu definieren. Wenn Sie diese Vorlage mit [G]
aktivieren, erscheint eine Maske, in der die Abschnitte eingetra-
gen werden kdnnen. Neben den einzelnen Funktionstermen
mussen auch deren Geltungsbereiche festgelegt werden.

ableiten: algebraisch
[CAS]

ableiten: graphisch
5]

N
Y

Calculator

[@=),{a>, 1: Ableitung] Den abzuleitenden Term eingeben. Die
Variable, nach der abgeleitet werden soll, im Nenner des Quo-
tienten einsetzen.

Graphs & Geometry

Zeichnen Sie zuerst den Graph einer Funktion. Anschlieend
wahlen Sie die Tangente [@=),{s), 7: Tangente] aus dem Mend.
Klicken Sie auf den Graphen. Es erscheint eine Tangente an
dem Graphen. Messen Sie die Steigung dieser Tangente. Mit
Hilfe des Zeigers kann die Tangente gezogen und der Graph
abgefahren werden.

integrieren: algebraisch

CAS]
inaa H

integrieren: graphisch

Calculator
[@=d),{a>, 2: Integral] Integrale werden in der fir die Schule tbli-
chen Notation eingegeben.

Graphs & Geometry

Auch das Integrieren kann graphisch geschehen. Zeichnen Sie
zuerst den Graphen einer Funktion. Dann wahlen Sie [@=),{(7),
5: Integral]. Wahlen Sie zuerst den Graphen und dann die linke
und rechte Grenze (kann auch eingegeben werden). Die Flache
zwischen Graph und x-Achse wird schattiert. Beachten Sie,
dass nicht der Flacheninhalt, sondern das Integral bestimmt
wird. Flachen unterhalb der x-Achse gehen deswegen negativ in
die Bilanz ein.

zeichnen

Graphs & Geometry

Graph zeichnen

Data & Statistics

Wurde in dieser Applikation ein Streudiagramm gezeichnet, so
kann der Graph einer Funktion mit [@),{4>, 4: Funktion zeich-
nen] ergénzt werden.

Glossar
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Geometrischer Ort

erzeugen
&

014 (x-6 45)2+1 85

Graphs & Geometry

[@=),{9>, 6: Geometrischer Ort] Wenn ein geometrisches Objekt
(z. B. ein Punkt oder eine Gerade) mit Hilfe eines variablen
Punktes gesteuert werden kann, so kann man sich den geomet-
rischen Ort (z. B. die Ortskurve oder die Hillkurve des geomet-
rischen Objektes) anzeigen lassen. Dazu zuerst auf das betref-
fende geometrische Objekt und dann auf den variablen Punkt
Klicken.

Geraden
zeichnen Graphs & Geometry
4 [@=),{6>, 4: Gerade] Eine Gerade wird durch zwei Punkte defi-
niert. Wahlen Sie den Menupunkt Gerade aus und anschlieRend
zwei Punkte (die Punkte missen nicht notwendig vorher defi-
& niert sein), um die Gerade zu zeichnen.
2 [ g "

Gitter

anzeigen Graphs & Geometry
[@=),(2>, 5: Gitter anzeigen] Diese Option funktioniert in der
Ebenengeometrieansicht nicht.

Gleichungen

l6sen Calculator

[CAS] Zum Ldsen von Gleichungen kann der Befehl SOLVE verwen-

solvelic 25 i 1=0)

N . Pay
o {y21-5) L odzies HH
2 2

det werden. Er benotigt zwei Argumente: die Gleichung, die
gel6st, und die Variable, nach der die Gleichung aufgeldst wer-
den soll.

Gleichungssysteme

eingeben
[ [/a]va] &2 G
I | e | B8] 0| 8 in| fip

DR

Calculator

[&5,{5)>] Hier 6ffnet sich eine Auswahl mit Vorlagen. Wahlen Sie
die links gezeigte Vorlage, um ein Gleichungssystem zu definie-
ren. Wenn Sie diese Vorlage mit [¢] aktivieren, erscheint eine
Maske, in der die Gleichungen eingetragen werden kénnen.

I6sen Calculator

=) AR @ _»iel | Um Gleichungssysteme zu I6sen, kann der Befehl SOLVE ge-

st {228 (a2} a ani b=%ﬁ nutzt werden. Als zweites Argument werden die Variablen in
einer Liste erganzt (Hier {a,b}).

