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Interessante Aufgaben zur Tabellenkalkulation im Mathematikunterricht —
Taschenrechner T1-83+ und T1-92+ mit Excel kompatibel?!

Elvira Malitte, Halle (Saale)

Die Tabellenkalkulation bietet die Mdglichkeit, interessante Probleme im Mathematikunterricht auf
elementare Weise (ohne eine Programmiersprache erlernen zu miissen) zu bearbeiten.
Tabellenkalkulationsprogramme stehen heute nicht nur auf einem PC z.B. mit Excel zur
Verfligung, sondern wurden auch fur die Kleinrechner, sowohl fiir den Grafikrechner TI1-83+ als
auch fur die symbolischen Algebrarechner TI-89 und TI-92+ bzw. dessen Nachfolger Voyage 200
entwickelt und zwar als Flash-Applikation CellSheet.

Die ,,Mini**-Tabellenkalkulation CellSheet ist beim Grafikrechner mit allen Grafik- und Statistik-
funktionen verkniipft, beim CAS-Taschencomputer auch mit allen Computeralgebrafunktionen. Der
CellSheet Converter erledigt PC-seitig die Kommunikation und den Datenaustausch zwischen
Computer (PC) und den Kleinrechnern. Er konvertiert Dateien aus Excel in CellSheet Dateien und
umgekehrt.

Mit der Tabellenkalkulation werden auch sehr vertraute Aufgabenstellungen des Mathematik-
unterrichtes in der Sl oder SlI aus anderer Sicht gesehen und bearbeitet. Es gelingt, die Wege zur
Losung weiter zu 6ffnen. An ausgewahlten Unterrichtsbeispielen werden diese Mdglichkeiten
vorgestellt und dabei der Einsatz verschiedener Werkzeuge (CellSheet auf dem TI-83+ und auf
dem Voyage 200 sowie Excel auf dem PC) diskutiert.

Die Tabellenkalkulation CellSheet

Wesentliche Charakteristiken einer Tabellenkalkulation sind in CellSheet realisiert:

® Die Zellen konnen folgende Typen enthalten: Zahlen, Formeln, Ausdriicke, Strings,
Funktionen.

e In Formeln kdnnen absolute und relative Zellbezlige und eine groBe Anzahl vordefinierter
Funktionen verwendet werden.

e Ubliche Arbeitstechniken, wie
Markieren, Kopieren, Einfugen, Lschen von Zellen bzw. Bereichen,
Einfligen oder Ldschen von Zeilen oder Spalten,
Importieren oder Exportieren von Matrizen, Listen, Variablen,
Offnen oder Speichern von Dateien,
Sortieren ausgewdhlter Bereiche, ...
lassen sich einfach ausfihren.

® Verschiedene statistische Berechnungen sind vordefiniert.

e Die Darstellung numerischer Daten mit Hilfe verschiedener Diagrammtypen wird angeboten.
([ ]

Damit sind durch CellSheet die Mdglichkeiten des STAT-Meniis des TI1-83+ bzw. des DATA-
MATRIX-Editors der Symbolrechner deutlich erweitert worden.

Die Applikation enthdlt eine eingebaute Hilfefunktion, die grundlegende Informationen zur
Anwendung bereitstellt. Die folgenden Abbildungen zeigen die Auswahl der CellSheet-Applikation
aus einer Vielzahl standardmaRig angebotener Applikationen auf dem Voyage 200 und den
zugehdrigen Hilfebildschirm.
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Beim Start von CellSheet auf dem TI-83+ wird der Hilfebildschirm (vgl. nachfolgende Abbildung
links) automatisch angezeigt und steht dann stets tiber Menu ( === drlcken) zur Verfugung. Die
nachfolgende rechte Abbildung zeigt ein noch leeres Datenblatt mit der Dateibezeichnung NEU,
den standardméRBigen Bezeichnungen der Zeilen und Spalten und der Mdoglichkeit einer freien
Zellenauswahl; hier wurde B3 aktiviert. Jede Zelle des Tabellenblattes kann jederzeit erreicht
werden.
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Die Tabellenkalkulation ermdglicht, auch sehr vertraute Aufgabenstellungen des Mathematik-
unterrichtes bereits in der Sl aus anderer Sicht zu sehen und zu bearbeiten. Damit stehen
zusatzliche Lésungswege zur Verfugung. Zunédchst betrachten wir zwei historische Probleme aus
dem Blickwinkel der Tabellenkalkulation.

: Aufgabe 1
In einem alten chinesischen Rechenbuch findet sich folgende Aufgabe:

Ein quadratischer Teich ist 10 Full lang. In seinem
: Mittelpunkt steht ein Schilfrohr, das 1 FuR aus dem
: Wasser herausragt. Zieht man das Schilfrohr ans Ufer
genau zur Mitte einer Seite, reicht es gerade bis an
: den Rand des Teiches.

: Wie tief ist der Teich dort, wo das Schilfrohr steht?

Aus: Mathematik, Sachsen-Anhalt, Klasse 8, Sekundarschule, Berlin: paetec, S. 140

Anmerkungen zur Aufgabe 1:

Die Aufgabe 1 festigt Ublicherweise den Umgang mit Variablen und das Ldsen spezieller

quadratischer Gleichungen — hier ! 5% + x? = (x + 1)2! . Einige der dazu erforderlichen Fahigkeiten
konnen beim Ldsen mittels Tabellenkalkulation in den Hintergrund treten: Ist die Gleichung tber
den Satz des Pythagoras gefunden, kann die Termumformung und das formelhafte Ldsen der

quadratischen Gleichung ersetzt werden durch die Auswertung einer entsprechenden Tabelle.
Entwickeln einer Tabelle in CellSheet auf dem T1-83+

Die Spalte A enthélt einen Startwert fiir die gesuchte Tiefe des Teiches und eine Formel zur
schrittweisen VergroRerung dieses Wertes. Mit den Werten aus der Spalte A werden durch die
angegebenen Formeln in den Spalten B und C die beiden Seiten unserer Gleichung berechnet (vgl.
dazu die nachfolgenden drei Abbildungen).
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Das Ubertragen der Formeln mit den relativen Zellbeziigen in einen gréReren Bereich erfolgt durch
die tblichen Arbeitsschritte Kopieren (mit der Taste F3) — Auswahl eines Bereiches (mit der Taste
F1) — Einflgen (mit der Taste F4). Durch die drei nachfolgenden Abbildungen werden diese
Schritte am Beispiel des Ausfiillen der Spalte A im Bereich A3:A12 veranschaulicht.
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Angebote des Voyage 200 zur Formulierung von Bedingungen

