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CASIO FX-9860 GTR-REZEPT 1

RUN-MA
Grundlagen der Bedienung fi[?iﬂ

Bedienkonzept

Die zentrale Navigation erfolgt liber die (EN) Taste. Mit der groRen Navigationstaste wahlt

man im Hauptmenii den gewiinschten Modus aus und aktiviert ihn mittels [Exg Taste.

RUH-MA . . . .
Im Rechenmodus #=[28] funktioniert der GTR wie ein normaler Taschenrechner.

Im Folgenden wird davon ausgegangen, dass sich der GTR im Rechenmodus befindet.

Einige GTR-Befehle stehen direkt auf den Tasten. Weitere Befehle stehen oberhalb der Tasten.
Um sie zu erreichen, muss man vorher die orangefarbene Taste bzw. die rote Taste dru-
cken. Die Mehrzahl der Befehle erreicht man jedoch Uber die Befehlszeile, die am unteren Rand
des Displays angezeigt wird und bis zu sechs verschiedene Befehle zur Auswahl enthalt. Um ei-
nen solchen Befehl zu nutzen, driickt man diejenige Funktionstaste (F1) bis (F6), die sich direkt
unterhalb des gewiinschten Befehls befindet.

Mit Hilfe der Tasten und lasst sich die Befehlszeile mit weiteren Befehlen ausstatten.
Mit der Taste gelangt man wieder zurlick zum urspriinglichen Zustand der Befehlszeile.

Grundeinstellungen vornehmen Ineut Outeut  :Math
i i i i ; Mode :Comp
Damit E'rgebmsse optimal darg?stellt werdgn, mussen. die Frac Result  fabre
Grundeinstellungen des GTR stimmen, die im Setup eingestellt Fuhc Ture 1y=
werden: [WEND) {SETUP} Draw Ture : Connect
Derivative 10fF
Es erscheint die rechts abgebildete Liste. Wichtig sind vor allem Andle tRad
die (nur in der Abbildung!) fett gedruckten Werte, die sich von Eggi;ex Mode fgial
den Werkseinstellungen unterscheiden. Achtung: Beim Reset des Grid LOFF
GTR erfolgt eine Riicksetzung auf die Werkseinstellungen. Rxes :0n
Label 10ff
Disrlay tMormz2
Reset durchfiihren simelify fAuto

Vor jeder Klausur muss ein Reset des GTR durchgefihrt werden, um zu verhindern, dass unzulas-
sige Daten im GTR gespeichert sind. Das geht so: (iEN) %{Q (F5) (== (Fe) > (F2) G

Nun muss der Reset noch mit (1) (in der Klausur: durch den Lehrer!) bestatigt werden.

Danach mussen die gewinschten Grundeinstellungen (s.0.) wieder neu festgelegt werden.

Ein- und Ausgabe von Zahlen und Termen

Bruche werden uber die Taste eingegeben. Achtung: Zur Eingabe von gemischten Zahlen wie
z.B. 1% muss man die spezielle Eingabemaske fiir gemischte Zahlen verwenden: siF1) (o).

Wenn man stattdessen den ganzzahligen Teil einfach vor einen normalen Bruch schreibt, sieht es
zwar (fast) genau so aus, wird aber als Multiplikation aufgefasst - der Wert ist ein anderer!

Die Eingabe von Exponenten grofRer als 2 erfolgt Uber die Taste. Achtung: Bei Potenzen mit

negativer Basis miissen (wie in der Mathematik) Klammern gesetzt werden. Beispiel:

Wenn f(x)=-0,5-x# flir x=—2 berechnet werden soll, muss man eingeben: -8.5x(-2)*

Will man eine fehlerhafte Eingabe Ldschen, dann kann man entweder das Zeichen links von der
Schreibmarke mit l6schen oder die gesamte Eingabezeile mit (2.

Nicht-ganzzahlige Ergebnisse werden zunédchst immer als Dezimalbriiche angezeigt. Uber die
Taste kann man sie - falls moglich - als Bruch bzw. gemischte Zahl darstellen. Zwischen der
Darstellung als Bruch bzw. gemischter Zahl kann man mittels umschalten.

Hilfreich: Das letzte Rechenergebnis Lasst sich Uber [©){Ans} wieder aufrufen und so in einer
Folgerechnung ohne erneute Eingabe wieder verwenden.
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GRAFH
Funktionen entdecken ?':H;'fé

3 1
Aufgabe: Funktion f mit f(x) = E X3+E x’=x+1 tabellarisch und graphisch darstellen.

1. Funktionsterm eingeben:
GRAFH . . . . .
() %Q Sicherstellen, dass der richtige Graphentyp eingestellt ist: &=
Dann den Funktionsterm eingeben: V1=§x3+%x2—x+1 E5)

Darauf achten, dass nur Y1 aktiv ist. Alle anderen Terme in der Liste mit =8 entfernen oder
mittels auf inaktiv setzen (,deselektieren®).

2. Zeichenfenster sinnvoll einstellen:
Zeichenfenster auf Grundeinstellung setzen: (st {V-Window}
Danach {V-Window} zundchst mittels verlassen und den Graph zeichnen mit EEH.
Ergebnis betrachten und dann das x- und y-Zeichenintervall Uber {V-Window} optimieren:
H¥min, ¥max, Ymin, Ymax so wahlen, dass alle markanten Punkte des Graphen zu sehen sind
und gleichzeitig mdglichst wenig Zeichenflache ungenutzt bleibt.
Gute Werte fir unser Beispiel sind: -3 $x <3 und -1<y<5

Zusatzlich kann das Zeichenfenster nach dem Zeichnen mit den Pfeiltasten in die jeweilige
Richtung verschoben werden. Die Werte in {V-Window} werden dadurch verandert.

3. Graph abfahren:
Graph zeichnen mit BT und dann {Trace} auswahlen. Auf dem Graphen erscheint die Trace-
Marke, mit der man mittels Navigationstaste (@ und ®) den Graphen abfahren kann.
Die Koordinaten des jeweiligen Punktes werden dazu angezeigt.
Die Schrittweite ergibt sich aus dem in {V-Window} eingestellten x-Bereich. Sie kann auch
manuell geandert werden uber den Wert dot. in {V-Window}. Stellt man dot.:@.85 ein, dann
betragt die Schrittweite flr die x-Werte im Trace-Modus 0,05. Beachte: Der Wert flr ¥max wird
dadurch verandert und betragt nun ¥max:3.3.
Tipp: Um die Trace-Marke auf einen bestimmten Punkt des Graphen zu setzen, kann man den
x-Wert dieses Punktes direkt uber die Tastatur eingeben und mit bestatigen.