Graph

einer Funktion zeichnen
1

ﬂ@ "
nl)=?

g -

0.5 A

Graphs & Geometry (In der Grafikansicht)

[@=d),(3>, 1: Funktion] Die Funktion kann nun eingegeben und
durch Bestatigen mit [¢&] gezeichnet werden. Hinweis: Nach
dem Zeichnen einer Geraden, Parabel, Exponential- oder Si-
nusfunktion kénnen diese interaktiv verdndert werden: z. B. las-
sen sich aus den Graphen der Grundfunktionen f(x)= x oder f(x)
= x2 durch Greifen und Ziehen alle Graphen der entsprechen-
den Funktionenklasse erzeugen. Die Funktionsgleichung wird
dabei automatisch mitverdndert. Wenn man die Gerade in der
Néahe des Koordinatenursprungs greift, Iasst sie sich nach oben
und unten verschieben, wird sie in gréRerem Abstand gegriffen,
kann man sie drehen und dadurch die Steigung verandern.
Wenn die Parabel in der N&he des Scheitelpunkts gegriffen
wird, lasst sie sich verschieben, wird sie in groRerem Abstand
gegriffen, so wird sie gestreckt oder gestaucht.

Glossar
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einer Funktion in Para-
meterdarstellung zeichnen

Graphs & Geometry
[@=,{3), 2: Parametrisch]

einer Funktion in Polar-
koordinaten zeichnen

Graphs & Geometry
[@=d), (3D, 3: Polar]

zoomen (Zeichenbereich)

Graphs & Geometry

[@=9),{a>] Hier finden sich verschiedene Moglichkeiten, um den
Bildschirmausschnitt zu verandern. Zum Zoomen kann z. B. der
2: Zoom-Rahmen verwendet werden.

Konstruktionen

Linien, besondere

Koordinaten

bestimmen

Graphs & Geometry

[@=d), 1>, 7: Koordinaten und Gleichungen] Man kann sich die
Koordinaten von Punkten direkt auf dem Bildschirm anzeigen
lassen. Die x- und y-Koordinate kénnen wie normale Maf3zahlen
gespeichert (Werte speichern) werden.

Koordinatenachsen

verandern

S [ o e e 8

13.29L17

-20 2 =T 2

[ ]

Graphs & Geometry

Die Einstellungen der Koordinatenachsen kénnen mit dem Zei-
ger durch Ziehen (wird durch [(®] aktiviert, langer als eine Se-
kunde Dricken; bei Eingabe von Werten Doppelklicken) an den
Achsen oder durch die Eingabe von Werten verandert werden.
Zieht man an den Skalenpunkten, so verandern sich die die
Bereiche der beiden Achsen synchron. Wird beim Ziehen [(%)]
gedriickt, so verandert sich nur eine Achse. Die Einstellung der
Koordinatenachsen (z. B., ob Pfeile angezeigt werden sollen
oder nicht) kénnen durch Einstellen der Attribute verandert wer-
den. Die Koordinatenachsen kénnen auch gezielt und direkt
Uber [@=),{a), 1: Dialogfeld Achseneinstellungen] eingestellt
werden. Hier muss man dann fur die x- und y-Achse jeweils das
Minimum und Maximum festlegen.

Data & Statistics

Ahnlich wie in Graphs & Geometry kénnen auch hier die Koor-
dinatenachsen verandert werden. Eine gezielte Einstellung ist
z. B. unter [@=), (5>, 1: Fensterparameter] moglich.

Linien, besondere

Strecke, Halbgerade,

Graphs & Geometry

Strahl, Vektor [Eend), (6D, ...]

Dreieck, Polygone, Kreis Graphs & Geometry
[€=). (2D, ...]

Senkrechte, Parallele, Graphs & Geometry

Mittellot (Mittelsenkrech- | [Ge),{9), ...]

te), Winkelhalbierende

Glossar

5/10





Listen

eingeben
liste:={1,5,3,4,5,2}
liste] 3]

liste 3]:=7 7

liste

=0 @ o

Calculator

Listen bestehen aus mehreren Elementen (oft Zahlen). Listen
kann man festlegen, indem man z. B. die Elemente in { }-
Klammern und durch Komma getrennt eingibt. Einzelne Ele-
mente lassen sich aufrufen oder verandern, indem man den
Listennamen um [ ]-Klammern erganzt und hier die Nummer
des entsprechenden Elements eintragt.