Steht ein TI1-92+ oder ein Voyage 200 mit CellSheet zur Verfiigung, so kann der Test in Spalte D
noch komfortabler gestaltet werden: Der Befehl when() ermdglicht eine Zuordnung beliebiger
Werte oder Texte fur den Fall, dass die betrachtete Bedingung wabhr, falsch oder unbekannt ist. Die
nachfolgenden Abbildungen zeigen, dass wir hier die Zeile mit der Lésung durch das Wort
,Losung*“ hervorheben, in den anderen Zeilen bleibt diese Spalte leer.
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: Anmerkungen zur Aufgabe 2:

Aufgabe 2
Die Aufgabe 2 findet sich auf der
. Einleitungsseite des Kapitels Il
g.as}.)m{'lfm‘:?r '100 Vo‘?;:’ i Riitsel Gleichungssysteme. Ungleichungen*
me n vieiten ‘anamenu r:eferfe ﬂI.’YE'- und wird erg'a'lnzt durch folgenden
aufgabe erscheint zum ersten Mal in ,, Arith- Kommentar:

metischen Handbiichern* des Chinesen
Chang Chin-Chin (um 475 n. Chr.).

Diese Problemstellung findet man in vielen
Kulturen, z. B. bei den Indern und den Ara-
bern. Aber auch viele uns bekannte Mathe-
matiker schufen héufig ihre personliche
Variante:

Ein Beispiel zeigt das Bild aus dem Rechen-
buch von Adam Ries (1492-1559).
Wiihrend man zwar viele dieser Aufgaben
durch geschicktes Probieren losen kann, ist
ein solches Verfahren doch jedesmal rechi
aufwendig. So war es seit jeher ein Bestreben
der Mathematiker, ein alleemeines Losungs-
verfahren zu entwickeln. Ein erster Ansatz ist
in den oben genannten chinesischen Rechen-
biichern zu finden.
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Aus: Schnittpunkt 9, Mathematik fir Sekundarschulen, Sachsen-
Anhalt, Leipzig: Klett, S. 51.

Geschicktes Probieren

Ein Verfahren, was sich auf geschicktes Probieren stitzt,

wird tblicherweise als recht aufwandig eingeschatzt.
Welchen Aufwand kann ein Tabellenkalkulationspro-
gramm (bernehmen?

Welche Aufbereitung der gegebenen Informationen sollte
auch weiterhin per Kopf und Hand realisiert werden?

Aufstellen und Umformen eines Gleichungssystems

Stemm/ciner hat 100. f7. dafiir il er 100.
haupr Bifeg fauffen 7 nemiidy + Ochfens
Sdyrocin/ Katber/ vnd Sciffeny toft cin Ochs
4 ft. ¢cin Schtvein anderthalben fr. cin Kald
cinen halben 7. ond ein GBeif cin ort von cinem
fr. vote wiel fol ex jeglicher haben fitedic1oo. fz2

«ein Ort von einem f7 ** bedeutet ein Viertel

Um diese historische Problemstellung effizient und : s
von cinem Gulden

elegant zu l6sen, sind die Formulierung eines
zugehorigen Gleichungssystems und geeignete
aquivalente Umformungen empfehlenswert. Erst im Anschluss daran kann die Tabellenkalkulation
bei der Suche nach den Loésungen vorteilhaft sein. Das Formulieren zweier linearer Gleichungen
mit drei Unbekannten (Anzahl der Kiken (ki), der Hennen (he) und Héhne (hd)) und geschicktes
Umformen dieser Gleichungen ermdglicht ein sehr zielgerichtetes Probieren zur Lésungsfindung.
Die nachfolgenden Gleichungen beschreiben das Problem:

=100

ki + he + ha

%ku +3he+5h&a =100




Daraus folgt: ha= 100—kii - he!

he= 200- ki |
3

Entwickeln einer Tabelle in CellSheet auf dem T1-83+

Als Startwert fur die Anzahl der Kiiken wahlen wir eine Zahl, die einerseits durch 3 teilbar und
andererseits recht groR ist: Denn flr ein Geldstiick gibt es jeweils 3 Kilken; die meisten Tiere

mussen Kiken sein, sonst reicht das Geld nicht fir 100 Tiere.

Die Spalte A enthélt den Startwert und eine Formel zur schrittweisen Verringerung der Kiikenzahl
um 3 (denn die Anzahl der Kiiken muss durch 3 teilbar sein). In den Spalten B und C werden die

obigen Gleichungen entsprechend als Formeln eingetragen.
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mit der Berechnungsvorschrift (vgl. die nebenstehende
Abbildung).
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Der vorgeschlagene Losungsweg fiir die Aufgabe 2 nutzt die Verwendung von Variablen und
Gleichungen. Bei der nachfolgenden Aufgabe, die sich im gleichen Kapitel dieses Lehrbuches
befindet, kénnen diese Anforderungen an Schilerinnen und Schuler abgeschwacht werden.




Aufgabe 3

In einem Stall sind Hasen und Hennen und

zwar 9 Tiere mit insgesamt 24 Fulien. - :
Wie viele Hasen und Hennen sind es jewell
Versuche zunachst die Losung durch 24 rﬂ . S M09,
Probieren mit Tabellen zu finden. {*W ;

|
o= |

Aus: Schnittpunkt 9, Mathematik fiir Sekundarschulen, Sachsen-Anhalt, Leipzig: Klett, S. 57

Anmerkungen zur Aufgabe 3:

Die Aufgabe 3 wird als Einstiegsaufgabe im Lehrbuchabschnitt ,Lineare Gleichungssysteme.
Zeichnerische Lodsung“ verwendet. Von den Schilerinnen und Schilern wird vor der
zeichnerischen Ldsung oder den Termumformungen die Formulierung eines entsprechenden
Gleichungssystems erwartet. Der Vorschlag im Aufgabentext, als ersten Schritt die Lésung durch
Probieren mit Tabellen zu finden, wird allerdings von Schiilerinnen und Schilern selten umgesetzt.
Die Tabellenkalkulation dagegen motiviert zur systematischen und bewussten Verwendung von
Tabellen zur Lésungsfindung.

Entwickeln einer Tabelle in CellSheet auf dem T1-83+

Die Spalte A enthélt einen Startwert fur die betrachtete Anzahl der Hasen und eine Formel zur
schrittweisen VergroRerung dieser Anzahl. Die Informationen des Aufgabentextes werden durch
Formeln in den Spalten B und C umgesetzt. Aus der betrachteten Anzahl der Hasen (Spalte A) wird
durch die angegebene Formel in der Spalte B die zugehdrige Anzahl der Hennen und schlieflich
durch die Formel in der Spalte C die zugehorige Anzahl der FiiRe aller bislang betrachteten Tiere
berechnet.
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ausreichend.