4. Wertetabelle darstellen:

(MEN) % Es erscheinen die gleichen Terme, die im % Modus eingegeben wurden, jedoch
konnen die Selektionen abweichen. Fiir unser Beispiel nur Y1 auswahlen.

Startwert, Endwert und Schrittweite fur die Wertetabelle uber festlegen. Wir wahlen den
Bereich von -3 bis 3, Schrittweite 0,5. Die Eingaben jeweils mit [Exg bestatigen und dann das
Fenster mit verlassen. Jetzt Uber die Wertetabelle erzeugen.

Tipp: Um y-Werte fiir einen x-Wert berechnen zu lassen, der nicht in der Tabelle steht, kann
man diesen x-Wert Uber die Tastatur direkt eingeben und mit (&g best&tigen. Die aktuelle
Tabellenzeile wird dann mit dem neuen x-Wert und den zugehdrigen y-Werten ausgefuillt.
Mittels kann man aber auch eine zusatzliche Tabellenzeile einfligen und diese dann
fur einen beliebigen x-Wert befillen lassen.

Tipp: Mit der Navigationstaste kann man durch die Tabelle wandern. Der ausgewahlte Wert
wird unten im Display mit maximaler Genauigkeit dargestellt und kann Uber die Taste
auch in einen Bruch umgewandelt werden, sofern es eine rationale Zahl ist. Die Bruchdarstel-

lung muss man allerdings lesen kdnnen: statt z.B. 1% steht dort namlich 1.2.3.
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GRAFH
Winkelfunktionen Hﬁé

Maf3einheiten fiir Winkel

Damit bei der Anwendung der Winkelfunktionen vom GTR die richtigen Ergebnisse (y-Werte)
berechnet werden kdnnen, bendtigt der GTR (wie jeder Taschenrechner) eine Grundeinstellung
fur die Winkeleinheit. Dies geschieht im {SETUP} (»GTR-Rezept 1). Zur Verfligung stehen:

Deg (engl. degree = Gradma®R, die in der Geometrie Ubliche Einheit fir Winkelmaf3e), Rad (engl.
radian = Bogenmaf, die im Umgang mit Funktionen Ubliche Einheit) und Gra (engl. grad = Neu-
grad, nur im Vermessungswesen gebrauchlich. Achtung: ,Gefahrliche Abkiirzung®!).

Wir verwenden ausschliefilich die Grundeinstellung Bogenmaf3 (Rad). Das heif3t: sin(30)
berechnet nicht den Sinuswert fur einen Winkel von 30°, sondern von 30 rad, d.h. als Wert in der
Einheit Bogenmaf3. Will man jedoch tatsachlich sin(30°) berechnen, dann muss das Gradzeichen
mit angegeben werden - dies entspricht im Ubrigen der mathematisch korrekten Schreibweise.
Leider ist der Weg zum Gradzeichen umstandlich. =in(9@* berechnet man so:

(i) (3 (2] (0] (0pN) [>] EREM E D] [Ex) Alternativ kann (siF] {CATALOG} verwendet werden. Dies
liefert eine (alphabetische) Liste aller Befehle des GTR (das Gradzeichen ist ziemlich am Ende der
Liste). Da sich {CATALOG} den zuletzt aufgerufenen Befehl merkt, kann man sin¢9@*> kinftig
auch so eingeben: (sin) (J (] (0] [s1F] {CATALOG} [Exg O] Exg

Tipp: Zur Umrechnung von GradmaR in Bogenmaf einfach den Winkel in Gradmaf (mit Grad-
zeichen) eingeben und (&g dricken: (1] (8] (0] (tF) {CATALOG} [Exg [ liefert als Ergebnis .

Rechnen mit Winkelfunktionen

Sucht man zu einem Funktionswert der Sinusfunktion den zugehdrigen Winkel, dann benétigt

man ihre Umkehrfunktion, die so genannten Arkussinusfunktion arcsin(), auf dem GTR uber
1
sin(x)

(T {sin~"} erreichbar. Die Schreibweise sin—*(x) ist sehr unglucklich, weil dies auch

bedeuten kann, und ist im Unterricht daher nicht zuldssig!

Beispiel flr eine richtige Schreibweise: arcsin(0,5). GTR-Eingabe: (sin){sin-} (@) (] (5]

Da es unendlich viele Winkel x mit sin(x)=0,5 gibt, wird nur der (betragsmafig) kleinste Winkel
im Intervall [~ ; 7] berechnet, dessen Sinuswert 0,5 ist. Dies ist der Winkel X=1gn bzw. a=30°

Beachte: Der GTR erlaubt bei den Winkelfunktionen auch eine Schreibweise ohne Klammern:
sin 1t statt sin(m). Im Heft darf man jedoch die Klammern nicht weggelassen, da es sich um
Funktionen handelt und dies die (in der Schule) Ubliche Schreibweise ist.

Aufgabe: Graphen der Sinus- und Kosinusfunktion im Intervall [-21t ; 21t] zeichnen.

Die Graphen der Winkelfunktionen lassen sich in bekannter Weise zeichnen (~GTR-Rezept 2).
Durch die Verwendung der Einheit Bogenmaf} und die Tatsache, dass die markanten Punkte der
Winkelfunktionen an Stellen liegen, die nur als Bruchteile (oder Vielfache) von 1 exakt angege-
ben werden konnen, verwendet man fir die Einteilung der x-Achse ebenfalls Bruchteile von 1t
(beim Zeichnen im Heft z.B. 4 cm fir 1 LE). Darum also zunachst das Zeichenfenster auf die
trigonometrische Grundeinstellung setzen: [sir) {V-Window}

Jetzt ist ¥mini—9.4248, ¥maxi9.4248 und
¥zcale:1.5783. Das entspricht dem Intervall [-3T;

3m] mit Achsenmarkierungen im Abstand von Y. Ty R
Die Abstdnde sind gut, als Intervall gentigt aber i n A

[-27; 2m]. Die Werte fiir ¥min und ¥max entsprechend o
andern. Die Einstellungen fiir die y-Achse sind gut L | o

und bleiben so: ye[-1,6;1,6] und als
Markierungsabstande 0,5.

Wir setzen nun ¥1=sintx> und ¥2=cos{x» und den Zeichenstil fir Y2 auf ,gepunktet”.
Das Ergebnis sollte dann so aussehen wie hier abgebildet.

CASIO FX-9860 Gl (0S 2.04) HAASE - VERSION 200805
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GRAFH
Nullstellen ?':H;'fé

1 , 3 , 9 ,29, 9 , 27 27

Aufgabe: Nullstellen bestimmen fiir f(x) = ﬁx —EX —EX +5x +2—0x —2—0 x—2—5 .

