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Editorial

Liebe Lehrerinnen und Lehrer, 

im CASIO forum zeigen Kolleginnen und 
Kollegen Anregungen und Beispiele für 
den gewinnbringenden Unterrichtseinsatz 
 unserer Rechner.

In dieser Ausgabe werden Sie über einige 
neue Möglichkeiten informiert, die durch 
die Weiterentwicklung unserer technisch-
wissenschaftlichen Rechner entstehen. 
Science-Fiction erwartet Sie, wie auf die-
ser Seite zu sehen, als Erstes. Neben linea-
rer Algebra und Stochastik mit Grafi k- und 
CAS-Rechnern erwarten Sie ein Einstieg 
in das aktuelle Thema Verschlüsselungen, 
Interpolationspolynome und Hinweise 
auf neue Möglichkeiten des FX-CG50 in 
der analytischen Geometrie sowie des 
 FX-991DE X mit komplexen Zahlen.

Wir werfen einen Blick auf das berufs-
bildende österreichische Abitur, modellie-
ren Funktionen und geben wie immer viele 
nützliche Tipps und Hinweise. Auch ein 
Rätsel ist wieder dabei – die Lösung fi nden 
Sie wie immer in der Materialdatenbank.

Zum Ausprobieren der Beispielaufgaben im 
Unterricht können Sie unsere Grafi krech-
ner im Klassensatz einschließlich Zubehör 
kostenlos für vier Wochen ausleihen. Einen 
Überblick über dieses und weitere Ange-
bote fi nden Sie auf unserer Internetseite 
im Bereich Lehrersupport. Über Rückmel-
dungen zur Umsetzung der Aufgaben im 
Unterricht oder Anregungen zu bestimm-
ten Themen freuen wir uns! Auch Beiträge 
sind herzlich willkommen, gern als E-Mail 
an education@casio.de. 
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Fahrstuhl in den Weltraum

Aktuelle Anwendungsaufgaben

Es ist seit langer Zeit der Traum des Men-
schen, das Weltall zu erreichen. Dieser 
Traum ist Anfang der 70er-Jahre Realität 
geworden und hat über die Landung auf 
dem Mond zur, bis heute ständig besetzten, 
Raumstation ISS geführt.
Hauptkritikpunkt aller Weltraumprogramme 
ist der Kostenaufwand, unter dem Men-
schen und Material ins All befördert wer-
den; der Start einer Sojus-Rakete kostet 
ca. 50 Mio. Euro.
Die Idee, „einfach“ einen Aufzug zu bauen, 
der von der Erdoberfl äche bis in den geo-
stationären Orbit reicht, wurde schon 1895 
durch Konstantin Tsiolkovsky entwickelt, 
inspiriert durch den Eiffelturm. Allerdings 
scheiterte die Realisierung bis heute an der 
Tatsache, dass nicht genügend druckfeste 
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Materialien zum Bau einer Turmstruktur zur 
Verfügung stehen.
Eine andere Idee ist es, ein Seil aus dem 
geostationären Orbit herabzulassen. Das 
wurde schon von mehreren Wissenschaft-
lern vorgeschlagen. Diese Vision erlangte 
1975 durch einen Aufsatz1 von Jerome Pear-
son, einem amerikanischen Airforce-Ingeni-
eur, erneute Beachtung. Er beschrieb unter 
anderem die mathematisch-physikalischen
Grundlagen, nach denen ein Seil zu kon-
struieren sei, das von der Erdoberfl äche 
über den geostationären Orbit so weit hinaus 
ins All reicht, bis sich die Kräfte ausgleichen. 
Er ermittelte auch die Anforderungen an die-
ses Seilmaterial.
Unter Bezug auf diesen Aufsatz wird zu-
nächst die Gleichung entwickelt, die die Kraft 

1 Jerome Pearson: The orbital tower: a spacecraftlauncher using the Earth’s rotational energy, Acta Astronautica. Vol. 2. pp. 785-799, Pergamon Press 1975.

Autor: Ralf Hoheisel, Berufsbildende Schule ME, Hannover
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auf ein Seilelement beschreibt, sowie die 
Differentialgleichung, nach der sich der Seil-
querschnitt mit zunehmender Höhe ändert. 
Anschließend liefert eine Betrachtung der 
Seilquerschnittsverhältnisse Bedingungen, 
die ein mögliches Seilmaterial erfüllen muss.
Die hier dargestellten Ausführungen sind aus 
Platzgründen knapp gehalten, eine ausführ-
liche Ausarbeitung finden Sie unter: http://
www.casio-schulrechner.de/de/lehrerschule/
materialdatenbank/

1. Betrachtung der Kräfte, die auf ein 
Seilelement wirken
Auf ein Seilelement der Länge dr mit dem 
Abstand r von der Erdoberfläche wirken die 
Gravitationskraft
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Eine Kräftebilanz liefert die resultierende Kraft

Skizze des Graphen von dF mit 2 kgA
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mit der einzig sinnvollen Lösung 150121tr km .
Lässt man mal die Realisierung an dieser Stelle außer
Acht, so muss man sich ein Seil vorstellen, dass aus
dem Weltraum kommt, bis zur Erde reicht, dabei frei
hängt und theoretisch noch nicht einmal am Erdboden
befestigt sein müsste.
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Das Seil ist über seiner Länge der Spannung  ausgesetzt. Damit diese über der Länge konstant
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,

die sich durch Trennung der Variablen und
Integration oder mittels ClassPad II lösen 
lässt. Die Konstante const (1) ergibt sich 
durch die Bedingung A(rS) = As, also die 
Querschnittsfläche im geostationären Orbit.

Die nächsten Schritte sind: Definieren von A(r), 
Variieren des Parameters h und As = 1 setzen. 
Das Ergebnis ist dann die Funktion, die den 
Seilquerschnitt über die Seillänge beschreibt.

Die unten stehenden Graphen veranschau-
lichen den Sachverhalt für die Reißlängen 
(Stahl) und (Dyneema, eine Polyethylenfaser).

h =  370 km

h =  26 km

3. Querschnittsverhältnisse
Um eine Aussage über die Realisierung 
des Seils zu treffen, wird das Querschnitts
verhältnis 

on oder mittels ClassPad II lösen lässt. Die Konstante (1)const erhält man durch die Bedingung

 sA r As , also die Querschnittsfläche im geostationären Orbit.

Definiert man nun  A r , variiert den Parameter h und setzt 1As  , so erhält man die Funktion, die
den Seilquerschnitt über der Seillänge beschreibt.

Die nebenstehenden Graphen veranschauli-
chen den Sachverhalt für die Reißlängen

26h km (Stahl) und 370h km (Dy-
neema, eine Polyethylenfaser).

3. Querschnittsverhältnisse
Untersucht man nun die Querschnittsver-
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lässt sich eine Aussage über die Realisierung des Seiles treffen.
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Für Stahl ist das Querschnittsverhältnis unvorstellbar hoch und, obwohl theoretisch realisierbar, prak-
tisch unmöglich zu verwirklichen, da es nicht möglich ist, eine derartige Stoffmenge ins All zu schaffen.
Ähnliches gilt für die PE-Faser, deren Querschnittsfläche im geostationären Orbit noch mehr als
600000-mal größer als am Erdboden ist.
Ohne ein geeignetes Seilmaterial mit erheblich größerer Reißlänge, wird eine Realisierung des Welt-
raum-Fahrstuhl nicht möglich sein.
Zurzeit wird an einem vielversprechenden Werkstoff geforscht, der aus Graphit in Form von Kohlen-
stoff-Nanoröhrchen besteht und zu Seilen verwoben werden kann. Mit diesem neuen Seilmaterial
haben sich bereits im Labor theoretische Reißlängen von um die 6000km ermitteln lassen, die zu
einem Querschnittsverhältnis von weniger als 2,3 führen würden. Sollten eines Tages das Produkti-
onsproblem gelöst und ebenso die Fragen der Beständigkeit gegen äußere Einflüsse beantwortet
sein, ist an eine Realisierung des Weltraum-Fahrstuhls zu denken.
Derzeit forschen US-amerikanische und japanische Unternehmen (Prototyp bis 2050) an der Umset-
zung. In der Space-Elevator-Challenge werden Realisierungschritte (Seilmaterial, Antrieb, Stromver-
sorgung usw.) ausgeschrieben und prämiert.
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Stahl (h = 26 km):

on oder mittels ClassPad II lösen lässt. Die Konstante (1)const erhält man durch die Bedingung

 sA r As , also die Querschnittsfläche im geostationären Orbit.

Definiert man nun  A r , variiert den Parameter h und setzt 1As  , so erhält man die Funktion, die
den Seilquerschnitt über der Seillänge beschreibt.

Die nebenstehenden Graphen veranschauli-
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Für Stahl ist das Querschnittsverhältnis unvorstellbar hoch und, obwohl theoretisch realisierbar, prak-
tisch unmöglich zu verwirklichen, da es nicht möglich ist, eine derartige Stoffmenge ins All zu schaffen.
Ähnliches gilt für die PE-Faser, deren Querschnittsfläche im geostationären Orbit noch mehr als
600000-mal größer als am Erdboden ist.
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stoff-Nanoröhrchen besteht und zu Seilen verwoben werden kann. Mit diesem neuen Seilmaterial
haben sich bereits im Labor theoretische Reißlängen von um die 6000km ermitteln lassen, die zu
einem Querschnittsverhältnis von weniger als 2,3 führen würden. Sollten eines Tages das Produkti-
onsproblem gelöst und ebenso die Fragen der Beständigkeit gegen äußere Einflüsse beantwortet
sein, ist an eine Realisierung des Weltraum-Fahrstuhls zu denken.
Derzeit forschen US-amerikanische und japanische Unternehmen (Prototyp bis 2050) an der Umset-
zung. In der Space-Elevator-Challenge werden Realisierungschritte (Seilmaterial, Antrieb, Stromver-
sorgung usw.) ausgeschrieben und prämiert.

PE-Faser (h = 370 km):

on oder mittels ClassPad II lösen lässt. Die Konstante (1)const erhält man durch die Bedingung

 sA r As , also die Querschnittsfläche im geostationären Orbit.

Definiert man nun  A r , variiert den Parameter h und setzt 1As  , so erhält man die Funktion, die
den Seilquerschnitt über der Seillänge beschreibt.

Die nebenstehenden Graphen veranschauli-
chen den Sachverhalt für die Reißlängen
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Für Stahl ist das Querschnittsverhältnis unvorstellbar hoch und, obwohl theoretisch realisierbar, prak-
tisch unmöglich zu verwirklichen, da es nicht möglich ist, eine derartige Stoffmenge ins All zu schaffen.
Ähnliches gilt für die PE-Faser, deren Querschnittsfläche im geostationären Orbit noch mehr als
600000-mal größer als am Erdboden ist.
Ohne ein geeignetes Seilmaterial mit erheblich größerer Reißlänge, wird eine Realisierung des Welt-
raum-Fahrstuhl nicht möglich sein.
Zurzeit wird an einem vielversprechenden Werkstoff geforscht, der aus Graphit in Form von Kohlen-
stoff-Nanoröhrchen besteht und zu Seilen verwoben werden kann. Mit diesem neuen Seilmaterial
haben sich bereits im Labor theoretische Reißlängen von um die 6000km ermitteln lassen, die zu
einem Querschnittsverhältnis von weniger als 2,3 führen würden. Sollten eines Tages das Produkti-
onsproblem gelöst und ebenso die Fragen der Beständigkeit gegen äußere Einflüsse beantwortet
sein, ist an eine Realisierung des Weltraum-Fahrstuhls zu denken.
Derzeit forschen US-amerikanische und japanische Unternehmen (Prototyp bis 2050) an der Umset-
zung. In der Space-Elevator-Challenge werden Realisierungschritte (Seilmaterial, Antrieb, Stromver-
sorgung usw.) ausgeschrieben und prämiert.
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Definiert man nun  A r , variiert den Parameter h und setzt 1As  , so erhält man die Funktion, die
den Seilquerschnitt über der Seillänge beschreibt.

Die nebenstehenden Graphen veranschauli-
chen den Sachverhalt für die Reißlängen

26h km (Stahl) und 370h km (Dy-
neema, eine Polyethylenfaser).

3. Querschnittsverhältnisse
Untersucht man nun die Querschnittsver-
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Für Stahl ist das Querschnittsverhältnis unvorstellbar hoch und, obwohl theoretisch realisierbar, prak-
tisch unmöglich zu verwirklichen, da es nicht möglich ist, eine derartige Stoffmenge ins All zu schaffen.
Ähnliches gilt für die PE-Faser, deren Querschnittsfläche im geostationären Orbit noch mehr als
600000-mal größer als am Erdboden ist.
Ohne ein geeignetes Seilmaterial mit erheblich größerer Reißlänge, wird eine Realisierung des Welt-
raum-Fahrstuhl nicht möglich sein.
Zurzeit wird an einem vielversprechenden Werkstoff geforscht, der aus Graphit in Form von Kohlen-
stoff-Nanoröhrchen besteht und zu Seilen verwoben werden kann. Mit diesem neuen Seilmaterial
haben sich bereits im Labor theoretische Reißlängen von um die 6000km ermitteln lassen, die zu
einem Querschnittsverhältnis von weniger als 2,3 führen würden. Sollten eines Tages das Produkti-
onsproblem gelöst und ebenso die Fragen der Beständigkeit gegen äußere Einflüsse beantwortet
sein, ist an eine Realisierung des Weltraum-Fahrstuhls zu denken.
Derzeit forschen US-amerikanische und japanische Unternehmen (Prototyp bis 2050) an der Umset-
zung. In der Space-Elevator-Challenge werden Realisierungschritte (Seilmaterial, Antrieb, Stromver-
sorgung usw.) ausgeschrieben und prämiert.

Für Stahl ist das Querschnittsverhältnis 
unvorstellbar hoch und, obwohl theore-
tisch realisierbar, praktisch unmöglich zu 
verwirklichen, da es nicht möglich ist, eine 
derartige Stoffmenge ins All zu schaffen.
Ähnliches gilt für die PE-Faser, deren Quer-
schnittsfläche im geostationären Orbit 
noch mehr als 600.000-mal größer als am 
Erdboden wäre.

Ohne ein geeignetes Seilmaterial mit er-
heblich größerer Reißlänge wird eine Re-
alisierung des Weltraum-Fahrstuhls nicht 
möglich sein.

Zurzeit wird an einem vielversprechen-
den Werkstoff geforscht, der aus Graphit 
in Form von Kohlenstoff-Nanoröhrchen 
besteht und zu Seilen verwoben werden 
kann. Mit diesem neuen Seilmaterial haben 
sich bereits im Labor theoretische Reißlän-
gen von um die 6.000 km ermitteln lassen, 
die zu einem Querschnittsverhältnis von 
weniger als 2,3 führen würden. Sollten ei-
nes Tages das Produktionsproblem gelöst 
und ebenso die Fragen der Beständigkeit 
gegen äußere Einflüsse beantwortet sein, 
ist an eine Realisierung des Weltraum-
Fahrstuhls zu denken.

Derzeit forschen US-amerikanische und ja-
panische Unternehmen (Prototyp bis 2050) 
an der Umsetzung. In der Space-Elevator-
Challenge werden Realisierungschritte 
(Seilmaterial, Antrieb, Stromversorgung 
usw.) ausgeschrieben und prämiert.

Ozeane und Meere – Mathematik zum 
Eintauchen

Anregungen für einen spannenden, reali-
tätsnahen Matheunterricht erhalten Lehr-
kräfte mit den Lehrerspezialen. In der ak-
tuellen Ausgabe greift CASIO das Thema 
des Wissenschaftsjahres 2017 auf.  Mit 
anschaulichen Unterrichtsanregungen wird 
gezeigt, wie viel Mathematik in den Tie-
fen der Meere steckt. Dr. Joachim Dengg, 
Schulkoordinator am GEOMAR Helmholtz-
Zentrum für Ozeanforschung in Kiel, erklärt 
zudem, wie es seinem Institut gelingt, Ju-
gendliche mit Meeresthemen für MINT-
Fächer zu begeistern. 