Als abschlieRendes Beispiel soll eine Aufgabensequenz vorgestellt werden, die eingesetzt werden
kann, um die trigonometrischen Funktionen zu motivieren und einzufiihren, aber auch, um bereits
erworbenes Wissen zu Uben und zu festigen, oder zur Wiederholung, etwa zu Beginn der
Sekundarstufe 11. Grundlage sind hier Zeiten zum Aufgang und Untergang des Mondes.




Times Newspapers 1975, S. 14 / Geschichte der Naturwissen-

Greenwich-Observatory. 300 Years of astronomy, ed. C. Roman,
schaften Leipzig 1987, S. 249.

M. i - 1 |+ j{ir s o 1= k.
Observatorium in Greenwich: Der achteckige Raum ist mit besonders hohen Fenstern ausgestattet, um
astronomische Beobachtungen mit Spezialgeraten zu ermdglichen. Stich von Francis Place, ca. 1700.

Der Mond ist aufgegangen ... Arbeitsblatt 11

Aus der Tageszeitung kann man die Daten fir den Mondaufgang (MA) und den
Monduntergang (MU) entnehmen.

Ein Schiler sammelte diese Daten vom 1. Juli bis zum 28. August und legte die
folgende Tabelle vor. Sonntags erscheint die Zeitung nicht, und manchmal vergal}
der Schiler auch, sich die Zeiten zu notieren. So kam es zu Liicken in der Tabelle.

Nr.| Datum MA MU Nr.| Datum MA MU Nr. Datum MA MU
1 01.07. 13:02 | 00:52 21| 21.07. 03:22 | 19:24 41 10.08. 22:02 | 08:36
2 02.07. 14:06 | 01:14 22 | 22.07. 04:16 | 20:17 42 11.08. 22:30 | 09:56
3 03.07. 15:09 | 01:35 23 | 23.07. 05:17 | 21:00 43 12.08. 22:57 | 11:15
4 04.07. 16:13 | 01:59 24 | 24.07. 06:22 | 21:37 44 13.08. 23:26 | 12:33
5 05.07. 25| 25.07. 07:29 | 22:07 45 14.08. 23:58 | 13:50
6 06.07. 17:45 | 02:24 26 | 26.07. 46 15.08. 15:04
7 07.07. 19:19 | 03:29 27| 27.07. 09:42 | 22:56 47 16.08.

8 08.07. 20:16 | 04:12 28 | 28.07. 10:48 | 23:18 48 17.08. 01:19 | 17:17
9 09.07. 21:07 | 05:03 29 | 29.07. 11:52 | 23:40 49 18.08. 02:09 | 18:11
10 | 10.07. 21:52 | 06:02 30 | 30.07. 12:56 50 19.08. 03:07 | 18:57
11| 11.07. 22:30 | 07:09 31| 31.07. 51 20.08. 04:09 | 19:36
12 | 12.07. 32| 01.08. 52 21.08. 05:15 | 20:08
13| 13.07. 23:32 | 09:38 33| 02.08. 53 22.08. 06:22 | 20:35
14| 14.07. 23:59 | 10:52 34| 03.08. 17:05 | 01:26 54 23.08.

15| 15.07. 12:10 35| 04.08. 18:03 | 02:05 55 24.08. 07:38 | 21:08
16 | 16.07. 00:25 | 13:27 36 | 05.08. 18:57 | 02:52 56 25.08. 08:34 | 21:22
17 | 17.07. 00:52 | 14:44 37| 06.08. 19:45 | 03:47 57 26.08. 09:38 | 21:44
18 | 18.07. 01:22 | 16:00 38 | 07.08. 20:26 | 04:51 58 27.08. 10:42 | 22:08
19| 19.07. 39 | 08.08. 21:02 | 06:02 59 28.08. 11:45 | 22:29
20 | 20.07. 02:35 | 18:23 40 | 09.08. 60 29.08.

e Kann man aus diesen Daten etwas Interessantes ablesen? Versuchen wir es!

Aus W. Herget, E. Malitte, K. Richter: Der Mond ist aufgegangen ... In: W. Herget, E. Lehmann (Hrsg.): Exponential-
und Winkelfunktionen. Neue Materialien fir den Mathematikunterricht mit dem TI-83 /-89 / -92 in der Sekundarstufe 1.
Hannover: Schroedel Verlag, 2002, S. 43.



Wie verandert sich Arbeitsblatt 2
die Mondscheindauer im Laufe der Zeit ?

Gesucht ist eine Darstellung der Mondscheindauer im Koordinatensystem in
Abhéangigkeit von der Tagesnummer.
Dazu ware es gunstig, die Mondscheindauer in Dezimalschreibweise zu erhalten.

1. Wie lasst sich die Mondscheindauer in Dezimalschreibweise aus den Daten
berechnen?

a) Ubertrage die Daten in ein Tabellenblatt von CellSheet in folgender Weise:

Spalte A Tagesnummer
Spalte B MA-Stunde
Spalte C  MA-Minute
Spalte D MU-Stunde
Spalte E  MU-Minute

b) Ermittle in Spalte F die Differenz zwischen MU und MA - und zwar in
Dezimalschreibweise!

Formel fiir die Differenz
zwischen MU und MA,
in DeZimaISChreibWeise: T ittt teseansraneantea e e e et e s et arnenns

Achtung: Es kommen zwei verschiedene Félle in den erfassten Datensétzen
VOr:

Zwischen MA und MU kann ein Tageswechsel liegen oder auch nicht. Das
muss in der gesuchten endgiltigen Formel noch berticksichtigt werden.
Formuliere die Formel fiir die Mondscheindauer in der Spalte G.

Formel fir die
Mondscheindauer,
In DeZImaISChrelbweise T i iarsaaassaEEEasaEEEEsEEEEEEEEEEEE EEEsEEEEEEEEEEERRERRRRnny

2. Veranschauliche den Zusammenhang zwischen Tagesnummer (Spalte A) und
zugehoriger Mondscheindauer (Spalte G) grafisch.

3. Wie konnte man die in der Ausgangstabelle fehlenden Daten fur die
Mondscheindauer sinnvoll erganzen?

4. Welche Mondscheindauer kann man fur den 30. September vorhersagen?

Aus W. Herget, E. Malitte, K. Richter: Der Mond ist aufgegangen ... In: W. Herget, E. Lehmann (Hrsg.): Exponential-
und Winkelfunktionen. Neue Materialien fir den Mathematikunterricht mit dem TI-83 /-89 / -92 in der Sekundarstufe 1.
Hannover: Schroedel Verlag, 2002, S. 44..