Rationale Werte immer als Bruchzahl notieren! Naherungswerte auf 4 Nachkommastellen runden.

Graphisches Losen
1. [WEN) %H Term f(x) als Y1 eingeben. Dann das Zeichenfenster uber {V-Window} sinnvoll
einstellen (#GTR-Rezept 2) und den Graphen zeichnen lassen.
2. Wenn der Graph fertig gezeichnet ist, die erste Nullstelle berechnen: {G-Solv} il
(engl. root = Wurzel. Nullstellen werden auch als ,Wurzeln® bezeichnet.) Die erste Nullstelle
wird angezeigt. Die Suche nach der ndchsten Nullstelle wird mit der ® Taste gestartet.
Vorteile der Methode: Man kann sich die Nullstellen als Teil des Graphen ansehen und so auch
die Vielfachheit der Nullstelle erkennen. Das Verstandnis wird gefordert. Fur das Beispiel gilt:
einfache Nullstelle bei x=-4, doppelte Nullstelle bei x=-1 und dreifache Nullstelle bei x=3.
Nachteile der Methode: Es werden nur die Nullstellen gefunden, die im Intervall [Xmin; Xmax]
liegen, das in {V-Window} eingestellt wurde. Und: Die Taste zur Anderung der Zahlen-
darstellung ist nicht benutzbar.

Gleichungsloser

2. Hinter solweNt den Funktionsterm von f eingeben, durch =&> erganzen und [Exg driicken.
Nun werden alle Losungen der Gleichung f(x)=0 berechnet. Am Ende der Berechnung erscheint
eine Meldung, dass es noch weitere Losungen geben konnte. In der Regel ist das aber nicht
der Fall. Nach Bestatigung mit werden die ermittelten Losungen (in diesem Fall also we-
gen f(x)=0 die Nullstellen) durch Komma getrennt angezeigt.

Tipp: Wenn man den Funktionsterm f(x) zuvor im Graph-Modus z.B. als Y1 eingibt, dann kann
man die Nullstellen mit solueM({¥1=8) berechnen. Wenn auf der rechten Seite eine Null steht
(wie bei der Nullstellenberechnung) gentiigt sogar solueM(1l,

Y1 erreicht man tber E&&E & (1. Achtung: (i) {Y} (1) funktioniert nicht!

Vorteile der Methode: Man erhalt (normalerweise) alle Nullstellen auf einmal, im gunstigsten
Fall sogar exakte Werte (Bruchdarstellung), denn die Taste zur Anderung der Zahlendarstel-
lung

ist benutzbar. Und: Das Zeichnen des Graphen und das Einstellen des Zeichenfensters ist nicht
erforderlich. Auferdem eignet sich =olweM zum Losen beliebiger Gleichungen.

Nachteile der Methode: Man erhalt keine Informationen Uber die Vielfachheit der Nullstellen.

Spezieller Gleichungsloser fiir Polynome
1. [MEND) ﬂ"'anﬁl Unser Polynom ist 6.Grades, also &

2. In die einzelnen Felder werden nur die Koeffizienten des Polynoms eingegeben, also:
1 3

-0 —% usw. Achtung: Briiche werden dargestellt als 1,100, -3,100, -9.50 usw.

100 100

Nach Eingabe aller Koeffizienten die Gleichung mit L6sen.

Die Losungen erscheinen als Liste untereinander, die Vielfachheit der Nullstelle wird zusatz-

lich angezeigt (x3: dreifache Nullstelle). Uber lasst sich die Zahlendarstellung andern.
Vorteile der Methode: Man erhalt garantiert alle Nullstellen und deren Vielfachheit.
Nachteile der Methode: Die Eingabe ist gewohnungsbedurftig. Auch wenn der Term zuvor schon
(z.B. als Y1 im Graph-Modus) eingegeben wurde, mussen alle Koeffizienten erneut eingegeben
werden. Aufderdem lassen sich mit diesem Gleichungsléser nur Polynomgleichungen losen, d.h.
er eignet sich nur fur Berechnungen bei ganzrationalen Funktionen.

CASIO FX-9860 Gl (0S 2.04) HAASE - VERSION 200805



CASIO FX-9860 GTR-REZEPT 5

aREAFH
Schnittpunkte ?':H;'fé

1
Aufgabe: Schnittpunkte der Graphen von f(x) = —z X +x—2 und g(x) = 2x? - 8x + 4 bestimmen.

Rationale Werte immer als Bruchzahl notieren! Naherungswerte auf 4 Nachkommastellen runden.

Graphisches Losen
GRAFH

1. MEN) 457 Term f(x) als Y1 und g(x) als Y2 eingeben. Dann das Zeichenfenster tiber
{V-Window} sinnvoll einstellen (#GTR-Rezept 2) und die Graphen zeichnen lassen.

2. Wenn die Graphen fertig gezeichnet sind, Schnittpunkte berechnen lassen:
{G-Solv} (engl. intersection = Schnitt). Die Koordinaten des ersten Schnittpunktes
werden angezeigt: (0,8399|-1,3082). Die Suche nach dem nachsten Schnittpunkt wird mit der
® Taste gestartet und liefert als Ergebnis (2,5163|-3,4669). Weitere Schnittpunkte werden
nicht gefunden.
Vorteile der Methode: Es wird nicht nur die Schnittstelle geliefert, sondern der zugehorige y-Wert
gleich mit. AuBerdem kann man sich Schnittpunkte als Teil des Graphen ansehen und magliche
Besonderheiten erfassen. Das Verstandnis wird dadurch gefordert.
Nachteile der Methode: Es werden nur diejenigen Schnittpunkte gefunden, die im Intervall
[Xmin; Xmax] liegen, das in {V-Window} eingestellt wurde. Und: Die Taste zur Anderung der
Zahlendarstellung ist nicht benutzbar.

Gleichungsloser

1. Sofern nicht schon geschehen, sollte man zunachst die Terme f(x) und g(x) als Y1 und Y2 im
Graph-Modus eingeben. Da man auch im Rechenmodus darauf zurtickgreifen kann, spart man
Zeit und reduziert mogliche Eingabefehler. Im Folgenden wird davon ausgegangen, dass beide
Funktionsterme als Y1 und Y2 eingegeben wurden.