Damit für Schülerinnen und Schüler von 
heute die Gleichung „Spannendes Thema + 
Mathematik = gute Berufsaussichten“ auf-
geht, werden in der Rubrik Berufsspezial 
passende Berufsfelder vorgestellt, in denen 
Meer und Mathematik zusammenfließen.

Lehrerspezial von CASIO
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Stichproben bereiten sowohl Lernenden 
als auch Lehrenden oft Kopfzerbrechen: 
Obwohl sie in der Praxis eigentlich nie 
mit Zurücklegen genommen werden und 
demzufolge durch eine entsprechende 
hypergeometrische Verteilung modelliert 
werden sollten, wird in Schulbüchern, di-
versen Leistungs- und Abiturprüfungen 
die Anwendung der Binomialverteilung 
erwartet. Zweifelsohne hängen die bei-
den Verteilungsarten stark zusammen. 
Dieser Zusammenhang sollte unbedingt 
im Mathematikunterricht thematisiert 
werden, eine große Hilfe hierbei kann der 
Einsatz von CAS leisten.

Der mathematische Hintergrund
Betrachtet wird eine Grundgesamtheit be-
stehend aus N Elementen, von denen M 
über eine besondere Eigenschaft (z.B. M 
Linkshänder in einer Gruppe von N Perso-
nen, M fehlerhafte Schrauben in einer Men-
ge von N Schrauben etc.) verfügen. Aus 
dieser Grundgesamtheit wird eine Stich-
probe vom Umfang n genommen, darunter 
k mit der besonderen Eigenschaft und n-k 
ohne die besondere Eigenschaft. 

Die Wahrscheinlichkeit, beim einmaligen 
Ziehen ein Element mit der besonderen 
Eigenschaft zu erwischen, beträgt 
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beim einmaligen Ziehen ein Element mit der besonderen Eigenschaft zu erwischen, beträgt

݌ =
ெ

ே
. Es ist auch klar, dass sich diese Wahrscheinlichkeit nicht ändert, wenn das gezogene

Element in die Grundgesamtheit zurückgelegt wird. Die Gegenwahrscheinlichkeit zu p wird

durch q bezeichnet und kann entweder aus q=1-p oder aus ݍ =
ேିெ

ே
bestimmt werden. An

dieser Stelle wird auf die Herleitung nicht eingegangen, es gilt aber: Wird n-mal

hintereinander ein Element mit Zurücklegen gezogen, so ergibt sich für die

Wahrscheinlichkeit, dass es in der Stichprobe genau k Elemente mit der besonderen

Eigenschaft vorkommen: ௞݌ = ൫௡
௞
൯݌௞ ∙ .௡ି௞ݍ Wird die Stichprobe ohne Zurücklegen gezogen,

so ist nach dem Laplace’schen Modell (salopp: „günstig durch möglich“) schnell einzusehen,

dass in diesem Fall ௞݌ =
൫ಾೖ൯൫

ಿషಾ
೙షೖ ൯

൫ಿ೙൯
gilt. Es ist schon interessant und überhaupt nicht auf der

Hand liegend, dass die Erwartungswerte (jeweils (ܺ)ܧ = (݌݊ übereinstimmen. Ebenfalls

interessant ist es, dass sich die Standardabweichungen (ܺ)ܦ) = ඥ݊ݍ݌ für die

Binomialverteilung und (߯)ܦ = ට݊ݍ݌
ேି௡

ேିଵ
nur in einem Faktor voneinander unterscheiden.

Dieser, nämlich ට
ேି௡

ேିଵ
ist zum Beispiel größer als 0,99 , falls n kleiner ist, als etwa

ଵ

ହ଴
ܰ. Die

interessanteste Frage ist jedoch, unter welchen Bedingungen die Einzelwahrscheinlichkeiten

Es ist auch klar, dass sich diese Wahr-
scheinlichkeit nicht ändert, wenn das gezo-
gene Element in die Grundgesamtheit zu-
rückgelegt wird. Die Gegenwahrscheinlich-
keit zu p wird durch q bezeichnet und kann 
entweder aus q=1-p oder aus 
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bestimmt werden.

An dieser Stelle wird auf die Herleitung 
nicht eingegangen, es gilt aber: Wird n-
mal hintereinander ein Element mit Zu-
rücklegen gezogen, so ergibt sich für die 
Wahrscheinlichkeit, dass in der Stichprobe 
genau k Elemente mit der besonderen Ei-
genschaft vorkommen: 
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Unterrichtsidee zur Stochastik
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Es ist schon interessant und überhaupt 
nicht auf der Hand liegend, dass die Er-
wartungswerte (jeweils E(X) = np) über-
einstimmen. Ebenfalls interessant ist es, 
dass sich die Standardabweichungen 
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wird eine Stichprobe vom Umfang n

genommen, darunter k mit der

besonderen Eigenschaft und n-k ohne die besondere Eigenschaft. Die Wahrscheinlichkeit,

beim einmaligen Ziehen ein Element mit der besonderen Eigenschaft zu erwischen, beträgt

݌ =
ெ

ே
. Es ist auch klar, dass sich diese Wahrscheinlichkeit nicht ändert, wenn das gezogene

Element in die Grundgesamtheit zurückgelegt wird. Die Gegenwahrscheinlichkeit zu p wird

durch q bezeichnet und kann entweder aus q=1-p oder aus ݍ =
ேିெ

ே
bestimmt werden. An

dieser Stelle wird auf die Herleitung nicht eingegangen, es gilt aber: Wird n-mal

hintereinander ein Element mit Zurücklegen gezogen, so ergibt sich für die

Wahrscheinlichkeit, dass es in der Stichprobe genau k Elemente mit der besonderen

Eigenschaft vorkommen: ௞݌ = ൫௡
௞
൯݌௞ ∙ .௡ି௞ݍ Wird die Stichprobe ohne Zurücklegen gezogen,

so ist nach dem Laplace’schen Modell (salopp: „günstig durch möglich“) schnell einzusehen,

dass in diesem Fall ௞݌ =
൫ಾೖ൯൫

ಿషಾ
೙షೖ ൯

൫ಿ೙൯
gilt. Es ist schon interessant und überhaupt nicht auf der

Hand liegend, dass die Erwartungswerte (jeweils (ܺ)ܧ = (݌݊ übereinstimmen. Ebenfalls

interessant ist es, dass sich die Standardabweichungen (ܺ)ܦ) = ඥ݊ݍ݌ für die

Binomialverteilung und (߯)ܦ = ට݊ݍ݌
ேି௡

ேିଵ
nur in einem Faktor voneinander unterscheiden.

Dieser, nämlich ට
ேି௡

ேିଵ
ist zum Beispiel größer als 0,99 , falls n kleiner ist, als etwa

ଵ

ହ଴
ܰ. Die

interessanteste Frage ist jedoch, unter welchen Bedingungen die Einzelwahrscheinlichkeiten

 ist zum 
Beispiel größer als 0,99, falls n kleiner ist 
als etwa 

Stichproben mit und ohne Zurücklegen

Zusammenhang zwischen der Binomialverteilung und der hypergeometrischen

Verteilung

Dr. Kinga Szűcs, Jena

Stichproben bereiten sowohl Lernenden als auch Lehrenden oft Kopfzerbrechen: Obwohl

sie in der Praxis eigentlich nie mit Zurücklegen genommen werden und demzufolge durch

eine entsprechende hypergeometrische Verteilung modelliert werden sollten, wird in

Schulbüchern, diversen Leistungs- und Abiturprüfungen die Anwendung der

Binomialverteilung erwartet. Zweifelsohne hängen die beiden Verteilungsarten stark

zusammen. Dieser Zusammenhang sollte unbedingt im Mathematikunterricht thematisiert

werden, eine große Hilfe hierbei kann der Einsatz von CAS leisten.

Der mathematische Hintergrund

Betrachtet wird eine Grundgesamtheit

bestehend aus N Elementen, von denen M

über eine besondere Eigenschaft (z.B. M

Linkshänder in einer Gruppe von N

Personen, M fehlerhafte Schrauben in

einer Menge von N Schrauben, etc.)

verfügen. Aus dieser Grundgesamtheit

wird eine Stichprobe vom Umfang n

genommen, darunter k mit der

besonderen Eigenschaft und n-k ohne die besondere Eigenschaft. Die Wahrscheinlichkeit,

beim einmaligen Ziehen ein Element mit der besonderen Eigenschaft zu erwischen, beträgt

݌ =
ெ

ே
. Es ist auch klar, dass sich diese Wahrscheinlichkeit nicht ändert, wenn das gezogene

Element in die Grundgesamtheit zurückgelegt wird. Die Gegenwahrscheinlichkeit zu p wird

durch q bezeichnet und kann entweder aus q=1-p oder aus ݍ =
ேିெ

ே
bestimmt werden. An

dieser Stelle wird auf die Herleitung nicht eingegangen, es gilt aber: Wird n-mal

hintereinander ein Element mit Zurücklegen gezogen, so ergibt sich für die

Wahrscheinlichkeit, dass es in der Stichprobe genau k Elemente mit der besonderen

Eigenschaft vorkommen: ௞݌ = ൫௡
௞
൯݌௞ ∙ .௡ି௞ݍ Wird die Stichprobe ohne Zurücklegen gezogen,

so ist nach dem Laplace’schen Modell (salopp: „günstig durch möglich“) schnell einzusehen,

dass in diesem Fall ௞݌ =
൫ಾೖ൯൫

ಿషಾ
೙షೖ ൯

൫ಿ೙൯
gilt. Es ist schon interessant und überhaupt nicht auf der

Hand liegend, dass die Erwartungswerte (jeweils (ܺ)ܧ = (݌݊ übereinstimmen. Ebenfalls

interessant ist es, dass sich die Standardabweichungen (ܺ)ܦ) = ඥ݊ݍ݌ für die

Binomialverteilung und (߯)ܦ = ට݊ݍ݌
ேି௡

ேିଵ
nur in einem Faktor voneinander unterscheiden.

Dieser, nämlich ට
ேି௡

ேିଵ
ist zum Beispiel größer als 0,99 , falls n kleiner ist, als etwa

ଵ

ହ଴
ܰ. Die

interessanteste Frage ist jedoch, unter welchen Bedingungen die Einzelwahrscheinlichkeiten

. Die interessanteste Frage ist 
jedoch, unter welchen Bedingungen die 
Einzelwahrscheinlichkeiten, und zwar für 
jeden möglichen Wert von k, quasi über-
einstimmen, weil ja in diesem Fall die eine 
Verteilung anstatt der anderen als Modell 
genommen werden kann. Hierzu bietet fol-
gende Aufgabe einen möglichen Einstieg.

Vergleich von Stichproben mit und ohne 
Zurücklegen mit CASIO ClassPad II
In einer Schulklasse mit 25 Schülern gibt es 
5 Linkshänder. Es werden zufällig 4 Schüler 
– ohne Zurücklegen – aus der Klasse aus-
gewählt und gefragt, ob sie Linkshänder 
seien. Bezeichne 

und zwar für jeden möglichen Wert von k quasi übereinstimmen, weil ja in diesem Fall die

eine Verteilung anstatt der anderen als Modell genommen werden kann. Hierzu bietet

folgende Aufgabe einen möglichen Einstieg.

Vergleich von Stichproben mit und ohne Zurücklegen mit CASIO Classpad II

In einer Schulklasse mit 25 Schülern gibt es 5 Linkshänder. Es werden zufällig 4 Schüler – ohne

Zurücklegen – aus der Klasse ausgewählt und gefragt, ob sie Linkshänder seien. Bezeichne ߦ

die Anzahl der Linkshänder in der Stichprobe.

a.) Berechne die Wahrscheinlichkeiten, mit denen ߦ

die einzelnen Werte annimmt und stelle diese in

einem Säulendiagramm dar. Berechne die obigen

Wahrscheinlichkeiten auch für den Fall, dass die

Stichprobe mit Zurücklegen gezogen wird und

stelle diese im gleichen Diagramm dar.

b.) Vergleiche nun die Wahrscheinlichkeiten: Was

kannst du behaupten, wenn du die Unterschiede

zwischen den Einzelwahrscheinlichkeiten

beobachtest? Berechne in einer weiteren Spalte

diese Unterschiede.

In der

Abbildung 1

ist die Lösung

zu Teilaufgabe a) zu sehen, Abbildung 2 zeigt die

Lösung der Teilaufgabe b. Es ist dem Diagramm sowie

den Werten in der vierten Spalte zu entnehmen, dass

die größte Differenz mehr als 4 % beträgt. An dieser

Stelle kann bereits über mögliche Kriterien im Plenum

diskutieren werden: Wann können wir sagen, dass

zwei Einzelwahrscheinlichkeiten für praktische Zwecke

identisch sind?

c.) Untersuche, was passiert mit den

Einzelwahrscheinlichkeiten, wenn eine gleichgroße

Stichprobe aus einer größeren Grundgesamtheit (N =

50, 100, 1000 etc.) bei konstantem p genommen

wird. Wie sind die Ergebnisse zu interpretieren?

Der Classpad II kann die aufwendige Arbeit mit den Berechnungen abnehmen, die dafür

auch noch schnell durchführbar sind, es müssen ja nur die Parameter in den Argumenten

der Befehle BinomialPDf(k, n, p) und HypergeoPDf(k, n, M, N) geändert werden. Auch die

graphischen Darstellungen, insbesondere, wenn sie auf verschiedenen Handheld-

Geräten erstellt und die Geräte nebeneinanderlegt werden, tragen zum Finden von

Abb. 1: Lösung der Teilaufgabe a)

Abb. 2: Lösung der Teilaufgabe b)

 die Anzahl der Links-
händer in der Stichprobe. 

Aufgabe
a)  �Berechne die Wahrscheinlichkeiten, mit 

denen 

und zwar für jeden möglichen Wert von k quasi übereinstimmen, weil ja in diesem Fall die

eine Verteilung anstatt der anderen als Modell genommen werden kann. Hierzu bietet

folgende Aufgabe einen möglichen Einstieg.

Vergleich von Stichproben mit und ohne Zurücklegen mit CASIO Classpad II

In einer Schulklasse mit 25 Schülern gibt es 5 Linkshänder. Es werden zufällig 4 Schüler – ohne

Zurücklegen – aus der Klasse ausgewählt und gefragt, ob sie Linkshänder seien. Bezeichne ߦ

die Anzahl der Linkshänder in der Stichprobe.

a.) Berechne die Wahrscheinlichkeiten, mit denen ߦ

die einzelnen Werte annimmt und stelle diese in

einem Säulendiagramm dar. Berechne die obigen

Wahrscheinlichkeiten auch für den Fall, dass die

Stichprobe mit Zurücklegen gezogen wird und

stelle diese im gleichen Diagramm dar.

b.) Vergleiche nun die Wahrscheinlichkeiten: Was

kannst du behaupten, wenn du die Unterschiede

zwischen den Einzelwahrscheinlichkeiten

beobachtest? Berechne in einer weiteren Spalte

diese Unterschiede.

In der

Abbildung 1

ist die Lösung

zu Teilaufgabe a) zu sehen, Abbildung 2 zeigt die

Lösung der Teilaufgabe b. Es ist dem Diagramm sowie

den Werten in der vierten Spalte zu entnehmen, dass

die größte Differenz mehr als 4 % beträgt. An dieser

Stelle kann bereits über mögliche Kriterien im Plenum

diskutieren werden: Wann können wir sagen, dass

zwei Einzelwahrscheinlichkeiten für praktische Zwecke

identisch sind?

c.) Untersuche, was passiert mit den

Einzelwahrscheinlichkeiten, wenn eine gleichgroße

Stichprobe aus einer größeren Grundgesamtheit (N =

50, 100, 1000 etc.) bei konstantem p genommen

wird. Wie sind die Ergebnisse zu interpretieren?