Auswertung der Arbeitsblatter 1 und 2 mit dem Voyage 200

Die vorgegebenen Messwerte werden in ein Tabellenblatt eingetragen. Unvollstandig vorliegende
Datensétze werden sinnvollerweise geléscht oder gar nicht erst eingetragen.Das Ausfullen der
Spalten F und G mit den Formeln liefert schlieflich fur alle vollstandig vorliegenden Datensétze

die Mondscheindauer.

Mit Hilfe der grafischen Darstellung — die dann tiberdacht und diskutiert werden sollte — lassen sich

Vermutungen Gber den funktionalen Zusammenhang

Mondscheindauer ableiten.

zwischen

Tagesnummer

und

Die Auseinandersetzung mit dem diskreten Definitionsbereich , Tagesnummern®“ und der
kontinuierlichen Betrachtungsweise der Funktion ,,Mondscheindauer* sowie die sich anschlieBende
hinterfragende Interpretation der Resultate sollten bewusst gefiihrt werden.

Der Vorschlag des Funktionstyps ,,Sinus“ bildet schlieBlich den Ausgangspunkt fiir die weiter
unten beschriebene Anpassung der Parameter an die gegebenen Daten. Statt des Sinus konnte
natlrlich ebenso der Cosinus als Ausgangsvorschlag fur den Funktionstyp verwendet werden, die

Vorgehensweise wére ganz entsprechend.

Wesentlich fur das aktive Verstdndnis des ermittelten Zusammenhangs ,,Tagesnummer -
Mondscheindauer” ist es, die an die Messwerte angepasste Funktion fur die Schatzung weiterer —
d. h. mit ihrer Hilfe interpolierter und extrapolierter — Messwerte zu nutzen.

Daten- und Formeleingabe in CellSheet

Bei der Dateneingabe in CellSheet kénnen alle Liicken der
Ausgangstabelle in gleicher Weise Ubernommen werden.
Da wir eine grafische Veranschaulichung anstreben,
verzichten wir aber auf die Eingabe unvollstandig vorlie-
gender Datensatze.

Die Eingabe einer Uhrzeit im Ublichen Format flihrt zu
einer Fehlermeldung: Als numerische Werte sind nur ganze
Zahlen und Zahlen mit Dezimalpunkt zuldssig. Deswegen
wird hier die Eingabe von Stunden und Minuten in zwei
getrennten Spalten vorgenommen.

Die nebenstehenden Abbildungen zeigen die Eingabe der
ersten Daten und Formeln sowie die damit berechneten
Werte. Die ublichen Arbeitstechniken Markieren, Kopieren
und Einfligen fuhren zur effizienten Eingabe der Formeln
im gesamten Bereich. Dabei werden auch die relativen
Zellbeziige tbertragen. Die Formelberechnung in der Spalte
F liefert eine Zahl mit Dezimalpunkt — keinen Bruch, auch
bei exakter Berechnung (eingestellt in MODE) - da als
Quotient die Dezimalzahl 60. (mit Punkt!) verwendet
wurde.

1 MR FORMATE

2 .

3 AutoCalc: + ==z

Kursor-Bewegung i +

4 ceiges FORMEL+ [33
S ¢Enter=sICH» ¢ESC=ABER o JBF
& =T = T T B
T 19] 3 z3l-15.&35. {667

F2: =d2-h2+{(e2—c2)/60.

MIT < ODEF + UMTERMEMU OFFHEM

1 i if-
2 1 13 2 0] 52|-12
3 2 14 [ 1 14)-12
4 3 15 9 1 35|-13
= 4 16 13 1 59)-14
& & i7 45 2 24|-15
7 7 19 19 3 29)-15
az: il
MAIN EOG ALTD FET
Fiw|_Few | Fav & FE Y_F&™ |_Fr™ ]
DOat |5raf |Bearb|RUckg] # |Funk|St.at|HeuRech
I 0 E F E H
1 [MA-minMU-kh |MU-min|0if+ [Oager
z z2 o] 52 11.833
3 [ 1 14|-12.87[11.133
4 9 1 35|-13.57[10. 433
] 13 1 59)-14.23[9. FEET
& 45 2 24|1-15.35] 8.65
7 19 3 291-15.283[(8. 1667
F2: =d2-h2+(e2—c2>/60.

MAIN

EDG AUTO

FET

Fi=7 Fz=

(5 &
Dat |Graf |Bearh [Ric

FE Y_F&™ |_Fr™ ]
ka| # |Funk|5tat|HeuRech

I 0 E F & H
1 [MA-minMU-kh |MU-min|0if+ |[Dager
z z2 o] 52|-12.17
3 [ 1 14|-12.87[11.133
4 9 1 35|-13.57[10. 433
] 13 1 59)-14.23[9. FEET
& 45 2 24|1-15.35] 8.65
7 19 3 291-15.283[(8. 1667
G2: =whendf2<0 f2+24 f2>

MAIN

EDG AUTO

FET

Damit die Eingabe aller Daten nicht unnétig viel Zeit in
Anspruch nimmt, ist darauf zu achten, dass das
33 stdndige automatische Neuberechnen innerhalb dieses
Programmes ausgeschaltet ist. Diese Einstellung kann
im F1-Meni unter Format vorgenommen werden, siehe
die nebenstehende Abbildung.



Grafische Darstellung der Daten

Fir die grafische Darstellung kdnnen beliebige Bereiche der eingegebenen Daten fiir den x- bzw. y-
Bereich ausgewahlt werden. Hier wurden zundchst alle vorhandenen Datensatze verwendet und ein
entsprechender Plot definiert (Abbildung links). Damit ergibt sich schlieBlich die folgende
Abbildung rechts (unter Umstdnden erst, wenn im Meni F2 Zoom die Auswahl
ZoomDatvorgenommen wurde).

Wie kdnnte man die in der Tabelle fehlenden Mondscheindauer-Daten sinnvoll ergdnzen?

- Befinicre Flot 1 5 e R To | FE™ | _F&™ [F7
Plob—TuR.ereceornr.. Shreut 2 ) cferel ) i L e T el
Zeichen.. oo Buadrat» -, -
xBereich. .. [aZiadr Ll =
yBereich. . [92:gd¥ . . "
Righ. Fired pitg [t . y - .
Mit Héu u. Klassen? HEIH* . " s B

|, (Enter=SICH ESC=AEER__» ) . sl

AN E0G AOTD FET [ FiiG AOTD FHT

Wir betrachten z. B. den 15. Tag.
Weg 1:

Eine Kursorbewegung im Grafikfenster durch die
Pfeiltasten in etwa am Graphen entlang ermdglicht eine
grobe Abschétzung von Zwischenwerten (Anzeige am
unteren Rand). Ganzzahlige Argumente konnen mit dem
Kursor allerdings meist nicht erreicht werden (vgl. die

nebenstehenden Abbildung). Fur die fehlenden Daten des " —

15. 'rll'gtg?[s kagn so eine Mondscheindauer von ca. 12 h Mﬁﬁfiﬁ'ﬁgﬁ?i?mum gcill. 575
geschatzt werden.