Nun den Gleichungsloser aufrufen: (MENU) %

2. Bekanntlich werden Schnittstellen berechnet, indem man die Funktionsterme gleichsetzt:
solveM(Y1=Y2} eingeben und dann (&g driicken. Erinnerung (»GTR-Rezept 4): Y1 erreicht man
uber R & (1) und Y2 entsprechend, das Gleichheitszeichen mit [siFT]{=}. Nun werden
alle Losungen der Gleichung f(x)=g(x) berechnet. Am Ende der Berechnung
erscheint eine Meldung, dass es noch weitere Losungen geben konnte. In der Regel ist das
aber nicht der Fall. Nach Bestatigung mit werden die ermittelten Losungen (d.h. die
Schnittstellen von f und g) durch Komma getrennt angezeigt:

{-11,3562 ;0,8399 ; 2,5163}. Um alle drei Werte ablesen zu kdnnen, muss man mit der
Navigationstaste erst mit @ in diese Zeile wechseln und dann mit @ die Zeile durchlaufen.
Beobachtung: Obwohl mit der graphischen Methode nur zwei Schnittpunkte gefunden wurden,
liefert der Gleichungsloser drei Schnittstellen. Erklarung: Das Zeichenfenster war zu klein, der
Wert -11,3562 lag auBerhalb des gewahlten x-Intervalls in {V-Window}. Der dritte Schnitt-
punkt lautet Ubrigens (-11,3562|352,7751), die Berechnungsmethode folgt unten.

Vorteile der Methode: Man erhalt (normalerweise) alle Schnittstellen auf einmal und im

gunstigsten Fall sogar exakte Werte (Bruchzahlen), denn die Taste ist benutzbar.

Nachteil der Methode: Die y-Werte fehlen und miissen separat berechnet werden.

Berechnung von y-Werten der Funktion Y1 zu bestimmten x-Werten

Variante 1: Im Tabellenmodus die Wertetabelle zur Funktion Y1 anzeigen lassen und die
x-Werte eingeben (» GTR-Rezept 2). Die y-Werte werden in der Wertetabelle angezeigt.
Variante 2: Im Rechenmodus die x-Werte als Argument der Funktion Y1 verwenden.

Fur x=2 sieht das so aus ¥1¢2» und wird so eingegeben: GRPH{ERJEGR 3]

CASIO FX-9860 Gl (0S 2.04) HAASE - VERSION 200805



CASIO FX-9860 GTR-REZEPT 6

GREAFH
Steigung und Extrempunkte ?':H;'fé

1 1 1
Aufgabe: Steigungsverhalten und lokale Extrempunkte fiir f(x) = E X4+Z X — 22 X—2,

Rationale Werte immer als Bruchzahl notieren! Naherungswerte auf 4 Nachkommastellen runden.

Graphisches Losen

1. (WEND) %H Term f(x) als Y1 eingeben. Dann das Zeichenfenster uber {V-Window} sinnvoll
einstellen (#GTR-Rezept 2) und den Graphen zeichnen lassen.

2. Wenn der Graph fertig gezeichnet ist, die lokalen Hoch- und Tiefpunkte berechnen lassen:
{G-Solv} [EE bzw. {HE. Der GTR ermittelt nun den ersten Extrempunkt des ausgewahlten Typs.
Weitere Punkte des gleichen Typs lassen sich jeweils mit  berechnen.

Der betrachtete Graph hat keinen lokalen Hochpunkt und genau einen lokalen Tiefpunkt bei
TP(1,5]-4,3203). Der erkennbare Sattelpunkt bei x=-3 ist kein lokaler Extrempunkt und lasst
sich im Graph-Modus nicht direkt berechnen.

3. Wenn alle lokalen Extremstellen bekannt sind, lassen sich die Monotonieintervalle angeben:
Fir x < 1,5 ist der Graph streng monoton fallend (am Graphen erkennbar)

Fir x > 1,5 ist der Graph streng monoton steigend (am Graphen erkennbar)

Tipp: Man erhalt nutzliche Informationen, wenn man zusdtzlich den Graphen von f'(x) als Y2

anzeigen lasst, und zwar moglichst mit anderem Zeichenstil. Einstellung Uber EIEil.

Vorteile der Methode: Man sieht den Graphen und bekommt einen Gesamteindruck - das

Verstandnis wird gefordert. Und: Die y-Werte der lokalen Extrempunkte werden mitgeliefert.

Nachteile der Methode: Es werden nur Extremstellen gefunden, die im Zeichenfenster liegen.

Ergebnisse werden immer als Dezimalbruch angezeigt, auch wenn es eine Bruchdarstellung gibt.

Die Taste zur Anderung der Zahlendarstellung ist nicht benutzbar.

Gleichungsloser

1. Sofern nicht schon geschehen: Terme f(x) und f'(x) als Y1 und Y2 im Graph-Modus
eingeben. Nun den Gleichungsloser aufrufen: [iEN) ﬁ%ﬂ

2. Da nur dort lokale Extremstellen sein konnen, wo f'(x)=0 ist (notwendige Bedingung), berech-
nen wir die Nullstellen von f'. Das Vorgehen ist das gleiche wie bei der Nullstellenberechnung
(7GTR-Rezept 4). solweM(¥2) liefert —3 und 131 als potentielle Extremstellen. Mit Hilfe des
Vorzeichenwechselkriteriums (hinreichende Bedingung) wird nun gepruft, ob es sich tatsach-

lich um Extremstellen handelt. Dazu miissen Funktionswerte von f', also von Y2 links und

rechts der potentiellen Extremstelle berechnet werden. Dies ist bekanntlich (#GTR-Rezept 5)

direkt im Rechenmodus moglich: ¥z2<-4> liefert f'(-4)= —% , d.h. der Graph ist links von der

Stelle x=-3 fallend. ¥2(-22 liefert f'(-2)= —Z der Graph ist rechts von -3 ebenfalls fallend:

12
es liegt also kein Extrempunkt, sondern ein Sattelpunkt vor! Schlieflich wird noch die Stei-
gung rechts von x=1,5 berechnet: ¥2(2) liefert f'(2)= 2% , der Graph steigt also rechts von 1,5.
Demnach liegt bei x=1,5 ein lokaler Tiefpunkt vor.
Da die Extrempunkte verlangt sind, missen noch die y-Werte zu den lokalen Extremstellen

berechnet werden. Mittels ¥1¢=3» bzw. ¥1¢1.32 erhalten wir als y-Werte 1% bzw. —4;—18.

3. Die Monotonieintervalle lassen sich nun ebenfalls angeben:

Fir x < 1,5 ist der Graph streng monoton fallend (weil gemaf3 Rechnung f'(-2)= —17—2 <0ist)

Fir x > 1,5 ist der Graph streng monoton steigend (weil gemaf Rechnung f'(2)= 2% >0 ist)

Vorteile der Methode: Es lassen sich so auch Sattelpunkte bestimmen. Aufierdem lasst sich die
Taste nutzen und verhilft einem so im gunstigsten Fall zu exakten Werten.