Der Classpad II kann die aufwendige Arbeit mit den Berechnungen abnehmen, die dafür

auch noch schnell durchführbar sind, es müssen ja nur die Parameter in den Argumenten

der Befehle BinomialPDf(k, n, p) und HypergeoPDf(k, n, M, N) geändert werden. Auch die

graphischen Darstellungen, insbesondere, wenn sie auf verschiedenen Handheld-

Geräten erstellt und die Geräte nebeneinanderlegt werden, tragen zum Finden von

Abb. 1: Lösung der Teilaufgabe a)

Abb. 2: Lösung der Teilaufgabe b)

 die einzelnen Werte annimmt. 
Stelle diese in einem Säulendiagramm 
dar. Berechne die obigen Wahrschein-
lichkeiten auch für den Fall, dass die 
Stichprobe mit Zurücklegen gezogen 
wird. Stelle diese im gleichen Dia-
gramm dar. 

Abb. 1: Lösung der Teilaufgabe a) 

Aufgabe
b) �Vergleiche nun die Wahrscheinlichkeiten: 

Was kannst du behaupten, wenn du 
die Unterschiede zwischen den Einzel
wahrscheinlichkeiten beobachtest?

	� Berechne in einer weiteren Spalte diese 
Unterschiede.

Abb. 2: Lösung der Teilaufgabe b)

In der Abbildung 1 ist die Lösung zu Teil
aufgabe a) zu sehen, Abbildung 2 zeigt 
die Lösung der Teilaufgabe b). Es ist dem 
Diagramm sowie den Werten in der vierten 
Spalte zu entnehmen, dass die größte Dif-
ferenz mehr als 4 % beträgt. An dieser Stel-
le kann bereits über mögliche Kriterien im 
Plenum diskutieren werden: Wann können 
wir sagen, dass zwei Einzelwahrschein-
lichkeiten für praktische Zwecke identisch 
sind?

Aufgabe
c) �Untersuche, was mit den Einzelwahr-

scheinlichkeiten passiert, wenn eine 
gleichgroße Stichprobe aus einer größe-
ren Grundgesamtheit (N = 50, 100, 1.000 
etc.) bei konstantem p genommen wird. 
Wie sind die Ergebnisse zu interpretieren? 

Der ClassPad II kann die aufwendige Ar-
beit mit den Berechnungen abnehmen, die 
dafür auch noch schnell durchführbar sind, 
es müssen ja nur die Parameter in den Ar-
gumenten der Befehle BinomialPDf(k, n, p) 
und HypergeoPDf(k, n, M, N) geändert wer-
den. Auch die grafischen Darstellungen, 
insbesondere wenn sie auf verschiedenen 
Handheld-Geräten erstellt und die Gerä-
te nebeneinanderlegt werden, tragen zum 
Finden von Zusammenhängen bei. In Ab-
bildung 3 – 5 ist eine Sequenz von Lösungen 
für die Fälle N = 50, 100 und 1.000 zu finden.

Zusammenhang zwischen Binomial- und 
hypergeometrischer Verteilung

M Elemente
mit einer 
bes.  
Eigenschaft

N-M Elemente 
ohne die bes.
Eigenschaft

Grundgesamtheit mit N Elementen

Stichprobe mit n Elementen 
k                             n-k
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Fortsetzung: Unterrichtsidee zur Stochastik

   

Abb. 3 – 5: Lösungen für N= 50, 100 und 1.000 
bei gleich großer Stichprobe und konstantem p

Schlussfolgerung
Die Lernenden können beim Vergleich der 
Ergebnisse und der Diagramme verschie-
dene Beobachtungen machen. Hierzu ge-
hört die Erkenntnis, dass sich die Werte der 
Binomialverteilung nicht ändern, was mit 
dem konstant gebliebenen p zusammen-
hängt. Überdies ist es offensichtlich, dass 
mit immer größer werdendem n die hyper-
geometrische Verteilung sich der Binomi-
alverteilung „anpasst“: Die Abweichungen 
zwischen den Einzelwahrscheinlichkeiten 
werden immer kleiner, bei N=1.000 ist der 

größte Unterschied etwa 0,001. Um vom 
Beispiel zum allgemeinen Fall zu kommen, 
könnten anschließende Arbeitsaufträge 
etwa lauten:

Aufgabe
d)   Untersuche weitere Werte für N (wei-

terhin bei konstantem p und konstan-
tem Stichprobenumfang): Wie groß soll 
die Grundgesamtheit sein, damit der 
Unterschied zwischen Ziehen mit bzw. 
ohne Zurücklegen „verschwindet“, z.B. 
derart, dass die Unterschiede zwischen 
den Einzelwahrscheinlichkeiten weniger 
als 0,0001 betragen?

e)   Wähle nun einen anderen Wert für p, z.B. 
p = 0,5. Finde mithilfe deines Taschen-
rechners heraus, um wie viel größer die 
Grundgesamtheit bezogen auf die Stich-
probe sein muss, damit für praktische 
Zwecke keine relevanten Unterschiede 
zwischen Ziehen mit und ohne Zurück-
legen entstehen.

Unter der Rubrik „Neu in der Material-
datenbank“ fi nden Sie in Zukunft Hinweise 
auf „Schätze“, die z.B. aufgrund ihrer Län-
ge oder wichtiger Zusatzdateien nicht im 
CASIO forum abgedruckt werden konnten. 

Die Materialdatenbank können Sie natür-
lich auch selber durchstöbern – Sie fi nden 
sie auf www.casio-schulrechner.de im Be-
reich Lehrer & Schule. Dort kann mit ver-
schiedenen Filtern nach passenden Einträ-
gen gesucht werden.
Hier wird, um ein Beispiel zu geben, auf den 
neu eingestellten Artikel „Interpolationspo-
lynome“ von Rolf Mantyk (Hochschule Nie-
derrhein, Krefeld) hingewiesen. In diesem 
Beitrag werden Methoden vorgestellt, die 
für den Leistungskurs in der gymnasialen 
Oberstufe durchaus gut verständlich, je-
doch rechnerisch relativ aufwendig sind. 
Mit den Möglichkeiten des FX-CG50 lässt 
sich die Aufgabe aber im Rahmen einer 
refl ektierten Nutzung digitaler Werkzeuge – 
analog zu den Bildungsstandards für die 
Allgemeine Hochschulreife – durchaus in 
der Schule bearbeiten.

Herr Mantyk beschreibt detailliert die Lö-
sung mit dem GTR. Er macht deutlich, 
dass es bewusster Entscheidungen bedarf, 
mit wel chen Instrumenten die jeweils rele-
vanten Daten zu bearbeiten und zwischen 
welchen der Arbeitsumgebungen des 
Rechners auszutauschen sind, wenn der 
Überblick gewahrt werden soll. 

So entwickelt sich die vorliegende Pro-
blemstellung fast beiläufi g zu einer Erkun-
dungstour quer durch das auf den ersten 
Blick scheinbar zusammenhangslose Di-
ckicht unterschiedlichster Optionen, mit 
denen der FX-CG50 aufzutrumpfen ver-
mag. Hier nun der Anfang des Artikels und 
ein QR-Code, der direkt zum kompletten 
Text in die Materialdatenbank leitet:

Interpolationspolynome
Die Berechnung der Koeffi zienten eines 
Interpolationspolynoms hinsichtlich gege-
bener Stützpunkte führt unter anderem zu 
einer sogenannten Vandermonde-Matrix, 
die es zu invertieren gilt. Beim FX-CG50 
empfi ehlt sich zu deren Vorbereitung der 

Einsatz der implementierten Tabellenkalku-
lation, um sich dadurch variable Spielräu-
me offenzuhalten. 

Abbildung 1: Eine gut passende Interpolation

 

QR-Code zum Artikel „Interpolationspolynome“ 
von Rolf Mantyk

Homepage

Neu in der Material datenbank

legen entstehen.
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RSA-Verschlüsselung mit dem ClassPad
Aktuelle Anwendungsaufgaben

Autor: Arnold Zitterbart, Triberg

Das RSA-Verschlüsselungsverfahren, be-
nannt nach Ronald Rivest, Adi Shamir, 
Leonard Adlemann, entstand 1978 unter 
Rückgriff auf die zahlentheoretischen Er-
gebnisse von Pierre de Fermat (1607 – 
1665) und Leonhard Euler (1707 – 1783). Es 
handelt sich dabei um ein asymmetrisches 
Verschlüsselungsverfahren, bei dem eine 
Nachricht mit einem allen zugänglichen 
Schlüssel verschlüsselt wird, diese Nach-
richt aber nur von dem zugedachten Emp-
fänger entschlüsselt werden kann.

Situation: Alice will sich geheime Nach-
richten zuschicken lassen, die nur sie ent-
schlüsseln kann. Sie erzeugt dazu 3 Zah-
len: N, e und d.

N ist das Produkt von zwei (in der Praxis 
möglichst großen) Primzahlen p und q.

p = 41, q = 23 

Arnold Zitterbart, Triberg

RSA-Verschlüsselung mit dem ClassPad

Das RSA-Verschlüsselungsverfahren, benannt nach Ronald Rivest, Adi Shamir, Leonard Adlemann, entstand
1978 unter Rückgriff auf die zahlentheoretischen Ergebnisse von Pierre de Fermat (1607 – 1665) und
Leonhard Euler (1707 – 1783). Es handelt sich dabei um ein asymmetrisches Verschlüsselungsverfahren, bei
dem eine Nachricht mit einem allen zugänglichen Schlüssel verschlüsselt wird, diese Nachricht aber nur von
dem zugedachten Empfänger entschlüsselt werden kann.

Situation: Alice will sich geheime Nachrichten zuschicken lassen, die nur sie entschlüsseln kann.
Sie erzeugt dazu 3 Zahlen: N, e und d

N ist das Produkt von zwei (in der Praxis möglichst großen) Primzahlen p und q.

p = 41, q = 23 ⇒ N = 943

e wird so gewählt, dass es teilerfremd zu (p-1)⋅(q-1) ist.     

Alice wählt dazu eine Primzahl unter (p-1)⋅(q-1), die nicht in der Primfaktorzerlegung von (p-1)⋅(q-1) 
vorkommt.

݌) െ ͳ) ⋅ ݍ) െ ͳ) = 880 = 2ସ ⋅ 5 ⋅ 11 ; Alice wählt ݁ ൌ ͹ͻ .

Diese beiden Zahlen, N = 943 und e = 79, werden von Alice veröffentlicht und bilden den öffentlichen
Schlüssel.

Wenn Bob eine geheime Nachricht an Alice senden will, verschlüsselt er diese mit dem öffentlichen Schlüssel
N und e; soll z.B. 88 (= ASCII-Code von X) verschlüsselt werden, berechnet Bob:

88௘�݉ܰ�݀݋ ൌ ͺͺ଻ଽ݉݀݋�ͻͶ͵ ൌ ͹

Den Code c = 7 sendet Bob an Alice. Will ein Unbefugter
rekonstruieren, aus welcher Zahl der Code 7 entstanden ist, so muss
er folgende Gleichung lösen: ͵�ͻͶ݀݋଻ଽ݉ݔ� ൌ ͹ .

Das funktioniert bei kleinen Zahlen problemlos durch Probieren. In
der Praxis werden aber für N Zahlen mit mehreren hundert Stellen
verwendet, so dass selbst leistungsfähige PC’s die Modulo-Wurzel
erst nach mehreren Jahren finden würden.

Alice wird die Nachricht in der Praxis also nicht mit einem
Probierverfahren entschlüsseln. Sie entschlüsselt die Nachricht
mithilfe einer Dekodierzahl d = 479, die nur sie kennt und absolut
geheim bleiben muss: 7ସ଻ଽ�݉݀݋�ͻͶ͵ ൌ ͺͺ .

Hinweis: Der ClassPad muss dazu im Standard-Mode betrieben
werden.

Wie kommt Alice zu dieser Zahl?

Alice kennt die beiden Primzahlen p = 41 und q = 23, aus denen N
gebildet wird, daher kann sie auch
(p-1)⋅(q-1) berechnen. Sie sucht nun eine Zahl d mit 

݁ ڄ ݌)��݀݋݉��݀ െ ͳ)(ݍ െ ͳ) = 1.

Die Zahl d heißt das zu e inverse Element ݌�ሺ݋݈ݑ݀݋݉ െ ͳሻሺݍ െ ͳሻ.

Zur Bestimmung von d mit dem ClassPad wird der erweiterte
Euklid’sche Algorithmus in der Programm-Prozedur invmod
verwendet.

 N = 943

e wird so gewählt, dass es teilerfremd zu 
(p-1)·(q-1) ist.
Alice wählt dazu eine Primzahl unter 
(p-1)·(q-1), die nicht in der Primfaktorzerle-
gung von (p-1)·(q-1) vorkommt.

(p-1)·(q-1) = 880 = 24·5·11; Alice wählt e = 79.

Diese beiden Zahlen, N = 943 und e = 79, 
werden von Alice veröffentlicht und bilden 
den öffentlichen Schlüssel.

Wenn Bob eine geheime Nachricht an Alice 
senden will, verschlüsselt er diese mit dem 
öffentlichen Schlüssel N und e; soll z.B. 88 
(= ASCII-Code von X) verschlüsselt werden, 
berechnet Bob: 88e mod N = 8879 mod 943 = 7.

Den Code c = 7 sendet Bob an Alice. Will 
ein Unbefugter rekonstruieren, aus welcher 
Zahl der Code 7 entstanden ist, so muss er 
folgende Gleichung lösen: x79 mod 943 = 7.

Das funktioniert bei kleinen Zahlen pro-
blemlos durch Probieren. In der Praxis 
werden aber für N Zahlen mit mehreren 
hundert Stellen verwendet, sodass selbst 
leistungsfähige PCs die Modulo-Wurzel 
erst nach mehreren Jahren finden würden.

Alice wird die Nachricht in der Praxis also 
nicht mit einem Probierverfahren ent-
schlüsseln. Sie entschlüsselt die Nachricht 
mithilfe einer Dekodierzahl d = 479, die nur 
sie kennt und die absolut geheim bleiben 
muss: 7479 mod 943 = 88 .

Hinweis: Der ClassPad muss dazu im Stan-
dard-Modus betrieben werden.

Wie kommt Alice zu dieser Zahl?
Alice kennt die beiden Primzahlen p = 41 
und q = 23, aus denen N gebildet wird, da-
her kann sie auch (p-1)·(q-1) berechnen. 
Sie sucht nun eine Zahl d mit 
e·d mod (p-1)(q-1) = 1.

Die Zahl d heißt das zu e inverse Element  
modulo (p-1)(q-1).

Zur Bestimmung von d mit dem ClassPad 
wird der erweiterte Euklid’sche Algorith-
mus in der Programm-Prozedur invmod 
verwendet.

Beim Experimentieren mit dem ClassPad 
mit größeren Zahlen wird für das modula-
re Potenzieren auf die Programm-Prozedur 
pmod zurückgegriffen.

Ein Beispiel mit großen Zahlen:
p = 1234577, q = 9876553 

Arnold Zitterbart, Triberg

RSA-Verschlüsselung mit dem ClassPad

Das RSA-Verschlüsselungsverfahren, benannt nach Ronald Rivest, Adi Shamir, Leonard Adlemann, entstand
1978 unter Rückgriff auf die zahlentheoretischen Ergebnisse von Pierre de Fermat (1607 – 1665) und
Leonhard Euler (1707 – 1783). Es handelt sich dabei um ein asymmetrisches Verschlüsselungsverfahren, bei
dem eine Nachricht mit einem allen zugänglichen Schlüssel verschlüsselt wird, diese Nachricht aber nur von
dem zugedachten Empfänger entschlüsselt werden kann.

Situation: Alice will sich geheime Nachrichten zuschicken lassen, die nur sie entschlüsseln kann.
Sie erzeugt dazu 3 Zahlen: N, e und d

N ist das Produkt von zwei (in der Praxis möglichst großen) Primzahlen p und q.

p = 41, q = 23 ⇒ N = 943

e wird so gewählt, dass es teilerfremd zu (p-1)⋅(q-1) ist.     

Alice wählt dazu eine Primzahl unter (p-1)⋅(q-1), die nicht in der Primfaktorzerlegung von (p-1)⋅(q-1) 
vorkommt.