Weg 2:

Mittels TRACE kann mit den Pfeiltasten direkt auf dem Graphen entlang gewandert werden.
Allerdings kénnen hier keine Zwischenwerte erreicht werden: Es stehen als x-Werte nur die Werte
der Spalte A zur Verfligung. Das andert sich auch nicht, wenn die Punkte bei der grafischen
Darstellung verbunden wiirden (Plot Type ... xyLinie).

Ist es sinnvoll, die Daten-Punkte zu einer Kurve zu verbinden?

- .
-

wcild,

MAIN BOG AUTO FET MAIN EOG ALTD FET

L .-_I L
g f 10383353 woilG, g ! 13, A333EF3

Dazu gibt es zwei Sichtweisen — beide gilt es, deutlich zu machen:

»Im realen Kontext handelt es sich um Messwerte, die bezliglich des betrachteten funktionalen
Zusammenhangs an diskrete natlrliche Zahlen (ndmlich die Tagesnummern) flr den
Definitionsbereich geknipft sind. Der Definitionsbereich ist demgemal diskret.

»Liegt dagegen das Hauptaugenmerk auf der mathematischen Beschaffenheit des funktionalen
Zusammenhangs, so macht es sehr wohl Sinn, die fiir kontinuierlichen Definitionsbereich erklarte
Sinusfunktion zu untersuchen. Bei der interpretierenden, abschlieRenden Begutachtung der an die
Messwerte angepassten Sinuskurve ist dann wieder der Schritt zur Diskretisierung, d. h. zur aus-
schliefflichen Betrachtung ganzzahliger Werte des Definitionsbereichs, zu vollziehen.



Welcher Sinus passt am besten ?
Arbeitsblatt 3

1. Probiere zunachst Funktionen mit

y(x) =a-sin(x)+d.

Welche Bedeutung hat dabei a ? Welche Bedeutung hat d ?

Wie groR ist das Maximum der Mondscheindauer, wie groB ist das Minimum? Welche
Bedeutung hat das fur den Wert von a ? Welche Bedeutung hat es fur d ?

2. Probiere jetzt Funktionen mit

y(x)=a-sin(b-x)+d.

Welche Bedeutung hat dabei b ?
3. Bist du mit der Anpassung zufrieden? Andere ggf. die Funktion weiter ab.

4. Wie konnte man die in der Ausgangstabelle fehlenden Daten fir die Mondscheindauer
sinnvoll erganzen? Es fehlen u. a. die Mondscheindauern fiir den 05.07. und fir die
Tage 30.07. — 02.08.

Welche Mondscheindauer kann man fiir den 30.09. vorhersagen?

Datum Nummer des Tages Mondscheindauer
05.07. 5

30.07. 30

31.07. 31

01.08. 32

02.08. 33

30.09.

Aus W. Herget, E. Malitte, K. Richter: Der Mond ist aufgegangen ... In: W. Herget, E. Lehmann (Hrsg.): Exponential-
und Winkelfunktionen. Neue Materialien flr den Mathematikunterricht mit dem TI-83 / -89 / -92 in der Sekundarstufe I.
Hannover: Schroedel Verlag, 2002, S. 49.



Auswertung des Arbeitsblattes 3 mit dem Voyage 200
Wir beginnen mit dem Ansatz
y(x) =asin(x) +d

Uberlegung zu a:
Die Amplitude I&sst sich recht einfach aus der Differenz zwischen dem grof3ten und dem kleinsten
y-Wert (siehe Liste D) schétzen:

a© (Ymax — Ymin)/2 © (16 — 8)/2 = 4.

Uberlegung zu d:
Passendes Verschieben entlang der y-Achse:

1 FEw | FE FEw _FE™ |F7
de Ymin + @ Oo8+4=12. vﬂ Zoon|Spur HewZe i [Math|zchn -

Damit ergibt sich der erste Versuch fir eine mdglichst
passende Sinusfunktion:

Unser erster Sinus-Vorschlag Y; = 4 sin(x) + 12 schwingt
»ZU schnell®. Er ,schafft“ im dargestellten Bereich 10 ] -
Schwiinge, die Datenkreuze schaffen dagegen nur zwei. i BGITD T

Abhilfe: Wir erweitern den bisherigen Ansatz
y(x) =asin(x) +d
auf den allgemeineren Ansatz

y(X) =a Sin(b X) + d viﬂ ZFDZJN Srpgur* NeuZE-l I"Irastrh ZEEI'TH - ‘,/9 .":::i*

Uberlegung zu b: Anpassen der Periodenlénge,
Vorschlag b @ 1/5:

Y, =4sin(x/5) + 12

Hinsichtlich der Frequenz ist eine deutlich bessere i -
Anndaherung der Sinuskurve an die Datenkreuze erzielt. A LT FiT

Nur: Die Schwingung der Datenpunkte geht zuerst nach
unten, dann nach oben. Bei dieser Sinusfunktion ist es
dagegen umgekehrt' - Was tun? viﬂ ZFDZJN SFP3UP NeuZE-l I"Irastrh ZEEI'TH - ‘,/9 .":::i*

Eine mogliche Losungsidee dazu ist Spiegeln — das
erreicht man durch Vorzeichendnderung von a im
Funktionsterm:

Y3 =-4sin(x/5) + 12

HMAIN EODG AUTO FET

Es bleibt noch ein wenig Feinanpassung beim Wert von
b, um die Periodenlénge genauer einzustellen:

17 |_Fer Fz FEr Fe* TF7

Der FunktionSVOFSChlag - §—|Zoom|Spur NeuZE-l Math|2chn]-
Y,=-45sin(0.22 x) + 12

liefert augenscheinlich eine recht gute Anndherung an die
Datenpunkte. Wir werden ihn im Weiteren verwenden.

- =y
HMAIN EODG AUTO FET




Wie konnte man nun die

erganzen?

Dazu kann die Wertetabelle fir Y, verwendet werden.

in der Tabelle fehlenden Mondscheindauer-Daten sinnvoll

Die erste Licke in unserer Datenliste ist am 5. Tag. Weiterhin fehlen z. B. die Mondscheindauern
flr die Tage 30.07. — 02.08., also fur die Tage mit den Nummern 30 bis 33.