Lists & Spreadsheet

Eleganter konnen Listen in dieser Applikation definiert werden:
Werte in die Zellen der Tabellenkalkulation eingeben und an-
schlielend den Namen der Liste in der obersten Zeile festlegen.

erzeugen
i1

scq(nz,n,l,lﬂ,l

{1,4.9,16,25,36,49,64,81,100
=seqn(n) F
1

AR -RET RN

Calculator, Lists & Spreadsheet

Weisen Listen ein bestimmtes Muster auf, so ist es — vor allem
bei langen Listen — mihselig, diese durch Eingabe zu definie-
ren. Einfacher ist es, eine Folge zu erzeugen: Erzeugen einer
Folge: seq braucht 4 Argumente: Den Term der Folge, die Lauf-
variable der Folge, den ganzzahligen Startwert fur die Laufva-
riable und den ganzzahligen Endwert fir die Laufvariable. Hau-
fig bendtigt werden Listen, die die Zahlen von 1 bis n enthalten
(Also Folgen der Art seq(n,n,1,50)). In Lists & Spreadsheet
kann dafir die vereinfachte Formel seqn(n) oder eine Zellformel
(z. B. =A1+1), die dann kopiert wird, verwendet werden.

verarbeiten: CumSum

Calculator, Lists & Spreadsheet

Oft ist es notwendig, die Elemente einer Liste sukzessive zu
addieren (z. B. {1,2,3,4} - {1,3,6,10}). Das leistet der Befehl
cumsum(.). Als Argument wird der Name der betreffenden Liste
angegeben.

graphisch darstellen

Graphs & Geometry

[@=,(3>, 4: Streu-Plot] Hier kénnen die Namen der beiden Lis-
ten ausgewahlt werden, die als Paar jeweils die Punkte definie-
ren. Nach Auswahl der beiden Listennamen erscheint ein
Streudiagramm. Das Aussehen des Diagramms (z. B. das Ver-
binden der Punkte miteinander) kann tGber das Verandern der

LALENES W R Attribute erreicht werden.
Data & Statistics
In dieser Applikation klicken Sie links neben sowie unter das
Koordinatensystem und wahlen die darzustellenden Listen aus.
Mal3ubertragung
durchfiihren Graphs & Geometry
[@=d), (o>, 8: MaRubertragung] Klicken Sie zuerst auf den Wert,
den Sie gerne auf eine Achse oder ein anderes geeignetes Ob-
jekt Gbertragen mochten und anschliel3end auf das Objekt (z. B.
die Koordinatenachsen).
Matrizen
eingeben Calculator
> 1 2 [C,55] Hier offnet sich eine Auswahl mit Vorlagen. Wahlen
{ 2 —=m S_le das links gezeigte Icon dur_ch Driicken von [&>] aus. Dann
. die Anzahl der Spalten und Zeilen der Matrix angeben. An-

4 5 1 schlieBend wird eine Maske bereitgestellt, in der die Matrix di-
rekt eingegeben werden kann. Vektoren kdnnen als einspaltige
oder einzeilige Matrizen definiert werden. Einfacher ist es aber
meist, sie direkt einzugeben (z. B. [1;2]).
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operieren Calculator
w? [“ o & Mit Matrizen kdnnen die Operationen +, — und x ausgefuhrt

5 14 0

9 1 18 werden.

mtm

—_—
ST

-y X}
[

K

Messen
Abstande, Langen, Um- Graphs & Geometry
fang [@=d),(7), ...] Hier stehen mehrere Messwerkzeuge zur Verfu-

gung. Mit dem Werkzeug ,Lange" kdnnen Absténde, Langen

und Umfange gemessen werden. Dazu werden die Objekte na-

cheinander angeklickt.

Flacheninhalt Graphs & Geometry
[@=9),(7), 2: Flache]

...ebenso bestimmt man den Flacheninhalt...

Winkel Graphs & Geometry
[@ed), (7>, 4: Winkel] ... oder Winkel.
Steigung Graphs & Geometry

[@=),{7>, 3: Steigung] Von Geraden oder Tangenten kann die
Steigung gemessen und angezeigt werden.