Nachteile der Methode: Man sieht den Graphen nicht und die Berechnung ist aufwandiger.
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CASIO FX-9860 GTR-REZEPT 7

GRAFH
Tangenten Hﬁé

1 2
Aufgabe: Tangente an den Graphen von f mit f(x) = §X3+g X —x+2 an der Stelle -1.

Rationale Werte immer als Bruchzahl notieren! Naherungswerte auf 4 Nachkommastellen runden.

Tangentengleichung fix und fertig vom GTR
In den Grundeinstellungen (sHFT) {SETUP} Derivative: On (engl. derivative = Ableitung) einstel-
len. Es bewirkt, dass beim Abfahren des Graphen und bei der Darstellung der Wertetabelle zu-
satzlich der Wert der 1. Ableitung angezeigt wird und ist die Voraussetzung dafir, dass die Tan-
gente an einen Graphen an einer frei wahlbaren Stelle automatisch ermittelt werden kann.
1. [WEN) %H Term f(x) als Y1 eingeben. Dann das Zeichenfenster uber {V-Window} sinnvoll
einstellen (#GTR-Rezept 2) und den Graphen zeichnen lassen.
2. Wenn der Graph fertig gezeichnet ist, die Tangente einzeichnen und die Tangentengleichung
anzeigen lassen: {Sketch} B @D EgEg (-1 wegen x=-1 laut Aufgabenstellung).
Die Tangente wird gezeichnet, die Gleichung angezeigt: Y=-0.8X+2.2666.
Auch der y-Wert des Berlihrpunktes wird angezeigt: Y=3.06666667
Hinweis: Obwohl die Tangente eingezeichnet ist und es im weiteren Verlauf einen Schnittpunkt
S(0,8[1,6267) mit dem Graphen von f gibt, ldsst sich dieser nicht automatisch berechnen, sondern
nur auf dem bekannten Wege der Schnittpunktberechnung (#GTR Rezept 5).
Vorteile der Methode: Sehr komfortabel, der GTR macht (fast) alles alleine! AuRerdem sieht man
Graph und Tangente - das Verstandnis wird gefordert.
Nachteile der Methode: Die Koeffizienten der Tangentengleichung sind nur Naherungswerte mit
einer maximalen Genauigkeit von vier Nachkommastellen.

Tangentengleichung selbst entwickeln mit GTR-Unterstiitzung
1. Die Ableitung f'(x) selbst bilden und als Y2 eingeben. Nun im Rechenmodus den y-Wert des
Berlhrpunktes mittels ¥1¢{—1» berechnen und die Steigung m der Tangente mit Y¥2<{-13.

2. Die Ergebnisse 311—5 bzw. —% in die allgemeine Form der Geradengleichung einsetzen:

311—5 = —%(— 1)+n und die Gleichung nach n auflésen. Entweder selbst losen (empfohlen) oder
den GTR mit solveN() l6sen lassen: solveMiYli—13=Y2(~11x{~11+n. n} [BXF

Man erhalt n = 214—5 und damit die exakte Tangentengleichung Yy = —%-x+2% .

Vorteile der Methode: Man erhalt eine Tangentengleichung mit exakten Werten.

Nachteile der Methode: Man sieht weder Graph noch Tangente (keine optische Kontrolle mog-
lich) und die Berechnung ist aufwandiger als die Fix-und-Fertig-Tangente im Graph-Modus.

Ableitungen berechnen

Zwar kann der GTR keine Ableitungsterme berechnen, wohl aber den Wert der 1. und 2. Ableitung
an einer beliebigen Stelle. Wurde f(x) als Y1 eingegeben, kann man im Rechenmodus z.B. f'(3)
wie folgt berechnen: [EZNE EEEE. In den Platzhalter (O) wird Y1 eingeben

((ARS) (1)), in den Platzhalter x=00 der Wert 3, dann (&g driicken. Ergebnis: 10,4.

Die Berechnung vieler Werte ist langsam und eignet sich u.a. darum nicht als Ersatz fur selbst
gebildete Ableitungsterme, aber zumindest zur ,optischen Probe”, ob eine Ableitung stimmt:
Im Graph-Modus den Graphen von f'(x) als Y2 zeichnen lassen und ein gutes Zeichenfenster
festlegen. Nun erhalt Y4 die vom GTR berechnete Ableitung wie folgt: (CALCYd-d:

In den Platzhalter (0O0) wird dann Y1 eingeben: (] [Eg. Wahle Zeichenstil ,dicke Punkte®.
Nun lasst man beide Graphen zeichnen: Sind sie deckungsgleich, ist die Ableitung richtig.

Das gleiche funktioniert auch fur die 2. Ableitung, in dem man statt verwendet.

CASIO FX-9860 Gl (0S 2.04) HAASE - VERSION 200805
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GRAFH
Krimmung und Wendepunkte ?':H;'fé

1 1 1
Aufgabe: Kriimmungsverhalten und Wendepunkte fiir f(x) = P X4+Z X' — 22 X—2,

Rationale Werte immer als Bruchzahl notieren! Naherungswerte auf 4 Nachkommastellen runden.

Beachte: Anders als lokale Extrempunkte lassen sich Wendepunkte im Graph-Modus mit den
Methoden von {G-Solve} nicht direkt berechnen. Wenn das Bilden der Ableitungen aufwandig ist,
dann empfiehlt sich die Untersuchung von f' auf lokale Extremstellen, ansonsten die Unter-
suchung von " auf Nullstellen, um die Wendestellen zu ermitteln. Auf diesem Blatt wird die
letztgenannte Methode verwendet, d.h. die 2. Ableitung muss selbst gebildet werden.

Tipp: Ableitungen Uberpriifen durch ,optische Probe“ (#GTR-Rezept 7).

Graphisches Losen

1. (WEND) %H Terme eingeben: f(x) als Y1, f'(x) als Y2, f"(x) als Y3. Dann das Zeichenfenster Uber
{V-Window} sinnvoll einstellen (#GTR-Rezept 2) und die Graphen zeichnen lassen.
Empfehlung: Da der Graph von f' hier nicht benétigt wird, aber vermutlich fur andere Auf-
gabenteile schon eingegeben wurde, sollte man Y2 deselektieren (aber nicht entfernen), so
dass nur die Graphen f (Y1) und f" (Y3) gezeichnet werden. Zur Unterscheidung der Graphen
ist es aufserdem sinnvoll, mittels verschiedene Zeichenstile festzulegen.