1 Fz B ) S i T ] 1 Fz B [ B

- E EinSt| s} i jObSchr|#i L.L-Z-.;-:.E':T}? irlriniy - E EinSt|si i |ObSche|# i,

3 4 3 g

o. 2. 28, 12,491

1. 1,127 29, 11,613

2. [ERFER 3.

3. 9.5475 31. 9. 3544

4. g.917 32 9. 25365

S. 33 2.6851

G. 2.1251 Sd. 2. 2765

T 5.0019 35. 8. @473

ud (=8 _4351705597543 ud(xd=10.753834545947
MAIN EDG AUTO FET MAIN EDG AUTO FET

Aus der Wertetabelle schlussfolgern wir flr die Mondscheindauer am 05.07. ungeféhr 8 Std. und
25 min., am 30.07. etwa 10 Std. und 45 min., am 31.07. knapp 10 Std. (etwa 3 Minuten weniger)

usw.

Welche Mondscheindauer kann man fir den 30.09. vorhersagen?

Hier kann wieder das Auswerten der Wertetabelle oder des Graphen helfen, aber auch der direkte
Funktionsaufruf an einer speziellen Stelle ist mdglich.

Durch unsere Festlegungen hat der 30. September die Nummer 92.

Weg 1.

Wir konnen an di
schauen oder ...

Weg 2:
im  Grafikfen-
ster das F5

Menii: FktWert
mit einem (lber
WINDOW) er-
weiterten X-
Bereich nutzen
oder ...

Weq 3:

e entsprechende Stelle der Wertetabelle

1 Few |_F= & [
E Zoor|Spur|Heulei [JELA

HI
o H

SHMindmum

= Maximum
fSchnittPkL
fAbleitungen ¢

W
llendeP kt.
:Hbstand
fTangente
=Bnﬁen1unge
Schiatf

L LunJm n N Tl Ln Tl B R

1 Fe i ] B ) T ]
- E EinSt| s i |J0bSche]dd L.C-Z-.s-:.i':]Ef? Pdiiy

® e

ElcH 2. 7453
91, 2. 3163
9z,

93. 2. 0a31
EEN 2.1341
95, 5.4514
EN 8. 9397
a7, 9. 5756

yd(xi=8.0648777244664
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[RLIL] EOG AUTO
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direkt im Hauptbildschirm den interessierenden Funktions-

wert abfragen.

Ergebnis: Wir erwarten also am 30. September eine Mond-
scheindauer von etwas mehr als 8 Stunden.

Angebote des V

oyage 200 zur Kurvenanpassung

|’F1 T Fev Trzv]’ Fa Trs Trsv]’ ]
- E Algebra|Calc|Andere|PraERA|Lasch

B i 920 5. 0645777

w4 (923

HMAIN EODG AUTO FET 1430

Man konnte zur Losung auch die Mdglichkeiten des Gerétes zur direkten Kurvenanpassung
(Regressionsanalyse) nutzen. Im Meni Stat gibt es u. a. die Mdglichkeit, mit SinRegr eine Sinus-



Regression ermitteln zu lassen. Dazu sind die Bereiche fur die x-Werte und die y-Werte einzugeben
sowie die Y-Variable festzulegen, in der das Ergebnis der Regression gespeichert werden soll.

Es missen dabei nicht unbedingt alle Daten der entsprechenden Spalten verwendet werden, auf
Waunsch kdnnen auch Teilbereiche ausgewéhlt werden. Es kann sehr interessant sein, verschiedene
Datenbereiche fir eine Regressionsanalyse zu verwenden und dabei folgende Fragen zu

untersuchen:
(]

Liefert die Sinusregression unterschiedliche Ergebnisse?

Hat der Umfang der verwendeten Daten Einfluss auf das Ergebnis der Sinusregression?
Wir wahlen verschiedene Bereiche fiir die x-Werte, aber jeweils gleich viele Wertepaare.

Wir wahlen verschiedene Bereiche flr die x-Werte mit jeweils gleicher Intervalllange, die sich

aus der Differenz des grofiten und des Kkleinsten x-Wertes ergibt. Welche Ergebnisse werden

deutlich?
{ ]

Wie lassen sich die Ergebnisse interpretieren?

Dann erhdlt man die vom Rechner vorgeschlagenen Parameter-Werte angezeigt und kann den
Graph der ermittelten Regressionsfunktion zeichnen lassen.

Verschiedene Regressionen

Hier eine Auswahl verschiedener Untersu

Zunéachst werden

samtliche Daten ver-
wendet und das Ergeb-
nis der Regression in
y1(x) gespeichert. Die

.

Mit Houfigk.
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Die obigen Regressionsgleichungen
wurden in den Variablen y1(x), y2(x)
bzw. y3(x) gespeichert. In der neben-
stehenden  Abbildung erhalten wir
zusammenfassend einen Uberblick tber
diese Funktionsterme im Hauptbild-
schirm des Rechners.

|f1 ]’ Fev T r:v]’ Fyr ]’ FE T i
- E Algebra|Calc|Andere|PraEA LEhEC-hT ]
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gl x>
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Kleine Anderung — groRe Wirkung

Kleine Anderungen im verwendeten Bereich kénnen jedoch zu Uberraschenden Ergebnissen
fuhren. Die nachfolgenden Abbildungen zeigen jeweils den ausgewéhlten Bereich. Daneben sind
Ergebnisse von SinRegr zu sehen.

Im ersten Beispiel ist 7 Eerechne | [Frma_Few | _F® EIR

die errechnete Funk- || BerschnunasTup.... Sinkegr + i | 2470 3T O 2 T
; . . Hoarrnnnnnrnrnnnn [REAZF |

tion gemeinsam mit || g..oioiiiiiiiin. [EEzr |

Regri5lei speich in y3{x)+

den Datenpunkten Mit Haufighk. u. Klassen? NEIM+ - .
grafisch veranschau- | s sakess B

licht: Eine Kurvenan- |.=
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sichtlich nicht HMAIN F0G AUTD FET FiAIN B AUTH FET
Im ZWelten Belsplel i Eskechn o i T

; ; Barach Tap. ... SinRear + i |
wird die Berechnung [ Srerer - e Y | - s g
mit dem Hinweis | goeeaiiiiiiiiit. [EZiEza Bl FEHLER .

H = T RegrGlei speich in gdixi+ 22 . . .
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Sicherlich ist es winschenswert, stets korrekte Ergebnisse von einem Rechner zu erhalten.
Allerdings konnen diese Beispiele gerade den kritischen Umgang mit Computerprogrammen
unterstiitzen. Hier ist die Fehlerhaftigkeit der Rechnerergebnisse augenscheinlich — zum Gluck.