Objekte (graphische):

benennen Graphs & Geometry [@=),(1>, 6: Text] Auf das graphische Ob-
jekt klicken und zugehdrigen Text eingeben. Objekt und Text
sind dann gekoppelt.

hervorheben: Graphs & Geometry Die Attribute von Graphen und anderen
Kurven stricheln Kurven kénnen veréandert werden. So ist es z. B. mdglich, Gra-
phen zu stricheln.

hervorheben: Graphs & Geometry Ebenso kdnnen die Attribute von Flachen
Flache schattieren verandert werden, um diese z. B. zu schattieren.
|6schen Graphs & Geometry Das Objekt markieren und [(&=)] drucken.
verstecken / ausblenden Graphs & Geometry [(=),@=, 3: Ausblenden/anzeigen] Vorher

15 mit dem Zeiger auf das Objekt gehen, das versteckt werden

) Q soll. Wenn man mehrere Objekte ausblenden oder anzeigen

) mdochte, bietet sich die Option [@=),(1), 3: Ausblen-

den/anzeigen] an.

spiegeln Graphs & Geometry

[@=),@®), ...] Wahlen Sie die gewtinschte Spiegelung (Punkt-,
Achsenspiegelung), dann das Objekt und den Spiegelpunkt
oder die Spiegelachse.

Punkt
frei, gebunden Graphs & Geometry
£ 3 e fauore @) | [@),{e, 1: Punkt] Einen freien Punkt kann man durch Auswahl
%3 Craficyp 1 von Punkt und anschlieBender Festlegung der Position mit dem
mg 2‘”; SENS N Zeiger definieren. Dabei ist zu beachten, dass Punkte, die auf
- 6:Punkt o~ T : : . :
&7 Messing e”.ié: gk;tauf o | | Obiekten (z. B. den Koordinatenachsen) platziert werden, nicht
. [ + oCNNITRUNKLLE, . . . . .
B Komeidion | —4s Gerade mehr frei beweglich sind. Am leichtesten erkennt man die Funk-
A Abbildung 1 Dl ade tionsweise, indem man einige Punkte auf den Achsen und eini-
— AT i ge auRerhalb der Koordinatenachsen platziert. Verandern Sie
@ B ftx]= 3 . . .
s & | dann die Einstellungen der Achsen und achten Sie auf das Ver-

halten der definierten Punkte. In der Ebenengeometrie-Ansicht
(Ansicht Ebenengeometrie) gilt das Gleiche fur Punkte auf Ob-
jekten, z. B. Strecken.
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auf Objekt

Graphs & Geometry

[@=), (6>, 2: Punkt auf] Mit Bezug auf die meisten Objekte in
Graphs & Geometry kénnen weitere Objekte — z. B. Punkte —
definiert werden.

neu definieren

[@=),(3>, 9: Neu definieren] Mit dieser Option konnen Bindun-
gen zwischen Objekten geldst und neu definiert werden. Klicken
Sie auf den Punkt, den Sie mit einem anderen Objekt verkntip-
fen wollen und anschlie3end auf das gewiinschte Objekt.

Schnittpunkte Graphs & Geometry
[@=d), (6>, 3: Schnittpunkt(e)] Wann immer zwei Objekte Punkte
gemeinsam haben ist es mdglich, diese Punkte zu markieren

1 und als neue Punkte zu definieren. Dazu die betreffenden Ob-
o jekte nacheinander anklicken.

Mittelpunkt Graphs & Geometry
[@=),{9>, 5: Mittelpunkt] Klicken Sie nacheinander auf die bei-
den Punkte, deren Mittelpunkt Sie bestimmen mdéchten.

Regression

durchfiihren Data & Statistics

Y =LinReght(af],b].1)

B

F*u+b

m 1.29

6.0

r? 863056

w| o =] af o
o o = o[ W
=

r 931695

75,251,251, 1.
=

Al

1.4 |PBOG AUTO REELL

y = 827+ 31

Summe der Quadrate = 16.56

S s M R
2 2 4 5 8 7 8 9 10
k(S

z. B. zwei gleich lange Listen eingeben und diese Listen in Da-
ta & Statistics als Streudiagramm darstellen lassen. Unter
[e=w,{a), 6: Regressionen] werden dann verschiedene Regres-
sionsmodelle angeboten, die automatisiert auf der Seite ein-
gepflegt werden.