2. Wenn die Graphen fertig gezeichnet sind, die erste Nullstelle von f" (Y3) berechnen lassen:
{G-Solv} @ Oben im Display wird der Term von Y1 angezeigt, mit [ wiirde also die erste
Nullstelle von Y1 berechnet. Mittels @ Taste wechselt man zum néchsten gezeichneten Gra-
phen, hier also dem von Y3. Dann mit | die Nullstellenberechnung starten und die weiteren
Nullstellen wie Giblich mit der ® Taste ermitteln und notieren(!).

Fir unser Beispiel ergeben sich zwei Nullstellen von f". Da beide erkennbar einen Vorzeichen-
wechsel haben (hinreichende Bedingung), handelt es sich bei den gefundenen Stellen x,=-3
und x,=0 um Wendestellen. Die y-Werte zu den Wendestellen berechnet man mit

einer der bekannten Methoden (»GTR-Rezept 5) und erhalt W1(—3 | 1%) und W2(0 -2 .

3. Wenn die Wendestellen bekannt sind, lassen sich die Krimmungsintervalle angeben:
Fir x < =3 ist der Graph linksgekrimmt (am Graphen erkennbar)
Fir -3 < x <0 ist der Graph rechtsgekrimmt (am Graphen erkennbar)
Fir x > 0 ist der Graph linksgekrimmt (am Graphen erkennbar)

Vor- und Nachteile der Methode: »GTR-Rezepte 4 und 6.

Gleichungsloser

1. Sofern nicht schon geschehen: Terme f(x) und f'(x) als Y1 und Y3 im Graph-Modus
eingeben. Nun den Gleichungsloser aufrufen: [ENY ﬁ%ﬂ

2. Da nur dort Wendestellen sein konnen, wo f"(x)=0 ist (notwendige Bedingung), berechnen wir
die Nullstellen von f". Das Vorgehen ist das gleiche wie bei der Nullstellenberechnung ( 2GTR-
Rezept 4). solveM({¥3) liefert —3 und 0 als potentielle Wendestellen. Mit Hilfe des Vorzeichen-
wechselkriteriums (hinreichende Bedingung) wird nun gepruft, ob es sich auch tatsachlich um
Wendestellen handelt. Dazu missen Funktionswerte von f" (Y3) links und rechts der potentiel-
len Wendestellen berechnet werden. Dies ist bekanntlich (#GTR-Rezept 5) direkt im Rechen-
modus maglich: ¥3¢{—4> liefert f'(-4)=2, ¥3(-22 liefert f"(-2)=-1 und Y312 liefert f'(1)=2, es
liegen also bei x=—-3 und x=0 Vorzeichenwechsel vor, es handelt sich tatsachlich um Wende-
stellen. Die y-Werte lassen sich entsprechend berechnen (”GTR-Rezept 5).

3. Das Krummungsverhalten ergibt sich aus den gerade berechneten Werten von f" an den
Stellen -4, -2 und 1. Die Krimmungsintervalle sind die gleichen wie oben angegeben.

Vor- und Nachteile der Methode: #GTR-Rezepte 4 und 6.

CASIO FX-9860 Gl (0S 2.04) HAASE - VERSION 200805
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ECLUA
Lineare Gleichungssysteme e

3 -2 2 |-6
Aufgabe: Bestimme die Losungsmengedes LGS | -1 4 -3 | -1
2 2 -3]-16

Spezieller Gleichungsloser fiir LGS

1. (WENU) % Unser LGS hat drei Unbekannte, also E
2. In die einzelnen Felder werden die Koeffizienten der erweiterten Matrix eingegeben.
Jede Eingabe wird mit [Exg abgeschlossen. Achtung: Briiche werden dargestellt als 1.2 usw.
Nach Eingabe aller Koeffizienten die Gleichung mit L6sen.
Die Losung des LGS erscheint in Listendarstellung untereinander. Uber lasst sich die
Zahlendarstellung andern. Die Losungsmenge lautet: L = {(-4,5 | -4,25 | -0,5)}
ACHTUNG: Der Gleichungsloser kommt beim FX-9860 GII nur mit eindeutig losbaren LGS zurecht.
Beispiel: Ersetze in der letzten Zeile den Koeffizient —3 durch -1 und lose das LGS erneut.
Der Gleichungsloser liefert einen ,mathematischen Fehler” - und zwar ohne jegliche Erkldrung.
Ob das LGS gar keine Losung hat oder unendlich viele und welche das ggf. sind, lasst sich nicht
erkennen. In solchen Fallen hilft nur der Einsatz von Matrizen(operationen), und zwar so:

Gauf3-Verfahren fiir LGS in Matrixschreibweise
Der GTR verfugt uber den Befehl Rref (engl. reduced row echelon form = reduzierte Zeilenstufen-
form = normalisierte Diagonalform), durch den eine erweiterte Koeffizientenmatrix unter
Verwendung des GaufR-Verfahrens in normalisierte Diagonalform umgewandelt wird.
1. Rref-Befehl aufrufen: [EW) S:[og] O [>]
Danach driicken, um die Befehlszeile zurlickzusetzen auf:
2. Nun die erweiterte Koeffizientenmatrix hinter Rref eingeben: MHT]
Es 6ffnet sich ein kleines Auswahlfenster, um die Dimension der Matrix festzulegen.
Wir wahlen m=3 (Zeilenanzahl) und n=4 (Spaltenanzahl). Eingaben mit [Exg abschlieBen.
Hinter Rref erscheint eine Eingabemaske fur die erweiterte Koeffizientenmatrix, die nun mit
den Koeffizienten befullt werden muss. Der Wechsel zwischen den

1

1 88 —4=

einzelnen Platzhaltern innerhalb der Matrix erfolgt mit den Pfeiltasten. f
Sind alle Koeffizienten eingetragen, wird der Rref-Befehl mittels [ 818 -4,
ausgefiihrt und man erhalt die rechts abgebildete Darstellung, aus der g @ 1 _1

1 1

sich die Losung des LGS direkt ablesen lasst: L = {(—4% ‘ -4 ‘ —;)} .

Dieses Verfahren ist zwar umstandlicher als der Einsatz des LGS-Gleichungslésers, hat aber den
Vorteil, dass es auch bei nicht-eindeutig losbaren LGS zum Ziel fihrt.

Variation 1: Ersetze in der letzten Zeile der urspriinglichen 18 L g

Matrix den Koeffizient -3 durch -1 und l6se das LGS erneut. Resultat: 5?

Entscheidend ist die letzte Zeile, die besagt: 0 = 1. Diese Aussage ist - ®
B e o8 1

immer falsch, somit hat das LGS also keine Losung: L =1{}.