݌) െ ͳ) ⋅ ݍ) െ ͳ) = 880 = 2ସ ⋅ 5 ⋅ 11 ; Alice wählt ݁ ൌ ͹ͻ .

Diese beiden Zahlen, N = 943 und e = 79, werden von Alice veröffentlicht und bilden den öffentlichen
Schlüssel.

Wenn Bob eine geheime Nachricht an Alice senden will, verschlüsselt er diese mit dem öffentlichen Schlüssel
N und e; soll z.B. 88 (= ASCII-Code von X) verschlüsselt werden, berechnet Bob:

88௘�݉ܰ�݀݋ ൌ ͺͺ଻ଽ݉݀݋�ͻͶ͵ ൌ ͹

Den Code c = 7 sendet Bob an Alice. Will ein Unbefugter
rekonstruieren, aus welcher Zahl der Code 7 entstanden ist, so muss
er folgende Gleichung lösen: ͵�ͻͶ݀݋଻ଽ݉ݔ� ൌ ͹ .

Das funktioniert bei kleinen Zahlen problemlos durch Probieren. In
der Praxis werden aber für N Zahlen mit mehreren hundert Stellen
verwendet, so dass selbst leistungsfähige PC’s die Modulo-Wurzel
erst nach mehreren Jahren finden würden.

Alice wird die Nachricht in der Praxis also nicht mit einem
Probierverfahren entschlüsseln. Sie entschlüsselt die Nachricht
mithilfe einer Dekodierzahl d = 479, die nur sie kennt und absolut
geheim bleiben muss: 7ସ଻ଽ�݉݀݋�ͻͶ͵ ൌ ͺͺ .

Hinweis: Der ClassPad muss dazu im Standard-Mode betrieben
werden.

Wie kommt Alice zu dieser Zahl?

Alice kennt die beiden Primzahlen p = 41 und q = 23, aus denen N
gebildet wird, daher kann sie auch
(p-1)⋅(q-1) berechnen. Sie sucht nun eine Zahl d mit 

݁ ڄ ݌)��݀݋݉��݀ െ ͳ)(ݍ െ ͳ) = 1.

Die Zahl d heißt das zu e inverse Element ݌�ሺ݋݈ݑ݀݋݉ െ ͳሻሺݍ െ ͳሻ.

Zur Bestimmung von d mit dem ClassPad wird der erweiterte
Euklid’sche Algorithmus in der Programm-Prozedur invmod
verwendet.

N = 12193365173081 

e = 79 kommt nicht in der PFZ von 
(p-1)(q-1) vor.

Alice kann also N=12193365173081 und 
e = 79 als öffentlichen Schlüssel verwenden.
Bob will ihr die Botschaft „SCHATZ“ zusen-
den: 836772  658490
Bob verschlüsselt: 
83677279 mod N und
65849079 mod N
… und sendet diese verschlüsselte Nach-
richt an Alice.

Alice dekodiert die Nachricht mit ihrem ge-
heimen Schüssel.

Es bleibt zu klären, ob das RSA-Verfahren 
wirklich sicher ist. Schließlich gibt es einen 
schnellen Algorithmus, um die Dekodier-
zahl mithilfe von  (p-1)(q-1)  zu bestimmen.
Der öffentliche Schlüssel informiert aber 
nur über N und nicht über seine beiden 
Primfaktoren p und q. Diese lassen sich 
bei dem letzten Beispiel mit dem ClassPad 
nicht mehr bestimmen.

In der Praxis wird also N aus so großen 
Primfaktoren zusammengesetzt, dass die 
Zerlegung unverhältnismäßig lange dauern 
würde. Konkret bedeutet das, dass RSA 
nur so lange sicher ist, bis ein schneller 
Algorithmus für die PFZ gefunden ist.
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Lineare Algebra mit dem FX-CG50
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„Die Bewegungen zweier Forschungs-U-
Boote U1 und U2, die von einer Forschungs-
station mithilfe eines Sonarsystems geortet 
werden, sollen modellhaft in einem karte-
sischen Koordinatensystem beschrieben 
werden. Im Modell, das den Zeitraum von 
12.20 Uhr bis 12.27 Uhr erfasst, bewegen 
sich beide U-Boote geradlinig mit konstan-
ter Geschwindigkeit, U1 entlang der Ge-
raden g1, U2 entlang der Geraden g2. Die 
Positionen von U1 um 12.20 Uhr und 12.21 
Uhr werden durch die Punkte P0 (4 | 14 | -5) 
bzw. P1 (6 | 11 | -5) dargestellt, die Positi-
onen von U2 zu denselben Zeitpunkten 
durch Q0 (11 | 9 | -15) bzw. Q1 (9 | 6 | -13). Die 
Wasseroberfl äche wird durch die x1x2 - Ebe-
ne, die Lage der Forschungsstation durch 
den Punkt F (12 | 11,5 | 0) beschrieben. Eine 
Längeneinheit im Koordinatensystem ent-
spricht 100 m in der Realität.“  

Die Aufgabe ist vom IQB als Beispielauf-
gabe für eine Aufgabe zur Analytischen 
Geometrie auf dem erhöhten Niveau ver-
öffentlicht1. Das erlaubte Hilfsmittel ist ein 
CAS, mit dem natürlich alle Berechnungen 
zur analytischen Geometrie vorgenommen 
werden können. Dass ein grafi scher Ta-
schenrechner wie der CASIO FX-CG50 für 
die Lösung ebenfalls geeignet ist, wird im 
Folgenden an Teilaufgaben gezeigt, bei 
denen vor allem die Veranschaulichung der 
geometrischen Situation hilfreich ist.

Zunächst sind Gleichungen für die Gera-
den g1 und g2 anzugeben und das Intervall 
für die Parameter, das dem erfassten Zeit-
raum entspricht. Für diese „Modellierung“ 
ist keinerlei Werkzeug erforderlich: Die bei-
den Forschungs-U-Boote U1 und U2 bewe-
gen sich mit konstanter Geschwindigkeit 
entlang der Geraden 

Armin Baeger, Kurfürst-Balduin-Gymnasium Münstermaifeld 
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-æ ö æ ö
= ç ÷ + × ç- ÷ Î
ç ÷ ç ÷-è ø è ø

 . Der erfasste Zeitraum entspricht den Parameterwerten 

[ ]it 0;7Î . 

In Teil d) der Aufgabe wird die Bewegung der beiden U-Boote im Zeitraum 12.20 Uhr und 
12.21 Uhr als Projektion in die x2x3-Ebene dargestellt. Die Schülerinnen und Schüler sollen 
eine entsprechende Projektion in die x1x2-Ebene zeichnen und mithilfe beider Darstellungen 
begründen, dass sich die Geraden nicht schneiden. 

Mit den CG50 werden beide Geraden parametrisiert dargestellt:  

 

 

 

 

Dargestellt ist der Zeitraum bis 12.22h, also [ ]T 1,2Î  . Es ist deutlich sichtbar, dass die Bah-
nen sich zwar schneiden, die beiden U-Boote den Schnittpunkt zu verschiedenen Zeitpunkten 
erreichen und somit keine Kollisionsgefahr besteht. 

																																																													
1	https://www.iqb.hu-berlin.de/bista/abi/bista/abi/mathematik/aufgaben_erhoeht/Aufgabensammlung_16.pdf	
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In Teil d) der Aufgabe wird die Bewegung 
der beiden U-Boote im Zeitraum 12.20 Uhr 
und 12.21 Uhr als Projektion in die x2x3-
Ebene dargestellt. Die Schülerinnen und 
Schüler sollen eine entsprechende Projek-
tion in die x1x2-Ebene zeichnen und mithilfe 
beider Darstellungen begründen, dass sich 
die Geraden nicht schneiden.

Mit den CG50 werden beide Geraden para-
metrisiert dargestellt:

Dargestellt ist der Zeitraum bis 12.22 Uhr, 
also 
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. Es ist deutlich sichtbar, dass 
die Bahnen sich zwar schneiden, die bei-
den U-Boote den Schnittpunkt aber zu 
verschiedenen Zeitpunkten erreichen und 
somit keine Kollisionsgefahr besteht.
Der rechnerische Nachweis, dass g1 und g2 
windschief sind, erfolgt im Aufgabenteil e). 
Üblicher Rechenweg: Die Richtungsvekto-
ren sind nicht kollinear, womit Parallelität 
von g1 und g2 ausgeschlossen ist. Das line-
are Gleichungssystem, das durch Gleich-
setzen von g1 und g2 entsteht, hat keine 
Lösung. Somit sind g1 und g2 windschief. 
Ein Werkzeugeinsatz ist nicht erforderlich, 
da alle Berechnungen elementar sind. 

Mit dem 3D-Grafi k-Modul des FX-CG50 
können sich die Schüler die Situation zunächst 
veranschaulichen. Mithilfe von V-Window ist 
der darzustellende Fensterausschnitt einzu-
stellen. Dies ist für die Schüler keine leichte 
Aufgabe, da ein gutes Raumvorstellungsver-
mögen benötigt wird. Die Darstellung kann 

in Echtzeit gedreht werden, sodass die 
Windschiefe deutlich zu sehen ist. 

Aber auch eine grafi sche Lösung ist mit 
dem Menüpunkt G-Solv möglich: Der Be-
fehl INTSECT liefert keine Lösung, was der 
ebenfalls neue Befehl RELATION bestätigt, 
der die Geraden als windschief ausweist.

Der INTSECT-Befehl erlaubt in der aktu-
ellen Programmversion Berechnungen zu 
Schnitten von Geraden und Ebenen, nicht 
jedoch von Kugeln. Wenn nur die Lage-
beziehungen von Geraden und Ebenen zu-
einander interessieren, kann dies mit dem 
RELATION-Befehl geprüft werden.

Im letzten Aufgabenteil h) ist zu unter-
suchen, ob es einen Zeitpunkt gibt, zu dem 
sich eines der beiden U-Boote von der For-
schungsstation aus gesehen genau hinter 
dem anderen U-Boot befi ndet. Ist dies der 
Fall, so kann es vom Sonarsystem der Sta-
tion nicht erfasst werden.

Die Modellierung der Situation durch die 
Gleichung

Der rechnerische Nachweis, dass g1 und g2 windschief sind, erfolgt im Aufgabenteil e). Übli-
cher Rechenweg: Die Richtungsvektoren sind nicht kollinear, womit Parallelität von g1 und g2 
ausgeschlossen ist. Das lineare Gleichungssystem, das durch Gleichsetzen von g1 und g2 ent-
steht, hat keine Lösung. Somit sind von g1 und g2 windschief. Ein Werkzeugeinsatz ist nicht 
erforderlich, da alle Berechnungen elementar sind.  

Mit dem 3D-Graphik-Modul des CG50 können sich die Schüler 
die Situation zunächst veranschaulichen. Mit Hilfe von V-
Window ist der darzustellende Fensterausschnitt einzustellen. 
Dies ist für die Schüler keine leichte Aufgabe, da ein gutes 
Raumvorstellungsvermögen benötigt wird. Die Darstellung kann 
in Echtzeit gedreht werden, so dass die Windschiefe deutlich zu 
sehen ist.  

Aber auch eine graphische Lösung ist mit dem Menüpunkt G-
Solv möglich: Der Befehl INTSECT liefert keine Lösung, was 
der ebenfalls neue Befehl Relation bestätigt, der die Geraden 
als windschief ausweist. 
Der INTSECT-Befehl erlaubt in der aktuellen Programmversion 
Berechnungen zu Schnitten von Geraden und Ebenen, nicht je-
doch von Kugeln. Wenn nur die Lagebeziehungen von Geraden 
und Ebenen zueinander interessieren, kann dies mit dem RE-
LATION-Befehl geprüft werden. 

	

 
Im letzten Aufgabenteil h) ist zu untersuchen, ob es einen Zeitpunkt gibt, zu dem sich eines 
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ç ÷+ × ç ÷ + × ç- ÷ - = ç ÷ + × ç- ÷
ç ÷ ç ÷ ç ÷ ç ÷ç ÷- -è ø è ø è ø è øè ø

 führt auf ein Gleichungssystem, das mit dem 

GTR gelöst werden kann. Zweieinhalb Minuten nach Beginn des erfassten Zeitraums tritt der 
oben genannte Fall ein. 

	

	

	

	

	

	

führt auf ein Gleichungssystem, das mit 
dem GTR gelöst werden kann. Zweieinhalb 
Minuten nach Beginn des erfassten Zeit-
raums tritt der o.g Fall ein.

1 https://www.iqb.hu-berlin.de/bista/abi/bista/abi/mathematik/aufgaben_erhoeht/Aufgabensammlung_16.pdf 
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In Österreich steht der zentrale Reife-
prüfungstermin an höheren technischen 
Lehranstalten (HTL) im Frühling 2018 im 
Zeichen der Clusterzusammenlegung im 
Fachbereich Angewandte Mathematik. 
Bisher erhielten unterschiedliche Aus-
bildungsschienen wie Elektrotechnik, 
Kunststofftechnik, Bautechnik oder auch 
Chemie ingenieurwesen eigene, für den 
Fach bereich zugeschnittene Aufgaben. 

Im Frühjahr 2018 wird es erstmals für die 
überwiegende Mehrheit der Ausbildungs-
schwerpunkte im Bereich der HTL eine ge-
meinsame Auf gabenstellung geben; ein Teil 
der Aufgaben soll weiterhin im schulform-
spezifi schen Kontext stehen, er muss aber 
eine viel größere Bandbreite abdecken und 
letztlich den Spagat schaffen zwischen 
Mechatronik, Elektrotechnik, Bautechnik 
und weiteren Gebieten. 

Letztendlich muss die Quintessenz der 
angewandten Mathematik für alle Bereiche 
der HTLs formuliert werden und in den 
neuen Aufgaben Ausdruck fi nden. 

Beispiele wie das folgende aus dem Clus-
ter der Elektrotechnik können dann nicht 
mehr eingesetzt werden, jedenfalls nicht in 
dieser Form:

Argumentieren Sie anhand der Beziehung 
uc(t) = U0 (1– e– t / (RC)), warum eine Erhöhung 
des ohmschen Widerstands R bei unverän-
derter Kapazität C des Kondensators zu 
einem langsameren zeitlichen Anstieg der 
Kondensatorspannung uc führt. 
(Wolfgang Timischl et Gerald Kaiser, 2017: 90)

Die Funktion dieser Aufgabe ist es, Wissen 
über das Modellieren von Funktionen im 
Kontext der Exponentialfunktion zu prüfen. 
Weil dieses Thema in allen Oberstufen formen 
vorkommt, ist das folgende Beispiel wegen 
seiner neutraleren Einkleidung künftig bes-
ser geeignet: 

Eine Bakterienkultur wächst pro Stunde um 
28 %, ausgehend von einer Anzahl y0 zum 
Zeitpunkt t = 0  h. Stelle die Wachstums-
funktion in der Form y(t) = y0 · at wie auch in 
der Form y(t) = y0 · e 

Prof. Dr. Hilde Kletzl
HTBLuVA Salzburg
Pädagogische Hochschule Salzburg Stefan Zweig

Der kleinste gemeinsame Nenner in der Berufsbildung: Welche Gemeinsamkeiten gibt es für
die Angewandte Mathematik im Bereich der technischen Ausbildungen? – Themenbereich
Modellieren von Funktionen

In Österreich steht der zentrale Reifeprüfungstermin im Frühling 2018 im Zeichen der

Clusterzusammenlegung im Fachbereich Angewandte Mathematik an HTLs. Bisher konnten

so unterschiedliche Ausbildungsschienen wie Elektrotechnik, Kunststofftechnik, Bautechnik

oder auch Chemieingenieurwesen mit eigenen und für den Fachbereich zugeschnittene

Aufgaben rechnen. Diese Ausbildungsschienen haben auch Unterschiede in der Anzahl der

Mathematikstunden, die zur Reifeprüfung führen. Im Frühjahr 2018 wird es für die

überwiegende Mehrheit der Ausbildungsschwerpunkte im Bereich der höheren technischen

Lehranstalten eine gemeinsame Aufgabenstellung geben. Ein Teil der Aufgaben soll weiterhin

im schulformspezifischen Kontext stehen, aber muss eine viel größere Bandbreite abdecken

und letztlich den Spagat zwischen Mechatronik, Elektrotechnik, Bautechnik und ähnliche

schaffen.

