Algebra veranschaulichen —

mit dem TI-Nspire™ in der Sekundarstufe |

Glinter Heitmeyer

In einem Schulversuch des Landes Niedersachsen, begin-
nend im Schuljahr 08/09, geht es um folgendes Anliegen:
Mathematische binnendifferenzierende Kompetenzentwick-
lung in einem mit neuen Technologien unterstitzten Mathe-
matikunterricht (MabiKom).

Fir die Klassenstufen 7/8 wird dabei der TI-NspireT'\’I als
Handheld-Rechner eingesetzt. Das methodische Konzept bei
der Arbeit mit den beiden verfligbaren Rechnertypen (GTR
oder CAS) ist gleich. Man muss sich nur vorstellen, dass der
TI—NspireTM CAS mit einer gegeniiber dem TI-NspireT"’I GTR
erweiterten Software arbeitet. Probleme, die ich fir den TI-
NspireT'\’I GTR geldst habe, liefen auch auf dem TI-NspireT"’I
CAS. Ich kann also ein Problem zunachst fiir die GTR - Ver-
sion entwickeln, die Lésung unter einem problembezogenen
Namen abspeichern, die elektronische Datei mittels Kabel auf
den CAS - Rechner ubertragen und dann die erweiterten
Lésungsmaoglichkeiten nutzen. Fir Lehrerinnen und Lehrer
bedeutet dies, dass Entwicklungen weitgehend ubertragen
werden kénnen, wenn man vom GTR zum CAS aufsteigt.

Die folgenden Dinge gelten fiir alle TI-NspireT"’I Handheld-

Rechner und bestimmen die Anwendungsmdglichkeiten:

(1.) Es werden Problemlésungen abgespeichert.

(2.) Die Belegungen der Variablen gelten nur fir das gerade
aktive Problem.

(3.) Die Problemlésung geschieht auf sogenannten Seiten,
die gemal ihrer Anwendung ausgewahlt werden: ,Calcu-
lator”, ,Graphs & Geometry“; ,Lists & and Spreadsheets®,
,Notes”, ,Data & Statistics".

(4.) Gespeichert werden Dokumente, die ggf. mehrere Pro-
blemlésungen enthalten. Die Nummerierung der Seiten
nach Problemen folgt der Systematik: 1.1, 1.2, 1.3, ...,
21,2.2,23, ... usw.

Darstellung von Termen als Funktionen

Mit dem TI-NspireT'\’I ist es auch in der GTR - Version mdglich,
Funktionen mehrerer Veranderlicher darzustellen. Dadurch
wird es z. B. moglich, Flacheninhalte und Volumina von Kor-
pern funktional zu behandeln, es geht also um Terme in
mehreren Veranderlichen, wie sie besonders auch in der 7. /
8. Klasse vorkommen.

Im gymnasialen Kernkurrikulum Niedersachsens fir die Klas-

senstufen 7/8 findet man dazu u.a.: Die Schilerinnen und

Schiiler

= ... stellen funktionale Zusammenhange durch Tabellen,
Grafen oder Terme dar, auch unter Verwendung des ein-
gefuhrten Taschenrechners, interpretieren und nutzen sol-
che Darstellungen.

= ... nutzen den eingefiihrten Taschenrechner beim Wech-
sel zwischen verschiedenen Darstellungsformen.

= ... untersuchen, beschreiben und begriinden Auswirkun-
gen von Parametervariationen unter Verwendung des ein-
gefuhrten Taschenrechners.

= ... schatzen und berechnen Langen, Oberflacheninhalt
und Volumen von Prismen mit Hilfe von Formeln.

Diesbeziigliche Lerngelegenheiten lassen sich mit dem TI-
NspireT'\’I besser umsetzen als beispielsweise mit dem TI-84
Plus, Variablen kbnnen aus mehreren Buchstaben bestehen,
die verschiedenen Darstellungsméglichkeiten sind gegeben
und werden verknipft. Variablen, die in der einen Darstel-
lungsform geéndert werden - etwa in der Tabelle - werden
zum Beispiel auf die grafische Darstellung Ubertragen. Bei
Neuaufruf auf der ,Calculator” Seite (bei den friiheren Rech-
nertypen war das der Home-Bildschirm) wird die geanderte
Wertbelegung beriicksichtigt. Eine Anderung der Wertbele-
gung einer Variablen auf der ,Calculator® Seite andert sofort
den Wert der gleichen Variablen in der Grafik oder Tabelle.

Dies soll am Beispiel eines Quaders (Volumen, Oberflache)
gezeigt werden.