Variation 2: Ersetze in der letzten Zeile der gednderten Matrix 1 @
den Wert -16 durch -17 und lose das LGS erneut. Resultat:
Entscheidend ist die letzte Zeile, die besagt: 0 = 0. Diese Aussage
ist immer wahr, somit hat das LGS unendlich viele Losungen.

Fir Variablen a,b und c gilt: Setzec=t,t € R.

Gleichung Il: b—-t=-37 « b=Lt-3=

Gleichung IIl: a+%t:—4§ © a= —%t—4§ Also: L= {(—%t—4§

=35 |t|] firalle teR

CASIO FX-9860 Gl (0S 2.04) HAASE - VERSION 200805
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GREAFH
Integrale ?':H;'fé

Aufgabe: Berechne j (—x —2X°+— ! x+1 1) dx-
2 2

Beachte: Der GTR berechnet den Wert von Integralen mit Hilfe eines Naherungsverfahrens (als
Produktsumme von sehr schmalen Rechtecken). Zwar liefert das Verfahren bei einfachen Polyno-
men sogar den exakten Wert (das erkennt man daran, dass das Ergebnis als Bruch oder ganze
Zahl dargestellt wird), in der Regel aber ,nur” einen Ndherungswert. Die Genauigkeit ist aller-
dings sehr hoch, so dass die Ergebnisse in jedem Fall fir uns brauchbar sind.

Direkte Berechnung
. EUN-MA
1. Im Rechenmodus die Integralmaske aufrufen: [iENY ﬁi[gblﬂ [>] IEE

T |:| e Anschlieftend mit den Cursortasten 4
durch die Maske navigieren und befiillen: 1o o2, 1001 gu
Bei fehlerfreier Berechnung ergibt sich als Naherungswert ~ _4 2

des Integrals nach Betatigung von [Exg = -0,2083.
Beachte: Eine mathematisch korrekte Darstellung erfordert die Einklammerung des Terms,
weil es sich um eine Summe handelt (siehe Aufgabenstellung). Der GTR bendtigt dies nicht.

2. Wird die Integrandenfunktion mehrfach bendtigt, dann empfiehlt sich die
Verwendung einer Funktionsvariable Yn (2GTR-Rezept 4). Hat man z.B. den f Y1 dx
Term im Graph-Modus als Y1 eingegeben, dann berechnet man das Integral so: -1

Y1 erreicht man Uber S & (1. Achtung: W) {Y} (1] funktioniert nicht!

Berechnung mit Flachendarstellung

1. (WEND % Term f(x) als Y1 eingeben. Dann das Zeichenfenster uber {V-Window} sinnvoll
einstellen (#GTR-Rezept 2) und den Graphen zeichnen lassen.

2. Wenn der Graph fertig gezeichnet ist, die Ordinatenflache uber dem Intervall [-1;4] schraffie-
ren lassen: {G-Solv} [>] IEE. Rechts unten im Display erscheint LOWER, was als Aufforderung zu
verstehen ist, die untere Intervallgrenze -1 einzugeben und mit [EXg zu bestatigen. Nun
erscheint UPPER und man gibt entsprechend die obere Grenze 4 ein. Als Ergebnis wird die
Ordinatenflache schraffiert und ein Naherungswert des Integrals eingeblendet.

Erganzung: Integralfunktion
Aufgabe: Zeichne den Graphen der Integralfunktion zur oben gegebenen Integrandenfunktion.

X
, 1 1 1
Gesucht ist also der Graph von | (x| = f —t*—2t°+—t+1—| dt
12 2 2
1. @] é Term |_; (x) als Y2 eingeben: [opTN) (F2) EEME (F3)IER: liefert: Y2= _f [] dx
Grenzen und Integrandenfunktion eingeben, wobei x sowohl als

obere Grenze als auch als Integrationsvariable eingesetzt werden muss.
Alternativ kann statt des Terms der Integrandenfunktion auch Y1 verwendet werden.

2. Stelle das Zeichenfenster tber {V-Window} sinnvoll ein (#GTR-Rezept 2) und lasse
dann die Graphen von Y1 und Y2 mit unterschiedlichen Linienstédrken in ein gemeinsames
Koordinatensystem zeichnen.

3. Berechne den y-Wert von Y2 an der Stelle x=4 mittels Trace-Modus: {Trace}® (4] [
Bei richtiger Eingabe ergibt sich (erwartungsgemaf!) y = -0,2083.

CASIO FX-9860 Gl (0S 2.04) HAASE - VERSION 200805
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STAT
Haufigkeitsverteilungen @

Aufgabe: Berechne fiir die gegebene Haufigkeitsverteilung das arithmetische Mittel und
die Standardabweichung und stelle die Daten in einem Histogramm dar.

Wert x 1 2 3 4 5 6 7
h(x) 0,09 0,17 0,21 0,24 0,16 0,08 0,05

Die gesamte Bearbeitung erfolgt im Statistikmodus: (VENJ) %

Daten eingeben

Werte der Verteilung spaltenweise in Listen eingeben: x-Werte in Liste 1, h(x) in Liste 2.

Jeden Wert mit Exg bestitigen. Zum Andern eines Wertes die Schreibmarke an die jeweilige Stel-
le setzen und den dortigen Wert tiberschreiben bzw. zum Entfernen drucken. In die Kopfzeile
(Zeile SUB) kann eine Uberschrift fiir jede Liste eingegeben werden. Zum Léschen

einer kompletten Liste steht der Befehl zur Verfligung.

Kennzahlen berechnen
1. Berechnung vorbereiten durch (Uberpriifung der) Zuordnung der Listen:
Die Werte aus Liste 1 bilden die x-Werte, die aus Liste 2 die Haufigkeiten (engl. frequency).
Die daflr bendétigten Festlegungen sind: 1Uar X¥List :Listl und 1Var Fres iListz
Die Zuordnung erfolgt mittels erganzt durch die jeweilige Listennummer.
Verlassen wird das Einstellungsfenster mit oder [Exg.

2. Berechnungen durchfiihren mit liELE. Das Ergebnis sollte so %_Uar‘ig?le
aussehen wie rechts abgebildet und enthdlt u.a. das arith- oo =3.R5
metische Mittel X, die Summe der Produkte aus x-Wert und ~ |&ax® =15.83
Haufigkeit £x und die Standardabweichung ox. s =1. 38350575

Hinweis: X ist immer eine rationale Zahl, kann also als Bruch (d.h. exakt) dargestellt werden,
allerdings liefert die Ubersicht der Kennzahlen grundsatzlich nur Dezimalbriiche. Man kann
jedoch im Rechenmodus auf die Statistikvariablen zugreifen und erhalt dann mittels Taste

einen exakten Wert: (W) =125 = B9 FO.