Eines ist klar, Beispiele, wie das folgende aus dem Cluster der Elektrotechnik, können in

dieser Form nicht mehr eingesetzt werden:

Argumentieren Sie anhand der Beziehung uc(t) = U0 (1- e– t /(RC)), warum eine
Erhöhung des ohmschen Widerstands R bei unveränderter Kapazität C des
Kondensators zu einem langsameren zeitlichen Anstieg der Kondensatorspannung
uc führt. (Wolfgang Timischl et Gerald Kaiser, 2017: 90)

Das Beispiel zielt darauf ab, Wissen über das Modellieren von Funktionen abzuprüfen und tut

das im Kontext der Exponentialfunktion. Das ist ein Thema, das in allen Oberstufenformen

vorkommt. Brauchbarer, weil es eine viel neutralere Einkleidung wählt, ist in Zukunft sicher

das folgende Beispiel:

Eine Bakterienkultur wächst pro Stunde um 28 %, ausgehend von einer Anzahl y0
zum Zeitpunkt t = 0 h. Stelle die Wachstumsfunktion in der Form y(t) = y0 · at wie
auch in der Form y(t) = y0 · e λ t dar. (Wolfgang Timischl et Gerald Kaiser, 2012:
100)

Für die komplexere Form der Exponentialfunktion, ähnlich der obigen aus der dem Cluster

der Elektrotechnik, kann zum Beispiel von einer Bakterienkultur ausgegangen werden, die

sich auf einem Niveau nach einer bestimmten Zeit einpendelt, da das ökologische Umfeld ein

unbegrenztes Wachstum nicht zulässt (z.B. begrenzter Nachschub an Nährstoffen). Der Wert

t dar.
(Wolfgang  Timischl et Gerald Kaiser, 2012: 100)

Für die komplexere Form der Exponential-
funktion wird zum Beispiel von einer Bakte-
rienkultur ausgegangen, die sich nach einer 
bestimmten Zeit auf einem Niveau einpen-
delt, da das ökologische Umfeld ein unbe-
grenztes Wachstum nicht zulässt (etwa 
wegen eines begrenzten Nährstoffvorrats). 
Der Wert U0 vom ersten Beispiel steht für 
diese obere Schranke. Die Größen R und 

Standardisierte Reifeprüfung Mathematik AHS – Aufgabenpool

Autorin: Prof. Dr. Hilde Kletzl, HTBLuVA Salzburg, Pädagogische Hochschule Salzburg Stefan Zweig

C könnten dann als biologische Faktoren, 
wie Umgebungstemperatur, Art der Bakte-
rien etc., neu gestaltet werden: 

Argumentieren Sie anhand der Beziehung 
für das Wachstum einer Bakterienkultur 
y(t) = y0 (1 – e–t/k), warum eine Erhöhung des 
Faktors k einem langsameren zeitlichen 
Anstieg der Bakterien zahlen y entspricht. 

Die hier besprochenen Beispiele kommen 
aus dem Bereich „Argumentieren“ und for-
dern nicht direkt einen Technologie einsatz, 
dieser ist aber in der Bewusstseinsbildung 
um den Themenbereich „Modellieren von 
Funktionen“ im Unterricht von großem Nut-
zen und bei der Veranschaulichung ein zeit-
effi zientes Werkzeug. 

Dem Argumentieren geht ein Experimen-
tieren am Gerät und ein Herantasten mit 
verschiedenen Werten für die Parameter 
voraus.

Hilfreich ist es, Teile der Funktion isoliert 
zu betrachten. Die Modellierung beginnt 
mit der Grundfunktion ex und deren Spie-
gelung an der y-Achse e–x, sodann mit den 
verschiedenen Werten für k, die in anderer 
Schreibweise auch als Wurzeln dargestellt 
werden können. Gerade dieser Bezug 
macht es Schülerinnen und Schülern leich-
ter zu verstehen, warum der Funktions-
graph gestaucht wird.

Das zweite Bild zeigt, wie Modellierung 
durch die e-Funktion gezielt vorbereitet 
wird. Das negative Vorzeichen der Basis 
bewirkt die Spiegelung an der x-Achse; so 
entsteht eine Exponentialfunktion, die trotz 
eines negativen Vorzeichens im Exponen-
ten steigt. Der Wert 1 vor – e–x führt zu einer 
horizontalen Verschiebung des Funktions-
graphen nach oben und schließlich wieder 
zum Faktor k = 5, der eine Stauchung des 
Graphen auslöst. 

Zum Abschluss folgt noch ein Vergleich der 
gegebenen Funktionen mit verschiedenen 
Werten für k.

Die waagerechten Obergrenzen der ersten 
drei Funktionen sind bei y = 1 bzw. y = 10 
gut zu erkennen. 

Ziel dieser Modellierungen ist es, Sicher-
heit bei Spiegelungen an den Achsen und 
bei Verschiebungen von Funktionsgraphen 
zu gewinnen – und dies am ClassPad kon-
trollieren zu können.

Einen Bezug zu Exponentialfunktionen ha-
ben auch Differentialgleichungen: Die erster 
Ordnung sind Teil der berufsspezifi schen 
Fokussierung an HTLs. Ein Beispiel zu 
Newtons Abkühlungs- bzw. Erwärmungs-
gesetz zeigt, dass viele Fachrichtungen der 
HTLs erfasst werden.

Eine kleine Metallkugel der Temperatur 
20 °C wird zum Zeitpunkt t = 0 s in sieden-
des Wasser geworfen. Besitzt die Kugel 
zum Zeitpunkt t ≥ 0 s die Temperatur T(t) in 
Grad Celsius, so gilt: dT/dt = k · (T – Tu) mit 
Tu = 100 °C, k ist eine Konstante. 

Zum Zeitpunkt t = 10 s beträgt ihre Tempe-
ratur 39 °C.

a)  Die Kugel erwärmt sich. Erkläre, wel-
ches Vorzeichen daraus für die Kon-
stante k folgt. 

b) Löse die Differentialgleichung. […]

Berufsbildung exponentiell
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Fortsetzung: Standardisierte Reifeprüfung Mathematik AHS – Aufgabenpool

c)  Interpretiere die Lösung als einen be-
schränkten Wachstumsvorgang. (Wolfgang 
Timischl et Gerald Kaiser, 2014: 146)

 

Wo liegen die Gefahren in der 
Prüfungssituation? 
Beim folgenden Beispiel haben die Prüfl inge 
der Elektrotechnik gar nicht mehr erkannt, 
dass es sich bei der Aufgabe eigentlich um 
ein „Heimspiel“ handelte. 

Ein Riesenrad mit 12 gleichmäßig verteil-
ten Gondeln dreht sich mit konstanter Ge-

schwindigkeit gegen den Uhrzeigersinn. 
Die Höhe h(t), in der sich eine Gondel zum 
Zeitpunkt t über dem Boden befi ndet, ist:

Das Beispiel ist der Probeklausur für die berufsbildenden höheren Schulen vom Schuljahr
2015/16 entnommen und ist unter https://www.srdp.at/downloads/ direkt beim BMB
verfügbar (aufgerufen am 23. Februar 2017).

Sinusfunktionen und Schwingungen sind Kernkompetenzen in der Elektrotechnik. Aber

offensichtlich war das Riesenrad in den Köpfen der Prüflinge so präsent, dass es für sie gar

nicht vorstellbar war, einen anderen Einstiegspunkt in das Riesenrad zu wählen, als den

tiefsten. Der Zusammenhang zum Phasenwinkel aus der Elektrotechnik war für einen Teil der

Prüflinge nicht mehr erkennbar. Dies äußerte sich vor allem bei der letzten Fragestellung nach

dem Phasenwinkel. Nicht wenige Prüflinge gaben den Winkel mit π/3 und nicht mit –π/6 an, 

da man ja ein Riesenrad üblicherweise unten besteigt und nicht rechts außen.

Dazu auch interessant der offizielle Lösungsschlüssel und dessen Kommentar:

Die im Beispiel angegebene Funktion würde sich aber wieder zum Modellieren von

Funktionen eignen: h(t) = 15 sin (π/60 ∙t + φ) + 20 

Hier wieder ein paar Beispiele, wie sich die Funktion organisch entwickeln könnte.

Timischl, Wolfgang et Gerald Kaiser. (2012) Ingenieur-Mathematik 2. Wien: Dorner.

Timischl, Wolfgang et Gerald Kaiser. (2014) Ingenieur-Mathematik 4. Wien: Dorner.

Timischl, Wolfgang et Gerald Kaiser. (2017) Ingenieur-Mathematik: Aufgabensammlung
Reifeprüfung. 2. Ed. Wien: Dorner.

t ... Zeit seit Beginn der Beobachtung in s
h(t) ...  Höhe, in der sich eine Gondel zum 
Zeitpunkt t befi ndet, in m

•  Berechnen Sie, mit welcher Geschwin-
digkeit (in km/h) sich eine Gondel entlang 
der Kreisbahn bewegt. [2 Punkte]

Die Gondel G befi ndet sich zur Zeit t = 0 s 
an der in der oben stehenden Skizze dar-
gestellten Position.

•  Dokumentieren Sie in Worten, wie Sie den 
Parameter 

Das Beispiel ist der Probeklausur für die berufsbildenden höheren Schulen vom Schuljahr
2015/16 entnommen und ist unter https://www.srdp.at/downloads/ direkt beim BMB
verfügbar (aufgerufen am 23. Februar 2017).

Sinusfunktionen und Schwingungen sind Kernkompetenzen in der Elektrotechnik. Aber

offensichtlich war das Riesenrad in den Köpfen der Prüflinge so präsent, dass es für sie gar

nicht vorstellbar war, einen anderen Einstiegspunkt in das Riesenrad zu wählen, als den

tiefsten. Der Zusammenhang zum Phasenwinkel aus der Elektrotechnik war für einen Teil der

Prüflinge nicht mehr erkennbar. Dies äußerte sich vor allem bei der letzten Fragestellung nach

dem Phasenwinkel. Nicht wenige Prüflinge gaben den Winkel mit π/3 und nicht mit –π/6 an, 

da man ja ein Riesenrad üblicherweise unten besteigt und nicht rechts außen.

Dazu auch interessant der offizielle Lösungsschlüssel und dessen Kommentar:

Die im Beispiel angegebene Funktion würde sich aber wieder zum Modellieren von

Funktionen eignen: h(t) = 15 sin (π/60 ∙t + φ) + 20 

Hier wieder ein paar Beispiele, wie sich die Funktion organisch entwickeln könnte.

Timischl, Wolfgang et Gerald Kaiser. (2012) Ingenieur-Mathematik 2. Wien: Dorner.

Timischl, Wolfgang et Gerald Kaiser. (2014) Ingenieur-Mathematik 4. Wien: Dorner.

Timischl, Wolfgang et Gerald Kaiser. (2017) Ingenieur-Mathematik: Aufgabensammlung
Reifeprüfung. 2. Ed. Wien: Dorner.

 für die Funktion h der Gon-
del G ermitteln können. [1 Punkt]

Das Beispiel ist der Probeklausur für die 
berufsbildenden höheren Schulen vom 
Schuljahr 2015/16 entnommen und ist unter 
https:// www.srdp.at/downloads/ direkt beim 
BMB verfügbar (aufgerufen am 23.02.2017).
Sinusfunktionen und Schwingungen sind 
Kernkompetenzen in der Elektrotechnik. 
Aber offensichtlich war das Riesenrad in 
den Köpfen der Prüfl inge so präsent, dass 

sehr viele als Ursprung des Koordinaten-
systems den tiefsten Punkt gewählt haben. 
Der Bezug zur Elektrotechnik war für sie 
nicht erkennbar. Dies äußerte sich vor allem 
bei der letzten Fragestellung nach dem 
Phasenwinkel. Nicht wenige Prüfl inge ga-
ben den Winkel mit 

Das Beispiel ist der Probeklausur für die berufsbildenden höheren Schulen vom Schuljahr
2015/16 entnommen und ist unter https://www.srdp.at/downloads/ direkt beim BMB
verfügbar (aufgerufen am 23. Februar 2017).

Sinusfunktionen und Schwingungen sind Kernkompetenzen in der Elektrotechnik. Aber

offensichtlich war das Riesenrad in den Köpfen der Prüflinge so präsent, dass es für sie gar

nicht vorstellbar war, einen anderen Einstiegspunkt in das Riesenrad zu wählen, als den

tiefsten. Der Zusammenhang zum Phasenwinkel aus der Elektrotechnik war für einen Teil der

Prüflinge nicht mehr erkennbar. Dies äußerte sich vor allem bei der letzten Fragestellung nach

dem Phasenwinkel. Nicht wenige Prüflinge gaben den Winkel mit π/3 und nicht mit –π/6 an, 

da man ja ein Riesenrad üblicherweise unten besteigt und nicht rechts außen.

Dazu auch interessant der offizielle Lösungsschlüssel und dessen Kommentar:

Die im Beispiel angegebene Funktion würde sich aber wieder zum Modellieren von

Funktionen eignen: h(t) = 15 sin (π/60 ∙t + φ) + 20 

Hier wieder ein paar Beispiele, wie sich die Funktion organisch entwickeln könnte.

Timischl, Wolfgang et Gerald Kaiser. (2012) Ingenieur-Mathematik 2. Wien: Dorner.

Timischl, Wolfgang et Gerald Kaiser. (2014) Ingenieur-Mathematik 4. Wien: Dorner.

Timischl, Wolfgang et Gerald Kaiser. (2017) Ingenieur-Mathematik: Aufgabensammlung
Reifeprüfung. 2. Ed. Wien: Dorner.

 und nicht mit 

Das Beispiel ist der Probeklausur für die berufsbildenden höheren Schulen vom Schuljahr
2015/16 entnommen und ist unter https://www.srdp.at/downloads/ direkt beim BMB
verfügbar (aufgerufen am 23. Februar 2017).

Sinusfunktionen und Schwingungen sind Kernkompetenzen in der Elektrotechnik. Aber

offensichtlich war das Riesenrad in den Köpfen der Prüflinge so präsent, dass es für sie gar

nicht vorstellbar war, einen anderen Einstiegspunkt in das Riesenrad zu wählen, als den

tiefsten. Der Zusammenhang zum Phasenwinkel aus der Elektrotechnik war für einen Teil der

Prüflinge nicht mehr erkennbar. Dies äußerte sich vor allem bei der letzten Fragestellung nach

dem Phasenwinkel. Nicht wenige Prüflinge gaben den Winkel mit π/3 und nicht mit –π/6 an, 

da man ja ein Riesenrad üblicherweise unten besteigt und nicht rechts außen.

Dazu auch interessant der offizielle Lösungsschlüssel und dessen Kommentar:

Die im Beispiel angegebene Funktion würde sich aber wieder zum Modellieren von

Funktionen eignen: h(t) = 15 sin (π/60 ∙t + φ) + 20 

Hier wieder ein paar Beispiele, wie sich die Funktion organisch entwickeln könnte.

Timischl, Wolfgang et Gerald Kaiser. (2012) Ingenieur-Mathematik 2. Wien: Dorner.

Timischl, Wolfgang et Gerald Kaiser. (2014) Ingenieur-Mathematik 4. Wien: Dorner.

Timischl, Wolfgang et Gerald Kaiser. (2017) Ingenieur-Mathematik: Aufgabensammlung
Reifeprüfung. 2. Ed. Wien: Dorner.

 
an, da man ja ein Riesenrad üblicherweise 
 unten besteigt und nicht rechts außen. 

Dazu ist der offi zielle Lösungsschlüssel und 
dessen Kommentar interessant:

Da es 12 gleichmäßig verteilte Gondeln 
gibt, beträgt der Winkel zwischen je 2 be-
nachbarten Gondeln 30°. 