Die Losung umfangreicher Gleichungssysteme — die Aufgabenstellung also, die sich hinter der
Regressionsanalyse verbirgt — stellt nicht nur fur Kleinrechner, sondern auch fir wesentlich
leistungsfahigere Computeralgebrasysteme mitunter ein sehr schwieriges Problem dar, das auch
dort zu Fehlern fihren kann.

Datenaustausch zwischen CellSheet und Excel

Die ,,Mini“-Tabellenkalkulation CellSheet kann einige Erwartungen an eine Tabellenkalkulation
erfillen, andere Winsche bleiben offen. Durch einen Datenaustausch mit entsprechender PC-
Software kdnnen Erganzungen auf verschiedenen Gebieten angestrebt werden, z. B.:

® beim Leistungsumfang,
® bei der grafischen Veranschaulichung,



® hbei der Interaktion.

Unter Verwendung der Software Tl CellSheet Converter ist ein einfacher Austausch von
Arbeitsblattern zwischen CellSheet, Excel und anderen Tabellenkalkulationen (iber den PC und den
Macintosh méglich. In der nachfolgenden Abbildung wurde als Datenquelle im TI CellSheet
Converter der Voyage 200 gewahlt, bei korrekter Kabelverbindung zwischen PC und
Symbolrechner stehen dann alle interessierenden Dateien zum Transfer auf den PC zur Verfligung.

I—,ii Tl CellSheet Converter o =] A
File “iew Toolz Action: Help

S @E==1%

File Marne: | Save Mame: | Save File Format: |
EE[ ] Tl CallSheet Converter

":’_Voyage 200 - Tl DeviceExplorer

File  Wiew Toolz Action: Help

2 (0] 3 B [ 29 )
=-[d] Application Yariable ]
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¥ mathe

- # math3
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spanl =
Ready [ NOM[ 2

[Feady CAF MUM [SCRL | %

Wir wéhlen die auf dem Voyage 200 vorliegende Datei mond aus und kopieren diese auf den PC.

Nach Konvertieren in das Excel-Format und Abspeichern kann schliellich in Excel die zugehérige
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Egatei Bearbeiten Ansicht Einflgen Format Extras Daten Fenster 7 == x|
DEd SRY | $BBF o- A8z £ 45| BEH v - Q|wal a[F @ A=
il ‘0 - FXU EE=EFxmn x| -0-A- | MEOFEacmERALIAD R
NZE | =
AlB L ¢ || E | F | 2] |H|||J|K|L\3‘
| 1N MAR" MA-min" MU-R"  MU-min" Diff" Dauer"
12 1 13 2 [ 52 =d2-h2+(e2-c2)/E0. =when(f2<0,2424,2)
2] 2 14 5 1 14 =D3B3HEF-CIMED)  =when(F3<0F3+24 F3)
4] 3 15 9 1 35 =D4-BAHEA-CAMED)  =when(F4<0 F4+24 F4)
s 4 15 13 1 59 =D5-B5-+E5-CE)(ED.) =when(F5<0 F5+24 F5)
6 & 17 45 2 24 =DE-EE+EE-CEVED.)  =when(FB<0 FE+24 F&)
77 18 19 3 29 =D7-EFHEF-CT)ED.)  =when(F7 <0 F7+24 F7)

Datei geoOffnet werden. Hier ein Ausschnitt aus der entsprechenden Datei:

Die Formeln in den Spalten F und G werden nicht berechnet, sondern wie Text behandelt. Es
missen also noch einige Anpassungen per Hand vorgenommen werden.

In der Spalte F ist noch der Dezimalpunkt bei 60. vorhanden. Das Ldschen des Dezimalpunktes ist
hier leicht mdglich und fuhrt zu einer korrekten Berechnung der Formel in Excel. Dieses Beispiel
zeigt jedoch, dass alle Zellen, die in CellSheet Zahlen mit Dezimalpunkt enthalten, beim
Konvertieren in Excel zu Problemen fuhren: Der Dezimalpunkt in der Zahlendarstellung von
CellSheet wird bedauerlicherweise nicht in das Komma der Zahlendarstellung von Excel
konvertiert.

Auch die Bezeichnungen der vordefinierten Funktionen und die zugehorigen Trennzeichen werden
beim Konvertieren ,,noch* nicht angepasst. Es ist notwendig, die Bedingung ,,when* (CellSheet)
durch ,,WENN* (Excel) zu ersetzen, auBerdem die beiden Kommas durch Semikolons.
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Egatei Bearbeiten Ansicht Einflgen Format Extras Daten Fenster 7 == x|
o-o- 0@ = AN BeS o - @ (] DEEE

sl -o-|Fru EE=EEFxmgn S5 -0-A- [MEOFEcEEA M IAR R
113 = =
A B[ ¢ D] E | F | G | H | | | J3

| 1 Me" MAR" MA-min” MU-h" MU-min" D" Dauer”

|2 1 13 2 i} 52 =02-B2+E2-C2)/E0 =WENN(F2<0; F2+24;F2)

|3 2 14 5} 1 14 =D3-B3+HE3-CH)4B0.) =when(F3<0,F3+24 F3)

|4 2 15 9 1 3 =D4-B4-+EA-C4)/E0.) =when(F4<0,F4+24 F4)

|5 4 16 13 1 ] =D5-B5+E5-CE)ED ) =when(F5<0,F5+24 F5)

|E & 17 45 2 24 =D6-B6-+EE-CE)/E0.) =when(Fb <0,FE+24 FE)

|77 19 19 5 29 =D7-B7 +HE7-C7)/E0.) =when(F7 <0,F7+24 F7)

EHERY LB S o

)

R

CLIER Y P

arial oA FExuEE=EE % m = &\FW—IFEE@"JﬂA 'k‘
13 = =
Al B ¢ [ D]l E | F | G | H [ I [ J [ K [ L | 3‘

| 1 [Mr" MAh" MA-min® MU-h" | MU-min® | Dif" Dauer"

2] 1 13 2 ] 52 -12, 16665667 1183333333

3| 2 18 5 1 14 =D3-B3+E3-CINED) =when(F3<0 F3+24,F3)

4] 3 15 9 1 35 =04-B4+{E4-C4)/(E0.) =when(F4<0 F4+24 F4)

6] 4 16 13 1 9 =D6-B5+ES-CE)V(ED.) =when(F&<0 F5+24 F5)

|6 | 6 17 45 2 24 =DB-BE+EG-CEY(ED.) =when(FB<0 FG+24,F6)

7] 7 19 19 3 29 =D07-B7 HE7-C7)/(E0.) =when(F7 <0 F7+24,F7)

Damit sind die hier entstandenen Probleme geldst. Durch die tblichen Arbeitstechniken Kopieren,
Markieren und Ausfiillen gelingt die Anpassung in allen Zellen recht schnell. Der zeitaufwandige
Arbeitsabschnitt bei einer Tabellenkalkulation — die Dateneingabe — konnte jedenfalls ohne

»Nachbesserung* auf dem PC genutzt werden.