*quader_no_cas 0
¥ Problem 1

—— |

Abb.1

Gemal Abb. 1 werden vier Seiten angelegt: ,Calculator, eine
Tabellenseite und 2 Grafikseiten flir Volumina und Oberfla-
cheninhalte.

1.1 [2a) 4] cro arrrxreell W
X yz =Y ,y,z) Fertig
v ,y,z) "Fehler: Variable ist nicht definiert"
10,20,30) 6000.

' Abb.2

Abb. 2 zeigt die Definition der Volumenformel bei der GTR -
Version. Im Vergleich wurde in Abb. 3 die CAS — Version
verwendet, die 2. Zeile zeigt den Unterschied der Rechnerty-
pen auf

1.1 [2)E#4) cro apPrxreell B

X Pz -V ,y,z) Fertig

1 Jyrz)
1(10,20,20)

Xz

6000.

Abb.3
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Abb.4

Die Liste ,li1“ wird erzeugt und in die Spalte A der Tabelle
oben eingefiigt. Der erste Quader hat eine quadratische
Grundflache, die tber ,li1* verandert wird, mit der Kantenlan-
ge x und der Hohe 50 in Langeneinheiten. Die zugehdrigen
Volumina (Liste ,li2“: li2:= v(li1, li1, 50)) werden funktional
ermittelt:

| 14| GRD APPRX REELL

=v(li1,li1,5
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Abb.5

Die Definition kdnnte auch Uber die Calculator Seite erfolgen.

_ Fensterparameter
¥ = 7N
XMax: | 10 | .
X-Skala: | 1 v|
YMin: | -1000 |
Yhdax: |5000 |
-Skala: | 500 V|@
| oK || Ahbrechen I =
@ R A
Abb.6

Wenn man auf der Grafikseite nacheinander mit Ansicht
LStreu-Plot* bzw. mit ,Funktion“ arbeitet, so erhalt man Zu-
sammenhange zwischen den Listen in den Tabellen und dem
Grafen der zugehorigen Funktion:

iﬁ GRD APPRX REELL m
v

f{x)=vles50)

(i7,52)

500

Abb.7

Durch Einsetzen und Termvereinfachung erhalt man die For-
mel v(x,x,50) = 50-x°.

Die Abbildungen 8 bis 10 illustrieren die Betrachtung der
zugehdrigen Quader-Oberflache, der zugehdrige Graph wird
auf einer zweiten Graphikseite dargestellt.

22X y+2x0z+ 20z s 0 (x,y,z) Fertig
|
6199
Abb.8
) cro apPRREELL [
i; B -
=v(li1,li1,5(=o(li1,li1,5
1o 50. 202.
2 200. 408.
& 450. 618.
4. 800. 832.
S 1250. 1050.
: v
c1 | =202,
Abb.9

ﬁm GRD APPRXREELL [
¥

£2[x)=olx 501

- (7 z,iz'.i)

Abb.10

Durch Einsetzen und Termvereinfachung erhalt man die Dar-
stellung o(x,x,50) = 2:x* + 200-x.

Der Graph zeigt einen ,fast linearen® Verlauf, ist aber nicht
linear. Dies liegt hier nur an den relativ kleinen x Werten zwi-
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schen O und 10 |m Vergleich zur Hohe 50. Man hat also Még- rﬁm GRD APPRX REELL i
lichkeiten, durch Anderung der Parameter die Lésungen auf i

den einzelnen Darstellungsebenen zu diskutieren. [ Y

Andere Quadertypen lassen sich nun mit Einsetzen u. a. von Oberflacchen .
Listen in Terme untersuchen, die Ergebnisse werden als A X
Listen gespeichert : . ?