Lists & Spreadsheet

[@d),{a>, 1 ... (z. B. 3: Lineare Regression (mx+b))] Die not-
wendigen Listen kénnen in Spalten eingegeben werden. Die
Ergebnisse werden ebenfalls in Zellen von Lists & Spreads-
heet angezeigt. Diese Regression ist interaktiv, d. h., dass sich
das Ergebnis der Regression verandert, wenn man deren Be-
rechnungsgrundlage, also die Listen, verandert. Auf diese Wei-
se lassen sich auch andere Regressionsmethoden (quadrati-
sche, ...) realisieren. Die Regressionsfunktion kann z. B. unter
f1 gespeichert und dann im ganzen Dokument verwendet wer-
den.

SchnellGraph

Lists & Spreadsheets

[Ce), @), 8: SchnellGraph]

Wurden zwei Listen in dieser Applikation erstellt, so kann man
die entsprechenden Spalten markieren und dann einen Gra-
phen auf der gleichen Seite zeichnen lassen.

Seiten

teilen

Alle Applikationen

[C), (@), 5: Seitenlayout]

Seiten kénnen — z. B. durch Seiten teilen — verschiedene
Layouts erhalten. Wie grof3 die Bereiche jeweils sein sollen,
kann vom Nutzer festgelegt werden.

Das Teilen einer Seite kann auch rickgangig gemacht werden.
Dazu zum Teilfenster wechseln und die Applikation auswahlen
[(+),®)]. Der Rahmen des Teilfensters beginnt zu blinken. Mit
[C=)] wird die Applikation entfernt. Nun kann das Seitenlayout
zuruickgesetzt werden, so dass ein Fenster weniger auf der Sei-
te ist.
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CuBalLibra

Spalte

GrofRe andern

BOG AUTO REELL

Lists & Spreadsheet

Die Breite von Spalten kann verandert werden. Dazu in

Lists & Spreadsheet in die oberste Zeile gehen und mit
[C),@=), 4: GroRe andern, 1: Spaltenbreite] den Modus zum
Andern der Spaltenbreite aktivieren. AnschlieRend die Breite mit
dem Navpad verandern. Die Anderung kann mit [¢&] abge-
schlossen werden.

markieren Lists & Spreadsheet
Mit dem Cursor in die oberste Zeile gehen und den Cursor
nochmals nach oben driicken. Die Spalte ist nun markiert. Um
weitere Spalten zu markieren [($)] gedriickt halten und mit den
Cursortasten nach links bzw. rechts gehen.

Spur

Spur Graphs & Geometry
[@=d), (55, 1: Spur] Mit den Cursortasten kann nun ein Graph
oder ein Diagramm abgewandert (Tasten links, rechts) werden.
Um zu einem anderen Graphen zu wechseln den Cursor nach
oben oder unten dricken.

Geometriespur Graphs & Geometry
[@=d), (5>, 3: Geometriespur] Mit Hilfe der Geometriespur kann
die Bewegung von Punkten festgehalten werden. Die Option
auswahlen, den Punkt auswéahlen und ihn mit [(®)] greifen.

Text

eingeben Graphs & Geometry
[@=0,(1), 6: Text] Den Mauszeiger positionieren, [(®)] driicken
und den Text eingeben. Mit [¢wp] die Texteingabe abschliel3en.
Notes
Diese Applikation ist eine kleine Textverarbeitung. Texte kdnnen
direkt Uber die Tastatur eingegeben werden.

Umlaute Alle Applikationen
Geben Sie den Buchstaben ein, zu dem Sie den zugehorigen
Umlaut bendtigen. AnschlieBend driicken Sie [®)].

Variablen

aufrufen Calculator
Variable eingeben und [¢] driicken. Eine Liste aller Variablen
erhalt man durch Driicken von [&)].

verknupfen Graphs & Geometry

Den Zeiger auf eine Koordinate oder ein anderes geeignetes
variables Zahlenobjekt (z. B. die gemessene Lange einer Stre-
cke) bewegen. Mit [&>] wird das Variablen Meni aufgerufen.
Hier kdnnen Sie Zahlenobjekte mit unter Variablennamen ge-
speicherten Werten verknipfen (3: VerknUpfen mit); die Variab-
lennamen werden angezeigt und kénnen dann ausgewahit wer-
den. Veréndert sich die Variable, so verandert sich auch das
verknupfte Zahlenobjekt und umgekehrt.