Das Beispiel ist der Probeklausur für die berufsbildenden höheren Schulen vom Schuljahr
2015/16 entnommen und ist unter https://www.srdp.at/downloads/ direkt beim BMB
verfügbar (aufgerufen am 23. Februar 2017).

Sinusfunktionen und Schwingungen sind Kernkompetenzen in der Elektrotechnik. Aber

offensichtlich war das Riesenrad in den Köpfen der Prüflinge so präsent, dass es für sie gar

nicht vorstellbar war, einen anderen Einstiegspunkt in das Riesenrad zu wählen, als den

tiefsten. Der Zusammenhang zum Phasenwinkel aus der Elektrotechnik war für einen Teil der

Prüflinge nicht mehr erkennbar. Dies äußerte sich vor allem bei der letzten Fragestellung nach

dem Phasenwinkel. Nicht wenige Prüflinge gaben den Winkel mit π/3 und nicht mit –π/6 an, 

da man ja ein Riesenrad üblicherweise unten besteigt und nicht rechts außen.

Dazu auch interessant der offizielle Lösungsschlüssel und dessen Kommentar:

Die im Beispiel angegebene Funktion würde sich aber wieder zum Modellieren von

Funktionen eignen: h(t) = 15 sin (π/60 ∙t + φ) + 20 

Hier wieder ein paar Beispiele, wie sich die Funktion organisch entwickeln könnte.

Timischl, Wolfgang et Gerald Kaiser. (2012) Ingenieur-Mathematik 2. Wien: Dorner.

Timischl, Wolfgang et Gerald Kaiser. (2014) Ingenieur-Mathematik 4. Wien: Dorner.

Timischl, Wolfgang et Gerald Kaiser. (2017) Ingenieur-Mathematik: Aufgabensammlung
Reifeprüfung. 2. Ed. Wien: Dorner.

 wird gegen den 
Uhrzeigersinn von der „rechten horizonta-
len Lage“ aus gemessen. 

Der Winkel beträgt daher – 30° bzw. 330°, 
im Bogenmaß also −

𝜋𝜋
6										

11𝜋𝜋
6 	 bzw. −

𝜋𝜋
6										

11𝜋𝜋
6 	.

Die im Beispiel angegebene Funktion wür-
de sich aber wieder zum Modellieren von 
Funktionen eignen: 

Das Beispiel ist der Probeklausur für die berufsbildenden höheren Schulen vom Schuljahr
2015/16 entnommen und ist unter https://www.srdp.at/downloads/ direkt beim BMB
verfügbar (aufgerufen am 23. Februar 2017).

Sinusfunktionen und Schwingungen sind Kernkompetenzen in der Elektrotechnik. Aber

offensichtlich war das Riesenrad in den Köpfen der Prüflinge so präsent, dass es für sie gar

nicht vorstellbar war, einen anderen Einstiegspunkt in das Riesenrad zu wählen, als den

tiefsten. Der Zusammenhang zum Phasenwinkel aus der Elektrotechnik war für einen Teil der

Prüflinge nicht mehr erkennbar. Dies äußerte sich vor allem bei der letzten Fragestellung nach

dem Phasenwinkel. Nicht wenige Prüflinge gaben den Winkel mit π/3 und nicht mit –π/6 an, 

da man ja ein Riesenrad üblicherweise unten besteigt und nicht rechts außen.

Dazu auch interessant der offizielle Lösungsschlüssel und dessen Kommentar:

Die im Beispiel angegebene Funktion würde sich aber wieder zum Modellieren von

Funktionen eignen: h(t) = 15 sin (π/60 ∙t + φ) + 20 

Hier wieder ein paar Beispiele, wie sich die Funktion organisch entwickeln könnte.

Timischl, Wolfgang et Gerald Kaiser. (2012) Ingenieur-Mathematik 2. Wien: Dorner.

Timischl, Wolfgang et Gerald Kaiser. (2014) Ingenieur-Mathematik 4. Wien: Dorner.

Timischl, Wolfgang et Gerald Kaiser. (2017) Ingenieur-Mathematik: Aufgabensammlung
Reifeprüfung. 2. Ed. Wien: Dorner.

Die Funktion kann ebenfalls organisch 
 entwickelt werden, indem die Amplituden, 
die Winkelgeschwindigkeit oder auch die 
Phase verändert werden. 

Timischl, Wolfgang et Gerald Kaiser. (2012) 
Ingenieur-Mathematik 2. Wien: Dorner.

Timischl, Wolfgang et Gerald Kaiser. (2014) 
Ingenieur-Mathematik 4. Wien: Dorner.

Timischl, Wolfgang et Gerald Kaiser. (2017) 
Ingenieur-Mathematik:
Aufgabensammlung Reifeprüfung. 2. Ed. 
Wien: Dorner. 

Leserbrief

Sehr geehrter Herr Baeger,

mit großem Interesse habe ich Ihren Bei-
trag „Kurven mit Herz“ gelesen.
Völlig stimme ich Ihnen in Ihrer Meinung zu, 
dass durch das Fehlen des Themas Kurven 
in Schule und Hochschule wertvolle Poten-
zen des Mathematikunterrichts verschenkt 
werden. Dabei könnten durch den Einsatz 
dynamischer Mathematiksoftware gerade 
bei diesem Thema wertvolle Mathematik-
kenntnisse vermittelt werden. Zum Thema 
Kurven gehören bei mir auch die Kegel-
schnitte.
Bei Ihren Herzkurven habe ich die folgende 
vermisst:

Sehr geehrter Herr Baeger,

mit großem Interesse habe ich Ihren Beitrag „Kurven mit Herz“ gelesen.
Völlig stimme ich Ihnen in Ihrer Meinung zu, dass durch das Fehlen des Themas Kurven in Schule und
Hochschule wertvolle Potenzen des Mathematikunterrichts verschenkt werden. Dabei könnten durch
den Einsatz dynamischer Mathematiksoftware gerade bei diesem Thema wertvolle
Mathematikkenntnisse vermittelt werden. Zum Thema Kurven gehören bei mir auch die
Kegelschnitte.
Bei Ihren Herzkurven habe ich die folgende vermisst:

(ݔ)݂ =
ଶ

ଷ
ቄ
௫మା|௫|ି଺

௫మା|௫|ାଶ
± √36 − .ଶቅݔ

Die Graphen dieser Funktionen sind meines Erachtens besonders herzig.
Hier habe ich sie mit dem FX-CG20 gezeichnet.

Mit herzlichem Gruß
Wolfgang Ludwicki

Die Graphen dieser Funktionen gezeichnet 
mit dem ClassPad II sind  meines Erachtens 
besonders herzig.

Hier habe ich sie mit dem FX-CG20 
 gezeichnet.

Mit herzlichem Gruß

Wolfgang Ludwicki

Graphen dieser Funktion gezeichnet mit 
dem ClassPad II.
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ClassWiz: Übersicht zur Umrechnung 
 verschiedener Einheiten (Teil 1)

Übersicht der Umrechnungsfaktoren

Autor: Lutz Blöser, Frankfurt

Die Welt ist kompliziert. Natürlich mussten 
die Menschen, die sich austauschten und 
Handel trieben, Maße erfi nden für Längen, 
Gewichte und vieles andere mehr. Durch die 
heutigen Möglichkeiten der Kommunikation 
sind wir alle gezwungen, die verschiedenen 
entstandenen Maßsysteme miteinander in 
Einklang zu bringen. 

Maßnahmen zur Vereinheitlichung fanden 
zwar immer schon statt, der Weg hin zu 
einem einheitlichen System auf der ganzen 
Welt ist aber noch sehr weit. Was bedeutet 
es zum Beispiel in Euro pro Liter, wenn in 
den USA der Benzinpreis „3,87 Dollar per 
Gallon“ steht? 

Der Umrechnungskurs Euro zu Dollar 
steht in der Zeitung, aber die Umrechnung 
Gallone zu Liter – die steht im ClassWiz.

Schaut man im ClassWiz unter „CONV“ 
(Shift 8) nach, öffnet sich ein umfangreiches 
Menü mit 21 Unterpunkten zur Umrechnung 
verschiedener Einheiten. Darunter sind 
auch solche, die unseren Alltag höchstens 
selten streifen. Im Wesentlichen handelt es 
sich um Umrechnungen zum englischen 
bzw. US-amerikanischen Einheitensystem.

In der gedruckten Anleitung fi ndet sich – wie 
bei den Naturkonstanten – ein Hinweis auf 
eine Liste des NIST (National Institute of 
Standards and Technology): https://www.
nist.gov/physical-measurement-laboratory/
special-publication-811. 

Ruft man diese Seite auf, gelangt man 
über https://www.nist.gov/pml/nist-guide-
si-appendix-b9-factors-units-listed-kind-
quantity-or-fi eld-science zu den Werten, 
die im Rechner gespeichert sind.

Hier folgen nun einige Erklärungen:

Bildschirmdiagonalen werden in Zoll  
angegeben.

1. Länge

ClassWiz 
(engl.)

A
nw

ahl

A
bkürzung

deutsch Erklärung Umrechnung 
in SI-Einheiten 
(mks-System, 
Meter-Kilogramm-
Sekunde)

inch

1.1 in Zoll Zoll gehört zum englischen Maßsystem und ist ab-
geleitet von der Breite eines menschlichen Daumens 
bzw. der Länge des ersten Daumengliedes. Er ist bei 
uns heute noch gebräuchlich bei  Gewindegrößen 
und Rohrdurchmessern.

1 in = 
2,54 · 10-2 m

foot

1.3 ft Fuß Fuß gehört zum englischen Maßsystem und ist ab-
geleitet von der Länge des menschlichen Fußes. Er 
ist heute noch üblich in der internationalen Luftfahrt 
für Höhenangaben. 1 ft = 12 in

1 ft = 0,3048 m

yard

1.5 yd Yard Yard gehört zum englischen Maßsystem. 1 yd = 3 ft 1 yd = 0,9144 m

mile
1.7 mi Meile Meile gehört zum englischen Maßsystem
1 mi = 1760 yd = 8 furlong
(1 furlong = 10 chains = 22 yards)

1 mi = 
1,609344 · 103 m

n mile

1.9 sm Seemeile Seemeile (auch nautische Meile) ist eine in der See- 
und Luftfahrt zugelassene Einheit. Sie leitet sich ab 
aus 1/60 eines Breitengrades = 1 Bogenminute auf 
einem Erdmeridian.

1 sm = 1852 m

parsec

1.B pc Parallaxen-
sekunde

Dies ist die Entfernung, unter der der mittlere 
 Abstand der Erde von der Sonne (die Astronomische 
Einheit AE) unter einem Sehwinkel von 1 Winkel-
sekunde erscheint.
1 pc = 206265 AE

1 pc = 
3,085678 · 1016 m

Ang-
ström

1.
.1

Å Angström „Angström“ ist eine frühere, bis 31.12.1977 gesetzliche 
Längeneinheit, die in der Spektroskopie viel verwendet 
wurde. Sie ist benannt nach Anders Jonas Angström, 
einem schwedischen Physiker (1814 – 1874)

1Å = 
1 · 10-10 m

fermi

1.
.3

fm Fermi „Fermi“ ist eine Längenangabe, die in der Kern-
physik immer noch gerne verwendet wird. Sie ist 
benannt nach dem Kernphysiker Enrico Fermi 
(1901-1954).

1 fm = 
1 · 10-15 m

chain

1.
.5 ch chain „Chain“ ist eine Längeneinheit des englischen 

Maßsystems. 1 ch = 22 yd 
1 ch = 
20,11684 m

astro-
nomical 
unit

1.
.7 ua Astro-

nomische 
Einheit

Die „Astronomische Einheit“ ist die mittlere 
 Entfernung der Erde von der Sonne.

1 ua =
1,495979 · 1011 m

light-
year

1.
.9 l.y. Lichtjahr 1 Lichtjahr entspricht dem Weg elektromagnetischer 

Wellen (Licht), der im Vakuum in einem Jahr zurück-
gelegt wird.

1 l.y. = 
9,46073 · 1015 m

10-3 
inch

1.
.B mil Millizoll Dies gehört zum US-amerikanischen Einheitensystem. 

1 mil = 1/1000 in
1 mil = 
2,54 · 10-5 m

fathom 
(US)

1.


.1

fath nautischer 
Faden 

Faden (fm) ist ein in der Seefahrt noch gebräuch-
liches Maß für Tiefenmessungen. Früher: „Klafter“ 
(= Spannweite zwischen den ausgebreiteten Armen). 
Im ClassWiz basiert „fath“ auf dem 
„US survey foot“ (= 0,3048006m). 
1 fath = 2 yd = 6 ft = 72 in

1 fath = 
1,828804 m

2. Winkel

revo-
lution

4.1 r Umdre-
hungszahl 
als Winkel-
angabe 

Revolution ist ein Winkelmaß das Winkel als Anteil 
einer vollen Umdrehung angibt.

1 r = 6,283185rad

3. Beschleunigung

Gal


.4.1

Gal Gal Die Einheit ist nach Galilei Galileo benannt und 
wird in den Geowissenschaften gerne verwendet. 
Sie ist aus dem cgs-System (Zentimeter-Gramm-
Sekunde) abgeleitet.

1 Gal = 

1 · 10-2 

2. Winkel

revo-
lution

↑8.4.1

r Um-
drehungs-
zahl als
Winkel-
angabe

Revolution ist eine Einheit der
Winkel, der gleich 2π, wie eine 
vollständige Umdrehung um einen
Kreis definiert.

1 r =
6,283185rad

3. Beschleunigung

Gal ↑8.↓.4.1

Gal Gal Die Einheit ist nach Galilei Galileo
benannt und wird in den
Geowissenschaften gerne verwendet.
Sie ist aus dem cgs-System
(Zentimeter-Gramm-Sekunde)
abgeleitet.

1 Gal =

1·10-2
2s

m
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Konstruktion der Sinus-Funktion am 
Einheitskreis

Tipps und Tricks

In der Geometrie-App des ClassPad ist 
es in wenigen Schritten möglich eine Ani-
mation zu erstellen, die die Herkunft der 
Sinusfunktion veranschaulicht. Der Sinus 
entsteht während der Animation vor den 
Augen des Betrachters, indem ein Punkt 
den Einheitskreis durchläuft und dessen 
Höhe über der x-Achse gegen eine Strecke 
der Länge 2 abgetragen wird. 

Die Orte des Punktes, der die jeweilige 
Höhe anzeigt, werden verfolgt, sodass sei-
ne Spur die Sinus-Kurve entstehen lässt. 

Wie im Bild zu sehen, wird das Koordina-
tensystem eingeschaltet (   ), nach links 
verschoben (zweimal Cursor rechts) und 
vergrößert (+). Dann wird ein Einheitskreis 
mit Radius AB erzeugt (   ), eine Strecke 
CD der Länge 2 (   ), eine senkrechte 
Gerade durch E und F (   ) und die waa-
gerechte Verbindung BE vom Kreis zur Ge-
raden (   ). Um zu erreichen, dass weder 
die Gerade noch die Kreisverbindung sich 
während der Animation neigen, muss deren 
Steigung fest eingestellt werden:

Um eine Animation zu definieren, muss ein 
Punkt markiert werden und eine Linie, über 
die er laufen soll. Werden zwei Animationen 
definiert, dann ersetzt die zweite nicht die 
erste, sondern beide laufen gleichzeitig. 

Hier soll B den Kreis umrunden und F dazu 
parallel die Strecke CD durchlaufen. 

Also werden B und der Kreis ausgewählt 
(an eine freie Stelle tippen, B antippen, den 
Kreis antippen) und die Animation definiert 
(Edit, Animieren, Animation hinzufügen), 
ebenso für F auf der Strecke CD (an eine 
freie Stelle tippen, F antippen, CD antippen, 
Edit, Animieren, Animation hinzufügen).

Nun muss noch die Verfolgung des Ortes 
von E eingestellt werden (an eine freie Stel-
le tippen, E antippen, Edit, Animieren, Ver-
folgen). Dann kann die Animation starten 
(Edit, Animieren, Animation Ablaufen). 