o o ° (f1,55

o
|1 2 cro appRxReeLL (M o " o(ura3)
| s0 o, C . x
w20,20,1i7) » 4 o o« (i) x
{400.,800.,1200.,1600.,2000.,2400.,2800.,3:' i
o(20,20,4i7) -5 ' '
Abb.14
{880.,960.,1040.,1120.,1200.,1280.,1360.,1-'
(” 013 ”) 6 Mit dem TI-NspireT'VI CAS konnten die Formeln fir Volumen
Vi, aritd,onily =i und Oberflacheninhalt direkt bestimmt werden:
{6.,48.,162.,384.,750.,1296.,2058.,3072.,43" )
ofli1,2:1i1,3-1i1) -7 v Hxx50)ovillobexso)sorle)  Fertig
9/99
Abb. 11 vil) 50.x°
2
12 GRD APPRXREELL [ e 2. +200.x
li4 li5 5 E i7 Al 'V(20,20,x) —>v2(x):o(20,20,x) —>02(x) Fertig
| v
400,  8s0. 6. 22. V90 p 15
800. 9560. 48. 88.
1200 1040 162 198 v2lx) 400.x
1600.]  1120.] 384 352 o2x) 80.+800.
2000. 1200. 750. 550. ~ v(;(’z-xlsnx) _)v3(x):ob:’2-x’3-x) _)03(;()
c|w Fertig
Abb.12
v3(x) 6.'x3
1.3 GRD APPRX REELL i . 5
" o3lx) 22.x° ®
- 1/19
. Abb.16
Voluming 9 ° Bei Benutzung eines TI-NspireT'VI in der GTR - Version mis-
o sen diese speziellen Formeln durch Einsetzen in die Grund-
© : formel ermittelt werden. Dies ware aber auch fur CAS Nutzer
° (iiJ,!i?) eine sinnvolle Kontrolle. Fir die grafischen Darstellungen sind
° . X diese Einsetzungen aber nicht erforderlich, sondern fir die
G L Deutungen und ggf. Fehldeutungen des Zusammenhangs.
5000 (154) « (Irfkfré) .
% X Die hier am Beispiel des Quaders abgehandelten Methoden
lassen sich auf andere Flachen- und Raumprobleme (bertra-
Abb.13 gen. Die Untersuchungen mit dem Rechner fiihren auf unter-

schiedliche Darstellungen, erlauben tiefere Einsichten und
lassen Binnendifferenzierung im Unterricht zu, denn Frage-
stellungen lassen sich z.B. leicht abandern und erweitern,
ganz im Sinne des Kernkurrikulums. Es liegt mir daran, All-
tagsprobleme des Schulunterrichtes anzusprechen und me-
thodisch neu aufzuarbeiten, um den Bildungsstandards ge-
recht zu werden.
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Algebra und Geometrie

Im niedersachsischen Kerncurriculum werden als Kompeten-
zen formuliert: Die Schilerinnen und Schiiler

= ... stellen geometrische Sachverhalte algebraisch dar und
umgekehrt.
= ... nutzen den eingefiihrten Taschenrechner und Geome-

triesoftware zur Darstellung und Erkundung mathemati-
scher Zusammenhange sowie zur Bestimmung von Er-

gebnissen.
= ... nutzen den eingefiihrten Taschenrechner beim Wech-
sel zwischen verschiedenen Darstellungsformen.
= ... veranschaulichen und interpretieren Terme.
Problemstellung

Zielsetzung ist ein geometrischer Nachweis der folgenden
Gesetze aus der Algebra, bzw. eine Veranschaulichung der
Gesetze fiir positive Zahlen:

(1) a-(b+tc)=a-b+a-c

(2) (x+y)-(b+tc)=x-b+x-c+ty-b+y-c

Der Flacheninhalt eines Rechteckes wird auf unterschiedliche
Weisen berechnet. Die Formeln sind also eine Interpretation
der Ergebnisse der Flacheninhaltsermittlungen. Je nach Un-
terrichtssituation kann die folgende Zeichnung mit den Schu-
lerinnen und Schilern entwickelt oder fertig elektronisch
Uberspielt werden. Mit dem TI-NspireT'VI steht eine dynami-
sche Geometrie Software zur Verfligung. Zunachst wird ein
neues Problem generiert und eine Seite in der Ansicht Ebe-
nengeometrie erzeugt:

EEAN, . J Extras ]
1: Datei
¥ [2:Bearbeiten )
3: Ansicht
4: Einfug|
5: Seiten[2: Seite (Ctri+1)|
6: Bibliot|3: Calculator I
7: Anmeld: Graphs & Geometry 8
o = S: Lists & Spreadsheets 1
500 . ° |B:Notes
e . x |7:Data & Statistics
8: Programmeditor »
9: Datenerfassung (Ctrl+D)|
®&Rs3 X[ 7S T =~

i 421314 2.1 | GRD APPRX REELL i
y

& fifx)- 2

Abb. 17 Abb. 18

192 I 1.3' 1.4 I 2.1 | GRD APPRX REELL i

1Y lcm

MppRY REEIL

é 6 Eingabezeile ausblenden (Ctrl+G)
= 71 Skala anzeigen
% 8: Achsenendwerte anzeigen

~.|BH 9: Funktionstabelle hinzufiigen (Ctrl+T)