Lists & Spreadsheet

Ahnlich wie in Graphs & Geometry. Hier sind die Zahlenobjek-
te jedoch die Inhalte von Zellen.
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Werte

speichern

Lists & Spreadsheet, Graphs & Geometry

In diesen Applikationen kdnnen Werte mit Hilfe des Variablen-
Menus [, 1: Variable speichern] gespeichert werden. Werte
in Zellen, Koordinaten oder auch Mal3zahlen kénnen unter Va-
riablennamen gespeichert werden, die dann von jeder Applikati-
on im gleichen Problem verwendet werden kénnen. Dazu die
gewiinschte Zahl mit [¢>] anklicken.

Calculator

Hier gibt es mehrere Moglichkeiten, Werten Variablen zuzuord-
nen: Entweder mit Hilfe von Store (z. B. [(3),&,®)]) oder durch
= (z.B.a:=3).

sammeln, in Tabelle tber-

tragen: CAPTURE

4 BOG AUTO REELL

= captureii,0) |=capture iy, 0)

3.79747

3.67089

3.79747

5.6962

8.35443

5.62025

Lists & Spreadsheet Hier kdnnen Listen eingerichtet werden,
in denen sich die Werte von Variablen automatisiert oder ma-
nuell speichern lassen. Mit dem Kommando =capture(.,0) mit
der zugehdérigen Variablen wird die Liste angelegt. Die 0 steht in
diesem Fall fir manuell. Nach jedem Driicken von Strg+_._, oder
[C )+ )] (beim Handheld kdnnen die Tasten nacheinander
gedruckt werden) wird ein Wert oder werden die festgelegten
Werte gespeichert. Die Liste verldangert sich automatisch. Dabei
konnen mehrere Variablen gleichzeitig verarbeitet werden. An-
dert man das Argument zu 1 (also =capture(.,1)), so werden die
Daten bei jeder Veranderung der Variablen aufgenommen. Die-
se Befehle kann man auch mit [@=), (3>, 2: ...] aufrufen.

Zellen
Fallen Lists & Spreadheet
Zellen kénnen mit Werten oder Formeln gefllt werden.
Markieren Einzelne Zellen zum Markieren mit dem Cursor ansteuern, um
mehrere Zellen zu markieren zusétzlich [($)] driicken.
Kopieren Formeln kopieren
Zirkel

Graphs & Geometry

[@e), (9>, 7: Zirkel] Mittelpunkt des Kreises und anschlieBend
einen Punkt auf dem Radius wéhlen. Spezifische Radien mis-
sen also vor der Konstruktion des Kreises abgetragen werden.

Zufallszahlen

erzeugen

rand()

1

rand[)

DIEEIZ

RandSeed 8

Fertig

-

Calculator
Es gibt verschiedene Moglichkeiten, Zufallszahlen zu erzeugen:
rand() liefert Zufallszahlen zwischen 0 und 1. Entsprechend

rand ()

DEALEE

randlnt(1,6)

6.

randlnt(1,6)

5.

rand(5)

{ FS3E33, A9B522, 67Y393, 640504, 975263 }

=1

randInt(O, 1 )

randlnt(0,1)

ZrandInt(0,1}—
=

2-randInt(0,1

1
1
2-randInt(0,1}-1

{1 )xan\i[nt(U,l bl

[1 )rand[nt(D,l)

J (PG [P ) S O PSS

<| —

kénnen andere Zahlbereiche durch Multiplikation und Addition
generiert werden. Fir ganzzahlige Zufallszahlen kann die etwas
elegantere Anweisung randint(a,b) verwendet werden, wobei a
die kleinste und b die gro3te mdgliche erzeugte Zufallszahl ist.
Der Befehl randSeed setzt den Zufallsgenerator zurtick oder —
wenn eine Zahl angegeben wird — an eine bestimmte Stelle.

Oft ist es zweckmalig, direkt mehrere Zufallszahlen zu erzeu-
gen. Das kann mit einem weiteren Argument in den jeweiligen
Anweisungen realisiert werden. Die Daten werden in Listen ge-
speichert.

Um Zufallszahlen zu erzeugen, die nicht unmittelbar nebenei-
nander liegen (z. B. =1 und 1), kann man zusatzlich Rechen-
operationen anwenden. Im links stehenden Bildschirmausschnitt
werden daflr zwei verschiedene Mdglichkeiten prasentiert.
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