Steuerelemente zur dynamischen Kurvenanpassung in Excel

In Excel stehen nun weitere Mdglichkeiten zur Visualisierung einer schrittweisen Kurvenan-
passung zur Verfligung. Mit Hilfe der Steuerelemente-Toolbox kénnen Schieberegler zur Variation
der Parameter definiert werden. Die nachfolgende Abbildung zeigt, wie fiir den Parameter a ein
»scrollen” tber 401 Werte (vgl. die Eigenschaften der ScrollBar — Max 400, Min 0) im Intervall
[2;6] (vgl. die Formel in der Zelle 14 mit dem Bezug auf 19 — ,,LinkedCell“ der ScrollBar) realisiert
wurde. Analoges gilt fiir die Parametervariation von b, c und d (vgl. die Formeln in J4, K4 und L4).

X Microsoft Excel - mond.xls M=
ﬁgatei Bearbeiten Ansicht Einfiigen Format Extras Daten Fenster 7 ;Iil_l
ZEHSQY(IBR I - g%ﬂz o B )| @ | oo = @) |4 bl | 9 S R EEE
s | NG = e e KE QP o ceEEA AR R
ScrolBart 7| =| =EINBETTEN('Forms. ScrollBar.1";")
E F [ G TH ] J [ K L [ M ] M =
1 |MU_Min. Differenz Mondscheindauer V= a*sin(b*x+c)+d ® ¥
| 2 |52 =02-B2 +{E2-C2)/60 =WENN(F2<0; F2+24;F2) 1 =§154*SIN(I54 M2 +5K54)+5L 54
EREE =03-B3+E3-CI)60 =WENM(F3<0; F3+24;F3) a | b [ e ] d [=M2+0,5 =§I54*SIN(GS4 MI+5HE41+5LE4
| 4 |35 =D4-B4+{E4-C4)/E0 =YWENN(F4<0; F4+24;F4) | 2+19/100 [=-2+J9/100 [=K9A00 [=10+1L9/100 [=M3+0 5 =554 SIN{EJ547M4 +5KEA)+5LES
| 5 |59 =D5-B5+(E5-C5)E0 =WENN(FS<0; F5+24;F8) | . len 1 §4)+5L54
5 =DB-06+(E5-CE)/60 U RS R IS §154)+5L54
| 7 [24 =D7-B7 HE7-C7 )60 —WENN(F7<0; F7+24;F7) JE |5‘”’“B"” SetalBar =1 bgicsa)siss
| & |29 =D3-B3+(ES-CB)E0 =WENN(FS<0; FB+24;F8) Alphabetisch | Hach Kategorien | (-3K84)+3L54 | —
ENE =D9-BI+(E9-CI)E0 =YWENN(F9=0; F9+24;F9) e =l — [rkedcel 13 = [/[f5KE41+5LE4
103 =D10-BI0HED-C10WE0  =WEMN({F10<0; F10+24;F10) Locked e +5k54)+5L54
|11 2 =DU-BUIHEN-CI1E0  =WENN(F11<0; F11+24;F11) s 400 ) i) 45054
129 =D12-B12HE12-C120B0 | =WENN(F12<0; F12+24;F12) .l - > | I~ i o =] |P+oKB4) +5L54
13 =013-B13+E13-C13VE0 5G4 +5L54

Die grafische Veranschaulichung im Diagramm und die Wertetabelle in den Spalten N und
spiegeln die sich dynamisch &ndernden Einstellungen fiir die Parameter wider.

M
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ﬁgatei Bearbeiten Ansicht Enfigen Format Extras Daten Fenster 7 =18
DEHE2RY|(raRd oo (@ = a2l b e8| @™ a|rF e s e
i ‘0 s FRU SE=H9 % mEa - A MpEFE s mE AR R
[ | =]
Al B [ ¢ [ D [ E [ F | H [ ) [k [ L [M[ W [ o [ T
Maondschein I
| 1 [Nr. [MA_Std. MA_Min MU Std. MU Min. Differenz | dauer y = a*sin(b*x+c)+d Xy
2] 1 13 2 0 52| -12,166667 | 118333333 1] 123267657
13| 2 14 6 1 14| -12 BB6667 | 11,1333333 a b [ d 15| 118555623
4] 3 15 9 1 35| -13 5BBEA7 | 10,4333333 41 023 0,3 12,04 2| 113867954
5| 4 16 13 1 59| -14,233333 2 76666667 25 109266576
6] = 0 1 | | a | & 3 s
17| & 17 45 2 24 15,35 B85 — 35| 100563895
la| 7 19 19 3 29| -15,833333 B,16666667 4 965775504 —
ENE] 0 16 1 12| -16,086667 | 7 93333333 1 { 45| 929058266
| 3 21 7 5 3| -16,066667 | 7 93333333 5| 595975034
11| 10 21 52 6 2| -15,833333 B8.16666667 55 856959944
2] n 2 Ell 7 9 15,35 855 hd | - | ~ | 6 842397299
13 12 a = 2E11887
2| 13 3 2 9 £ 139 01| 0
18| 14 3 59 10 52| -13,116667 | 10 8833333
16| 15 12 10| 12,16RBAE? | 12, 166REE7 | 16
Z| 16 0 % 13 27/ 130333333 130333333 | q4 / %\ // '}’x
l1g| 17 0 52 14 44| 13 E66E67 | 13 SEEREE7 /' \ j \
13| 18 1 2 16 0] 14,6333333) 146333333 | 12 '\ / \ /‘ \.
20 19 1] 10 -
21| 20 2 5 18 23 158 158 i A + Mendscheindauer
22| 21 3 2 19 24/ 16 033333 16 amaa | 0 v ==sis (e )d
23] = 4 16 20 17| 16,0166667 | 160166667 | 6
24| = 5 17 21 0| 15 7166667 | 157168667 |
|25| 24 6 2 21 7 15,25 15.25
28| = 7 2 2 7/145333333| 146333333 | 2
|27| 26 0 0 . . . . .
28| 27 9 12 22 56| 13.2333333 132333333 10 0 10 m a0 &0
23| == 10 48 pE] 18 125 125
la0| =9 11 52 23 an 18 14 :
31| a0 12 56 -12,833333 | 11,0666667 155 12 5446868
2| 3 0 16| 130082368 Jﬂ
[ [4» [¥ 5 Tabellel § Tabelle2 4 Tabeled 1« | |
Bereit [ [ I I