» & 1= |2

Abb. 19 Abb. 20

192 I 1.3' 1.4 I 2.1 | GRD APPRX REELL i

R 1: Aktionen " PPRX REELL 7]
(2 2: Ansicht
e afiktyp
13 4: Fenster
1, 5: Spur
= 6: Punkte & Geraden
& 7: Messung
8: Formen
9: Konstruktion
= ArAbbildung

lcm lcm

(D 1: Kreis
A 2: Dreieck

1|
-7 4: Polygon Punkt

S: Reg. Polygon

Abb. 21 Abb. 22

i 421314 2.1 | GRD APPRX REELL i

x 1:2ktionen ¥ PPRX REELL

51 2

lcm Lem
& 7: Messung gpunkt
8: Formen ==2: Parallel

9: Konstruktion |- 3: Mittellot ‘

)
L
M
= 6: Punkte & Geraden

= ArAbbildung !
-+ 5t Mittelpunkt
\.f 6: Geometrischer Ort
“©7: Zirkel
2% 8: MaRubertragung

Abb. 23 Abb. 24
;: Qﬁgfc”hi” MPPRX REELL ] 2304 2.1 | GRD APPRX REELL 7]
e Z: — —
afikty ) lcm lcm
L
)
——e
= 6: Punkte & Geradeg - 1: Punkt
& 7: Messung -~ 2: Punkt auf
8: Formen 2|
9: Konstruktion —~4: Gerade X
= ArAbbildung — 5: Strecke
I — 6: Halbgerade
4 7: Tangente
-~ 8: Vektor
(™ 9: Kreisbogen
Abb. 25 Abb. 26

In den Abbildungen 21 bis 26 wurden ein Rechteck sowie vier
Teilrechtecke konstruiert. Der Flacheninhalt des aufleren
Rechtecks kann nun auf verschiedene Weisen bestimmt wer-
den, z.B. Uber die Inhalte der Teilrechtecke. Dazu miissen die
Teilstrecken vermessen werden:

A, 1: Aktionen M PPRX REELL ] 41213 1.4 2.1 | GRD APPRX REELL 0}
8| | i
G afiktyp ) 1cm Lem
1% 4: Fenster )
A%, 5: Spur )
= 6: Punkte & Geraden |
& 7: Messung )
8: Formen | &8 2: Flache
9: Konstruktion o[ %7 3: Steigung 2.3cm
~-* A:Abbildung | 4. 4: Winkel
b 5: Integral
Abb. 27 Abb. 28

|< 1234 2.1 | GRD APPRX REELL 2] (2] 73] 18] 2.1 | GRD APPRX REELL 0]

lcm lcm

b=2.3¢

Abb. 29 Abb. 30

Analog werden die anderen Langen bestimmt, die Langen-
messung wird jeweils durch doppeltes Driicken der ENTER-
Taste bestatigt, mit der VAR-Taste wird die Bezeichnung als
Variable vorbereitet und dann Uberschrieben mit der gewahl-
ten Bezeichnung. Die Gesamttexte kdnnen an die gewiinsch-
te Stelle in der Zeichnung verschoben werden, wenn vorher
mit ESC die Ld&ngenmessung beendet wird.
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2.1 PGRD APPRX REELL o
foemn
a=12cm
b=4.58065 cm

d=8 cm

c=3.411935 cm A

X=4.8284 cm y=7.1716 cm
Abb. 31

Auf einer Calculator-Seite konnen anschlieend die Flachen-
inhalte berechnet und verglichen werden.

2.2 | GRD APPRX REELL i
7
96. [
a-b+a-¢ 96.
(x+y)-(b+c) 96.
X-h+x-c+y-b+y-¢ 96.
Abb.32

Im Geometrie-Fenster lassen sich die Abmessungen des
Rechtecks mit Hilfe des Zeigers verandern:

GRD APPRXREELL
a=9.85928 cm 1 G
b=2.71609 cm R
€=3.07542 cm L3
X=3.96705 c; ¥=5.89223 cm
Abb.33

4 1.4 | 2.1 | 2.2 | GRD APPRX REELL i
xX-b+x-c+y-b+y¢ 6. |
a-(b+e) 57.1001503681
R 57.1001503681

bety)(p+c) 57.1001503681
(x+y)-(b+c)

ad 57.1001503681

57.1001503681

| v
9/99

Abb.34

Durch Kopieren der Formeln in die Eingabezeile erhalt man
die resultierenden Ergebnisse und bestatigt dadurch die Al-
gebragesetze, die sich aus der Flacheninhaltsgleichheit erge-
ben flr positive Zahlen.

Hinweis: Man konnte auch tber den Befehl ,Berechnen® im
Meni ,Aktionen“ die Ergebnisse auf der Geometrieseite er-
zeugen, die Darstellung wird dann wegen der Fille der Infor-
mationen etwas unibersichtlich.
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