Ebenso funktioniert es mit dem 
FX-CG20/50:
Geometrie öffnen (Menu, H) und im Setup 
(Shift, Menu) Raster (Grid) und Achsen
skalierung anschalten (F3), Koordinaten-
system zurechtlegen ( . , , +, . , ).
Kreis AB (F3, 6, 7, , Exe, 7, Exe, 
AC), Strecke CD (F3, 2, 1, 10 x , Exe, 2, 
, Exe, AC), Gerade EF (F3, 3, 8, Exe, 
2, Exe, AC), Strecke BE einfügen (F3, 2, zu 
E, Exe, zu B, Exe, AC).
Neigung der Strecke BE festsetzen (BE mit 
Exe markieren, Vars, , Exe, , Exe, 
Exit, AC), Neigung der Strecke EF festset-
zen (EF mit Exe markieren, Vars, , 
Exe, , Exe, Exit, AC).
B/Kreis-Animation definieren (B und den 
Kreis jeweils mit Exe markieren, F6, 1, AC), 
F/CD-Animation definieren (F und die Stre-
cke CD jeweils mit Exe markieren, F6, 1, 
AC), Orte von E dabei zeichnen lassen (E 
mit Exe markieren, F6, 3, AC), Animation 
starten (F6, 5).

Autor: CASIO Educational Team
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Rechnen mit komplexen Zahlen
Neuerungen im FX-991DE X

Autor: Wolfgang Ludwicki, Tangermünde

Mittels 

Wolfgang Ludwicki, Tangermünde

Rechnen mit komplexen Zahlen mit dem FX-991DE X

Mittels w2 wird der Modus „2:Komplexe Zahlen“ eingestellt. Im SETUP-Menü kann
festgelegt werden, ob die komplexen Zahlen in der Standardform ܽ + ܾ݅ oder in der
Versorform ߮∠ݎ angezeigt werden.
Die Versorform ist eine verkürzte Darstellung der trigonometrischen Form
ݖ = (߮)cos)|ݖ| + ݅ sin(߮)).
Alle vier Grundrechenoperationen sind mit dem FX-991DE X für komplexe Zahlen
ausführbar; anders als bei früheren Modellen darf der Exponent einer Potenz von z
beliebig groß sein.
So kann auch der Term

ቆ
1 + ݅√3

1 − ݅
ቇ

ଶ଴

berechnet werden.

Der CASIO FX-991DE X verfügt über folgende Befehle für komplexe Zahlen:

 Betrag

 Argument

 Konjugierte

 Realteil

 Imaginärteil

 Umwandlung in Versorform

 Umwandlung in Standardform

Berechnung von √ܽ + ܾ݅
೙

Der Ausdruck √ܽ + ܾ݅
೙

mit ݊ ∈ ℕ\{0, 1} hat im Komplexen n verschiedene Werte.
Das sind die n verschiedenen Lösungen der Gleichung ௡ݓ = ܽ + ܾ݅.
Es gilt für ݖ = ܽ + ܾ݅

ݖ√
೙

�௞ = ඥ|ݖ|
೙

൭ܿݏ݋ ቆ
(ݖ)݃ݎܣ + ݇ߨ2

݊
ቇ + ݊݅ݏ�݅ ቆ

(ݖ)݃ݎܣ + ݇ߨ2

݊
ቇ൱

mit ݇ = 0, 1, 2,⋯ , ݇ − 1. 
Ein Beispiel
Es sind die drei Werte für √10 − 5݅

య
zu berechnen.

Die allgemeine Formel wird in folgender Form eingegeben
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 • Umwandlung in Versorform
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Berechnung von 

Wolfgang	Ludwicki,	Tangermünde	

Rechnen	mit	komplexen	Zahlen	mit	dem	FX-991DE	X	
 
Mittels	w2 wird	der	Modus „2:Komplexe	Zahlen“	eingestellt.	Im	SETUP-Menü	kann	
festgelegt	werden,	ob	die	komplexen	Zahlen	in	der	Standardform		𝑎𝑎 + 𝑏𝑏𝑏𝑏	oder	in	der	
Versorform	 	𝑟𝑟∠𝜑𝜑	angezeigt	werden.	
Die	Versorform	ist	eine	verkürzte	Darstellung	der	trigonometrischen	Form	
𝑧𝑧 = 	 |𝑧𝑧|(cos 𝜑𝜑 + 𝑖𝑖 sin 𝜑𝜑 ).	
Alle	vier	Grundrechenoperationen	sind	mit	dem	FX-991DE	X	für	komplexe	Zahlen	
ausführbar;	anders	als	bei	früheren	Modellen	darf	der	Exponent	einer	Potenz	von	z	
beliebig	groß	sein.	
So	kann	auch	der	Term	

	
1 + 𝑖𝑖 3

1 − 𝑖𝑖

XY

	

berechnet	werden.	
	

	
	

Der	CASIO	FX-991DE	X	verfügt	über	folgende	Befehle	für	komplexe	Zahlen:	

• Betrag	
• Argument	
• Konjugierte		
• Realteil	
• Imaginärteil	
• Umwandlung	in	Versorform	
• Umwandlung	in	Standardform	

Berechnung	von	 𝑎𝑎 + 𝑏𝑏𝑏𝑏f 	
	

Der	Ausdruck	 𝑎𝑎 + 𝑏𝑏𝑏𝑏f 	mit	𝑛𝑛 ∈ ℕ\ 0, 1 	hat	im	Komplexen	n	verschiedene	Werte.		
Das	sind	die	n	verschiedenen	Lösungen	der	Gleichung	 	𝑤𝑤q = 𝑎𝑎 + 𝑏𝑏𝑏𝑏.	
Es	gilt	für	 	𝑧𝑧 = 𝑎𝑎 + 𝑏𝑏𝑏𝑏	
	

𝑧𝑧f
	r = |𝑧𝑧|f 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 𝑧𝑧 + 2𝜋𝜋𝜋𝜋
𝑛𝑛 + 𝑖𝑖	𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 𝑧𝑧 + 2𝜋𝜋𝜋𝜋
𝑛𝑛 	

mit	𝑘𝑘 = 0, 1, 2, ⋯ , 𝑘𝑘 − 1.	
Ein Beispiel 
Es	sind	die	drei	Werte	für	 10 − 5𝑖𝑖} 	zu	berechnen.	
Die	allgemeine	Formel	wird	in	folgender	Form	eingegeben	
	

Der Ausdruck 
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Das	sind	die	n	verschiedenen	Lösungen	der	Gleichung	 	𝑤𝑤q = 𝑎𝑎 + 𝑏𝑏𝑏𝑏.	
Es	gilt	für	 	𝑧𝑧 = 𝑎𝑎 + 𝑏𝑏𝑏𝑏	
	

𝑧𝑧f
	r = |𝑧𝑧|f 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 𝑧𝑧 + 2𝜋𝜋𝜋𝜋
𝑛𝑛 + 𝑖𝑖	𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 𝑧𝑧 + 2𝜋𝜋𝜋𝜋
𝑛𝑛 	

mit	𝑘𝑘 = 0, 1, 2, ⋯ , 𝑘𝑘 − 1.	
Ein Beispiel 
Es	sind	die	drei	Werte	für	 10 − 5𝑖𝑖} 	zu	berechnen.	
Die	allgemeine	Formel	wird	in	folgender	Form	eingegeben	
	

 mit 

Wolfgang	Ludwicki,	Tangermünde	

Rechnen	mit	komplexen	Zahlen	mit	dem	FX-991DE	X	
 
Mittels	w2 wird	der	Modus „2:Komplexe	Zahlen“	eingestellt.	Im	SETUP-Menü	kann	
festgelegt	werden,	ob	die	komplexen	Zahlen	in	der	Standardform		𝑎𝑎 + 𝑏𝑏𝑏𝑏	oder	in	der	
Versorform	 	𝑟𝑟∠𝜑𝜑	angezeigt	werden.	
Die	Versorform	ist	eine	verkürzte	Darstellung	der	trigonometrischen	Form	
𝑧𝑧 = 	 |𝑧𝑧|(cos 𝜑𝜑 + 𝑖𝑖 sin 𝜑𝜑 ).	
Alle	vier	Grundrechenoperationen	sind	mit	dem	FX-991DE	X	für	komplexe	Zahlen	
ausführbar;	anders	als	bei	früheren	Modellen	darf	der	Exponent	einer	Potenz	von	z	
beliebig	groß	sein.	
So	kann	auch	der	Term	

	
1 + 𝑖𝑖 3

1 − 𝑖𝑖

XY

	

berechnet	werden.	
	

	
	

Der	CASIO	FX-991DE	X	verfügt	über	folgende	Befehle	für	komplexe	Zahlen:	

• Betrag	
• Argument	
• Konjugierte		
• Realteil	
• Imaginärteil	
• Umwandlung	in	Versorform	
• Umwandlung	in	Standardform	

Berechnung	von	 𝑎𝑎 + 𝑏𝑏𝑏𝑏f 	
	

Der	Ausdruck	 𝑎𝑎 + 𝑏𝑏𝑏𝑏f 	mit	𝑛𝑛 ∈ ℕ\ 0, 1 	hat	im	Komplexen	n	verschiedene	Werte.		
Das	sind	die	n	verschiedenen	Lösungen	der	Gleichung	 	𝑤𝑤q = 𝑎𝑎 + 𝑏𝑏𝑏𝑏.	
Es	gilt	für	 	𝑧𝑧 = 𝑎𝑎 + 𝑏𝑏𝑏𝑏	
	

𝑧𝑧f
	r = |𝑧𝑧|f 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 𝑧𝑧 + 2𝜋𝜋𝜋𝜋
𝑛𝑛 + 𝑖𝑖	𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 𝑧𝑧 + 2𝜋𝜋𝜋𝜋
𝑛𝑛 	

mit	𝑘𝑘 = 0, 1, 2, ⋯ , 𝑘𝑘 − 1.	
Ein Beispiel 
Es	sind	die	drei	Werte	für	 10 − 5𝑖𝑖} 	zu	berechnen.	
Die	allgemeine	Formel	wird	in	folgender	Form	eingegeben	
	

hat 
im Komplexen n verschiedene Werte. 
Das sind die n verschiedenen Lösungen 
der Gleichung wn = a + bi.
Es gilt für  z = a+bi

Wolfgang	Ludwicki,	Tangermünde	

Rechnen	mit	komplexen	Zahlen	mit	dem	FX-991DE	X	
 
Mittels	w2 wird	der	Modus „2:Komplexe	Zahlen“	eingestellt.	Im	SETUP-Menü	kann	
festgelegt	werden,	ob	die	komplexen	Zahlen	in	der	Standardform		𝑎𝑎 + 𝑏𝑏𝑏𝑏	oder	in	der	
Versorform	 	𝑟𝑟∠𝜑𝜑	angezeigt	werden.	
Die	Versorform	ist	eine	verkürzte	Darstellung	der	trigonometrischen	Form	
𝑧𝑧 = 	 |𝑧𝑧|(cos 𝜑𝜑 + 𝑖𝑖 sin 𝜑𝜑 ).	
Alle	vier	Grundrechenoperationen	sind	mit	dem	FX-991DE	X	für	komplexe	Zahlen	
ausführbar;	anders	als	bei	früheren	Modellen	darf	der	Exponent	einer	Potenz	von	z	
beliebig	groß	sein.	
So	kann	auch	der	Term	

	
1 + 𝑖𝑖 3

1 − 𝑖𝑖

XY

	

berechnet	werden.	
	

	
	

Der	CASIO	FX-991DE	X	verfügt	über	folgende	Befehle	für	komplexe	Zahlen:	

• Betrag	
• Argument	
• Konjugierte		
• Realteil	
• Imaginärteil	
• Umwandlung	in	Versorform	
• Umwandlung	in	Standardform	

Berechnung	von	 𝑎𝑎 + 𝑏𝑏𝑏𝑏f 	
	

Der	Ausdruck	 𝑎𝑎 + 𝑏𝑏𝑏𝑏f 	mit	𝑛𝑛 ∈ ℕ\ 0, 1 	hat	im	Komplexen	n	verschiedene	Werte.		
Das	sind	die	n	verschiedenen	Lösungen	der	Gleichung	 	𝑤𝑤q = 𝑎𝑎 + 𝑏𝑏𝑏𝑏.	
Es	gilt	für	 	𝑧𝑧 = 𝑎𝑎 + 𝑏𝑏𝑏𝑏	
	

𝑧𝑧f
	r = |𝑧𝑧|f 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 𝑧𝑧 + 2𝜋𝜋𝜋𝜋
𝑛𝑛 + 𝑖𝑖	𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 𝑧𝑧 + 2𝜋𝜋𝜋𝜋
𝑛𝑛 	

mit	𝑘𝑘 = 0, 1, 2, ⋯ , 𝑘𝑘 − 1.	
Ein Beispiel 
Es	sind	die	drei	Werte	für	 10 − 5𝑖𝑖} 	zu	berechnen.	
Die	allgemeine	Formel	wird	in	folgender	Form	eingegeben	
	

   

Wolfgang	Ludwicki,	Tangermünde	

Rechnen	mit	komplexen	Zahlen	mit	dem	FX-991DE	X	
 
Mittels	w2 wird	der	Modus „2:Komplexe	Zahlen“	eingestellt.	Im	SETUP-Menü	kann	
festgelegt	werden,	ob	die	komplexen	Zahlen	in	der	Standardform		𝑎𝑎 + 𝑏𝑏𝑏𝑏	oder	in	der	
Versorform	 	𝑟𝑟∠𝜑𝜑	angezeigt	werden.	
Die	Versorform	ist	eine	verkürzte	Darstellung	der	trigonometrischen	Form	
𝑧𝑧 = 	 |𝑧𝑧|(cos 𝜑𝜑 + 𝑖𝑖 sin 𝜑𝜑 ).	
Alle	vier	Grundrechenoperationen	sind	mit	dem	FX-991DE	X	für	komplexe	Zahlen	
ausführbar;	anders	als	bei	früheren	Modellen	darf	der	Exponent	einer	Potenz	von	z	
beliebig	groß	sein.	
So	kann	auch	der	Term	

	
1 + 𝑖𝑖 3

1 − 𝑖𝑖

XY

	

berechnet	werden.	
	

	
	

Der	CASIO	FX-991DE	X	verfügt	über	folgende	Befehle	für	komplexe	Zahlen:	

• Betrag	
• Argument	
• Konjugierte		
• Realteil	
• Imaginärteil	
• Umwandlung	in	Versorform	
• Umwandlung	in	Standardform	

Berechnung	von	 𝑎𝑎 + 𝑏𝑏𝑏𝑏f 	
	

Der	Ausdruck	 𝑎𝑎 + 𝑏𝑏𝑏𝑏f 	mit	𝑛𝑛 ∈ ℕ\ 0, 1 	hat	im	Komplexen	n	verschiedene	Werte.		
Das	sind	die	n	verschiedenen	Lösungen	der	Gleichung	 	𝑤𝑤q = 𝑎𝑎 + 𝑏𝑏𝑏𝑏.	
Es	gilt	für	 	𝑧𝑧 = 𝑎𝑎 + 𝑏𝑏𝑏𝑏	
	

𝑧𝑧f
	r = |𝑧𝑧|f 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 𝑧𝑧 + 2𝜋𝜋𝜋𝜋
𝑛𝑛 + 𝑖𝑖	𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 𝑧𝑧 + 2𝜋𝜋𝜋𝜋
𝑛𝑛 	

mit	𝑘𝑘 = 0, 1, 2, ⋯ , 𝑘𝑘 − 1.	
Ein Beispiel 
Es	sind	die	drei	Werte	für	 10 − 5𝑖𝑖} 	zu	berechnen.	
Die	allgemeine	Formel	wird	in	folgender	Form	eingegeben	
	

mit k=0,1,2, ··· ,k – 1.

Leiteraufgaben
Rätselecke

Autor: Wolfgang Ludwicki, Tangermünde

Knobelei 1
Zwei Leitern stehen quer in einem Flur 
und kreuzen sich in einer Höhe von 1 m. 
Die eine Leiter ist 2 m lang die andere 3 m. 
 Berechne die Breite des Flures.

2 m

1 m

3 m

Knobelei 2
Eine Leiter soll einen Flur der Breite 3 m 
entlang getragen werden. Unglücklicher-
weise verläuft der Flur am Ende rechtwink-
lig mit der Breite 2 m weiter. Wie lang darf 
eine Leiter sein, damit sie gerade noch 
horizontal um die Ecke getragen werden 
kann?

2 m

3 m

Leiter

Ein Beispiel
Es sind die drei Werte für 
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Rechnen	mit	komplexen	Zahlen	mit	dem	FX-991DE	X	
 
Mittels	w2 wird	der	Modus „2:Komplexe	Zahlen“	eingestellt.	Im	SETUP-Menü	kann	
festgelegt	werden,	ob	die	komplexen	Zahlen	in	der	Standardform		𝑎𝑎 + 𝑏𝑏𝑏𝑏	oder	in	der	
Versorform	 	𝑟𝑟∠𝜑𝜑	angezeigt	werden.	
Die	Versorform	ist	eine	verkürzte	Darstellung	der	trigonometrischen	Form	
𝑧𝑧 = 	 |𝑧𝑧|(cos 𝜑𝜑 + 𝑖𝑖 sin 𝜑𝜑 ).	
Alle	vier	Grundrechenoperationen	sind	mit	dem	FX-991DE	X	für	komplexe	Zahlen	
ausführbar;	anders	als	bei	früheren	Modellen	darf	der	Exponent	einer	Potenz	von	z	
beliebig	groß	sein.	
So	kann	auch	der	Term	

	
1 + 𝑖𝑖 3

1 − 𝑖𝑖

XY

	

berechnet	werden.	
	

	
	

Der	CASIO	FX-991DE	X	verfügt	über	folgende	Befehle	für	komplexe	Zahlen:	

• Betrag	
• Argument	
• Konjugierte		
• Realteil	
• Imaginärteil	
• Umwandlung	in	Versorform	
• Umwandlung	in	Standardform	

Berechnung	von	 𝑎𝑎 + 𝑏𝑏𝑏𝑏f 	
	

Der	Ausdruck	 𝑎𝑎 + 𝑏𝑏𝑏𝑏f 	mit	𝑛𝑛 ∈ ℕ\ 0, 1 	hat	im	Komplexen	n	verschiedene	Werte.		
Das	sind	die	n	verschiedenen	Lösungen	der	Gleichung	 	𝑤𝑤q = 𝑎𝑎 + 𝑏𝑏𝑏𝑏.	
Es	gilt	für	 	𝑧𝑧 = 𝑎𝑎 + 𝑏𝑏𝑏𝑏	
	

𝑧𝑧f
	r = |𝑧𝑧|f 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 𝑧𝑧 + 2𝜋𝜋𝜋𝜋
𝑛𝑛 + 𝑖𝑖	𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 𝑧𝑧 + 2𝜋𝜋𝜋𝜋
𝑛𝑛 	

mit	𝑘𝑘 = 0, 1, 2, ⋯ , 𝑘𝑘 − 1.	
Ein Beispiel 
Es	sind	die	drei	Werte	für	 10 − 5𝑖𝑖} 	zu	berechnen.	
Die	allgemeine	Formel	wird	in	folgender	Form	eingegeben	
	

 zu 
 berechnen.

Die allgemeine Formel wird in folgender 
Form eingegeben

Mithilfe der Mithilfe der r-Taste wird dieser Ausdruck für ݔ = 0, 1 und 2 berechnet.
Dazu wird für ܣ = 10 − 5݅ und für ܤ = 3 eingegeben. Es ergibt sich

√10 − 5݅
య

଴ ≈ 2,209 + 0,344݅;

√10 − 5݅
య

�ଵ ≈ −0,807 + 2,086݅;

√10 − 5݅
య

�ଶ ≈ −1,403 − 1,741݅ .

-Taste wird dieser Aus-
druck für x=0, 1 und 2 berechnet. 
Dazu wird für A = 10 - 5i und für B = 3 einge-
geben. Es ergibt sichMithilfe der r-Taste wird dieser Ausdruck für ݔ = 0, 1 und 2 berechnet.
Dazu wird für ܣ = 10 − 5݅ und für ܤ = 3 eingegeben. Es ergibt sich

√10 − 5݅
య

଴ ≈ 2,209 + 0,344݅;

√10 − 5݅
య

�ଵ ≈ −0,807 + 2,086݅;

√10 − 5݅
య

�ଶ ≈ −1,403 − 1,741݅ .

ClassPad II Manager – jetzt auch als App

Seit Kurzem ist eine neue Mathematik-App 
auf allen gängigen Tablet- und Handy-
Plattformen erhältlich. Die App hat den 
vom ClassPad bekannten Bedienkomfort 
und die über lange Jahre weiterentwickel-
ten Möglichkeiten für den Einsatz in der 
Schule. Eine kostenlose Version mit einge-
schränkten Funktionen (jedoch völlig aus-
reichend für die Mittelstufe) wird sowohl 
im Google-Playstore als auch im iTunes-
Store zum Download angeboten. Für PC 
und Notebooks wird neben Windows dann 
auch MacOS unterstützt werden.

Produktneuheit
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Testsoftware und Updates zum Herunterladen

Übersicht über die aktuellen 
Betriebssystemversionen (OS)
Die Updates sowie die Testsoftware stehen zum kostenlosen Herunterladen auf unserer 
Internetseite bereit: edu.casio.com

Gerät OS-Version
ClassPad II 2.01.2000
ClassPad 330 Plus 3.10.6000
FX-CG20/50 3.10
FX-9860GII 2.09
Software
ClassPad II Manager 
Subscription 2.01.2000

ClassPad Manager 3.06.6000
FX-CG20/50 Manager 3.101

FX-Manager Plus 2.09
ClassWiz Emulator 
Subscription 2.00

Lehrer-Info-Service

Maßgeschneiderte Informationen für 
Mathematiklehrkräfte

Ob technisch-wissenschaftlicher Rechner 
oder Grafi krechner – mit dem umfangreichen 
Support-Programm von CASIO unterstützt 
Sie das Educational Team bestens bei der 
Auswahl des passenden Schulrechners bis 
hin zur Gestaltung Ihres Unterrichts.

Support-Programm
• Referenzschulen
• Lehrer-Workshops
• Lehrer-Info-Service (u.a. CASIO forum)
• Leihprogramme
• Prüfangebote
• Literatur
• Materialdatenbank

CASIO Support 
für Lehrer!

Lehrersupport

1 Ab Oktober 2017 verfügbar Stand: September 2017
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Die kontinuierliche Bereitstellung von Un-
terrichtsmaterial, das zum einen mit den 
Anforderungen der Lehrpläne in den Bun-
desländern harmoniert und zum anderen 
den Einsatz und die Bedienung der Schul-
rechner erleichtert, ist ein Herzstück des 
Lehrersupports von CASIO. Dafür steht 
CASIO in regelmäßigem Austausch mit 
Mathematiklehrkräften.

Informationsaussand zum Beispiel zu folgen-
den Themen:
•  CASIO forum mit vielen Aufgaben-

beispielen und Unterrichtseinheiten
•  Informationen zu regionalen Ver-

anstaltungen
• Neuerungen in den Zulassungsrichtlinien
•  bundeslandspezifi sche Angebote 
•  Lehrerspezial holt reale Alltagsthemen in 

den Mathematikunterricht

Das Feedback aus der Lehrerschaft zeigt – 
ein Service, der geschätzt wird. 

Anmeldung
Sie möchten ebenfalls maßgeschneiderte 
Informationen für Mathematiklehrkräfte 
erhalten – dann sind Sie herzlich beim Leh-
rer-Info-Service von CASIO willkommen. Ob 
per Post oder per E-Mail – Sie entscheiden 
selbst, wie Sie von CASIO kontaktiert werden 
möchten und haben jederzeit die Gelegen-
heit, sich auch wieder abzumelden.

Anmeldung im Netz
Unter dieser Web-Adresse können Sie 
 unsere Informationen abonnieren:
www.casio-schulrechner.de/
lehrer-info-service 

Anmeldung per QR-Code
Scannen Sie einfach den QR-Code.

Educational Team
Unsere Spezialisten rund um das Thema 
Schulrechner von CASIO und deren Ein-
satz im Mathematikunterricht stehen Ih-
nen bei Fragen jederzeit zur Verfügung:
Telefon: +49 (0)40/528 65-0
Fax:  +49 (0)40/528 65-100
E-Mail: education@casio.de
Homepage: www.casio-schulrechner.de

CASIO European Support Center
Für Beratung und technische Informa-
tionen wenden Sie sich an das CASIO 
European Support Center:
Telefon: +49 (0)40/528 65-802
Fax:  +49 (0)40/528 65-888
E-Mail: support_center@casio.de

Anfragen zu Reparaturen
Bei Fragen rund um das Thema Repara-
tur stehen Ihnen Experten unter folgen-
den Kontaktdaten zur Verfügung:
Telefon: +49 (0)40/528 65-203
Fax:  +49 (0)40/528 65-242
E-Mail: repair@casio.de

Kontakt

forum
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Editorial

Editorial

Liebe Lehrerinnen und Lehrer,

im CASIO forum fi nden Sie Anregungen und 

Beispiele für den gewinnbringenden Unter-

richtseinsatz der Schulrechner von CASIO. 

Dabei zeigt die aktuelle Ausgabe die vielfäl-

tigen Möglichkeiten, die sich durch den Ein-

satz der Rechner im Unterricht ergeben. So 

lassen sich Themen – wie z.B. Koch-Kur-

ven – behandeln, die aufwendigere Rech-

nungen erfordern und ohne technische 

Hilfsmittel nicht bewältigt werden könnten.  

Über Rückmeldungen zur Umsetzung der 

Aufgaben im Unterricht oder Anregungen 

zu bestimmten Themen freuen wir uns! Auch 

Beiträge sind herzlich willkommen, gern als 

E-Mail an education@casio.de.

Ihr Redaktionsteam 
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Analysis mit dem 

FX-CG20: Ein besonderes 

Tangentenproblem Seite 4

Seite 3Buchtipp: Mathematik 

verstehen 5 – Technologie-

training CASIO
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periment zur Simulation des 

Zerfallsgesetzes

Fortsetzung auf Seite 2

In den Bildungsstandards ist für die Leit-

idee „Daten und Zufall“ festgelegt, dass 

die Schülerinnen und Schüler die Bi-

nomialverteilung und ihre Kenngrößen 

nutzen können. Dies erfordert auch das 

Beherrschen eines Aufgabentyps, der als 

„Dreimal-Mindestens-Aufgabe“ bezeich-

net wird: In der Aufgabenstellung kommt 

das Wort „mindestens“ dreimal vor.

Beispiel: 

Die Wahrscheinlichkeit für einen Treffer be-

trage p%. Berechne, wie oft ein Versuch min-

destens durchgeführt werden muss, damit 

mit einer Wahrscheinlichkeit von mindestens 

S% mindestens ein Treffer erreicht wird. 

Die Anzahl X der Treffer bei diesem Zufalls-

versuch ist eine binomialverteilte Zufalls-

größe mit der Trefferwahrscheinlichkeit p und 

der unbekannten Anzahl n von Versuchen: 

X ~ Bn;p
. In den Lehrbüchern wird die Lösung 

für diese Aufgabe hergeleitet:

Die „Dreimal-Mindestens-Aufgabe“ kann ver-

allgemeinert werden, indem nach mindes-

Verteilungsfunktionen mit dem FX-87DE X

Autor: Dr. Wolfgang Ludwicki, Tangermünde

Die Dreimal-Mindestens-Aufgabe

tens w Treffern (w  2) gefragt wird. Dabei 

treten Ungleichungen auf, deren Lösungen 

nicht mehr in formelmäßig geschlosse-

ner Form angegeben werden können. 

Der FX-991DE X kann sie mit der SOLVE-

Funktion lösen. Da auf dem FX-87DE X der 

Befehl SOLVE nicht zur Verfügung steht, bie-

tet sich die Lösungssuche mittels sinnvollen 

Probierens an. Die Möglichkeiten dafür wer-

den an einem Beispiel erläutert. 

Aufgabe: 

Doreen trifft beim Torwandschießen mit 

20%iger Wahrscheinlichkeit. Bestimme, wie 

oft Doreen mindestens schießen muss, damit 

sie mit mindestens 90%iger Wahrschein-

lichkeit mindestens dreimal trifft.

Es werden drei Lösungsmöglichkeiten mit 

dem FX-87DE X angegeben: 

1. Möglichkeit

Doreen soll mindestens w-mal (w  1) mit 

mindestens der Wahrscheinlichkeit s treffen, 

wenn bei jedem Schuss die Trefferwahr-

scheinlichkeit p beträgt. Es ist die kleinste
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Editorial

Liebe Lehrerinnen und Lehrer,im CASIO forum zeigen Kolleginnen und 

Kollegen Anregungen und Beispiele für den 

gewinnbringenden Unterrichtseinsatz un-

serer Rechner. 
Wir informieren Sie in dieser Ausgabe 

über einige neue Möglichkeiten, die durch 

die Weiterentwicklung unserer technisch- 

wissenschaftlichen Rechner entstehen. 

Mathematik, die das Herz erfreut, erwartet 

Sie als Erstes – wie Sie rechts sehen. Neben 

Messwerterfassung mit dem Strohhalm, 

der Erstellung nützlicher eActivities, einem 

Tipp für Zufallssimulationen und einer ge-

schickten Nutzung der Wertetabelle ist mal 

wieder ein Blick ins Ausland gewagt wor-

den, diesmal nach Japan. Sie finden weiterhin spannende Entde-

ckungen, ja sogar Untersuchungen zu 

Menschenwürde, Gleichheit und Gerech-

tigkeit und das erste Mal ein Rätsel. Ihre 

Lösung können Sie mit dem Erscheinen der 

nächsten Ausgabe mit der in der Material-

datenbank vergleichen. Zum Ausprobieren der Beispielaufgaben im 

Unterricht können Sie unsere Grafikrech-

ner im Klassensatz einschließlich Zubehör 

kostenlos für vier Wochen ausleihen. Einen 

Überblick über dieses und weitere Ange-

bote finden Sie auf unserer Internetseite 

im Bereich Lehrersupport. Über Rückmel-

dungen zur Umsetzung der Aufgaben im 

Unterricht oder Anregungen zu bestimm-

ten Themen freuen wir uns! Auch Beiträge 

sind herzlich willkommen, gern als E-Mail 

an education@casio.de

Ihr Redaktionsteam 
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Kurven mit Herz

Unterrichtsidee für den ClassPad II
Autor: Armin Baeger, Kurfürst-Balduin-Gymnasium Münstermaifeld

Das Thema Kurven ist in Schule und 

Hochschule kaum noch präsent. Nur 

ganz selten werden sie in Schulbüchern 

thematisiert, obwohl heute verfügbare 

mathematische Werkzeuge in der 

Lage sind, sie mit einfachen Mitteln zu 

veranschaulichen. 
Dabei können Kurven im Rahmen der 

Differenzierung vor allem für leistungs-

stärkere Schüler ab der 8. Klasse ein 

spannendes Explorationsgebiet darstellen, 

zumal sie in diesem Zusammenhang 

auch die Parameterdarstellung von 

Funktionen kennenlernen. Im Folgenden 

soll der grafische Taschenrechner oder 

das CAS eine Herzkurve darstellen. Das 

Herz erfreut sich nicht nur als Symbol der 

Liebe seit alters her großer Beliebtheit, 

es wird immer häufiger auch von 

Fußballprofis nach einem Torerfolg mit 

den Händen gezeigt. Ein erster Versuch 

führt in die Welt der Wurzelfunktionen.  

Werden die beiden Funktionen 
       

mit der Fensterein stellung 
mit dem FX-CG20 dargestellt, so ergibt sich 

folgendes Bild:

Fortsetzung auf Seite 2  

und

x
min= -1,6, x

max = 1,6, y
min= -1,2 und y

max = 1,6 
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