Histogramm zeichnen

1. Zeichnung vorbereiten durch (Uberpriifung der) Zuordnung der Listen und Auswahl des
Diagrammtyps: Eifss EEEH. Fur x-Werte und Haufigkeit werden wie bei der Berechnung der
Kennzahlen Liste 1 und Liste 2 gewahlt. Als Diagrammtyp wahlt man Uber die Befehlszeile
EEER. Einstellungsfenster verlassen mit oder [Exg.

2. Diagramm zeichnen lassen mit El&zH. Es 6ffnet sich zundchst ein Dialogfenster, in dem der
Startwert und die Rechteckbreite festgelegt wer-
den missen. Flr unser Beispiel wahlen wir als SLalGrarhi
Startwert 1 (weil der kleinste vorkommende x- =N
Wert 1 ist) und als Breite 1 (damit alle Rechtecke
ohne Zwischenraum nebeneinander liegen. Nach
Bestatigung mit (g wird das Histogramm ]
gezeichnet und sollte (abgesehen von der v _

Beschriftung) so aussehen wie rechts abgebildet. =3 =L 21

3. Mittels [sHF){Trace} kann man die einzelnen Rechtecke ablaufen und bekommt die Werte fiir x

und h(x) unterhalb des Histogramms eingeblendet - siehe Abbildung.
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Binomialverteilungen

EUN-MAT =TAT

el L

Aufgabe: Berechne die Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir eine B(10;0,4)-verteilte Zufalls-
grofe X. Zeichne ein Histogramm und berechne px und Oy.

Berechnung der Wahrscheinlichkeiten

e
F=lc

EEE liefert die Funktion BinamialPD (,Binomial Probability

Distribution®). Sie wird mit n und p befiillt und liefert eine Liste mit allen Werten P(X=0), P(X=1),
..., P(X=10) der Wahrscheinlichkeitsverteilung. Damit die Werte im Statistikmodus genutzt wer-
den konnen, werden sie in Liste 2 gespeichert: BinomialPD{1@, 8.4 (siFT) {List} (2] [Exg).

Wahrscheinlichkeitsverteilung darstellen

(WEND) %& In Liste 2 sollten die zuvor berechneten Wahrscheinlichkeiten stehen. Zusatzlich

werden nun in Liste 1 alle Werte der Zufallsgrofie
(0, ...,10) eingetragen. Man kann dies mit Hilfe der
Funktion Se=<> tun, aber das ist recht umstandlich.
Einfacher ist es, die Werte manuell einzugeben. Das
Ergebnis sollte so aussehen wie rechts abgebildet.
Uber EEmE lassen sich px=4 und Ox= 1,5492
direkt berechnen, sofern die Zuordnung der Listen
korrekt ist. Ansonsten mit einstellen:

1Uar ¥List iListl und 1Var Fres ilListZz

Das Zeichnen des Histogramms funktioniert wie bei
Haufigkeitsverteilungen (»GTR-Rezept 11).

Als Startwert wahlen wir 0, als Rechteckbreite 1.
Das Ergebnis sollte so aussehen wie abgebildet,
wenn man mit (sHF) {Trace} den Wert x=5 wabhlt.

List || List 8] List 3[List U
S UE:
| o BE-3
2 || TTTE]
3 2| 0. 1208
u 3| 0.21usg
H. 848318754
i L
=t atGrarhl
=5 £=0. 200E5H | 2UB

Erganzung |: Berechnung von P(X=k), P(X<k), P(X2k) und P(k,<$X<k)

Fir eine binomialverteilte Zufallsgrofie X -
. Mathematische . .
berechnet man P(X=k) mittels der oben Schreibweise GTR-Eingabe Ergebnis
i jon Bi ialPD,
schon ?lngesetzten FL'Jn|ftI0n : inomia PX = 30) BinomialPD(38, 75, @.43 | 00957
Kumulierte Wahrscheinlichkeiten berech-
net man mittels BinomialCD (,Binomial P(X<26) | BinomialCD(26,73.8.4) | 0,2055
Cumulated Distribution®). Man erreicht die P(X<43) | BinomialCD{42.75.8.4> | 0,9982
Funktionen Uber EIHH 1-
mi o PX>19) | BinomialCD(18,75.8.4 | 09973
Die Beispiele in der Tabelle zeigen fur
eine B(75; 0,4)-verteilte Zufallsgrofie X P(X > 33) BinomialCDI(_33=?5=la.4) 0,2041
wie es funktioniert (= rechne es nach!). BiromislCDi42. 75. . 47—
P(25¢X<42) | BinomialCD(24.75,8.4)> | 0.9019
i ispi . BinomialChoed. 7S5. 8.4
Weitere Beispiele zum Nachrechnen: P(37<X<65) |RimomiolCbiir. vo g 45 | 00396

Fir eine B(100; 0,3)-verteilte Zufallsgrofie
X ist P(X=36) = 0,0362.

Fir eine B(200; 0,15)-verteilte Zufallsgrofe X ist P(X < 29) = 0,3914 und P(X > 44) = 0,0053.
Fir ein B(350; 0,62)-verteiltes X ist P(171 € X £ 222) = 0,7267 und P(205 < X < 274) = 0,9151.

Erganzung ll: Berechnung von Binomialkoeffizienten
Fir die Berechnung von Binomialkoeffizienten empfiehlt sich die GTR-Funktion nCr, die man

13

uber EEEE R erreicht. Beispiel: (8) berechnet man so: 13GEaS.

CASIO FX-9860 Gl (0S 2.04)
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. i
Stochastische Prozesse i |

0,3 0,2 0,7 0,1
Aufgabe: Gegeben ist die Ubergangsmatrix | 0,4 0,5 0,1| und | 0.7] als Startvektor.
0,3 0,3 0,2 0,2

Berechne den Zustand des Systems nach fiinf Ubergingen.

Vorbemerkung: Es gibt mehrere verschiedene Maglichkeiten, Matrizen und Vektoren im GTR ein-
zugeben. In der Praxis hat sich jedoch vor allem eine Variante bewahrt, auf die ich mich darum
beschranken werde.

Das Operieren mit Matrizen und Vektoren erfolgt grundsatzlich im Rechenmodus.

Tipp 1: Uber [ {SETUP}Disrlay 4 kann man festlegen, dass die Ergebnisse samtlicher
Berechnungen auf vier Nachkommastellen gerundet ausgegeben werden.

Wie man die ,Normaleinstellung” wieder herstellt, kann man in GTR-Rezept 1 nachlesen.
Tipp 2: zur Umwandlung der Zahlendarstellung funktioniert auch fir komplette Matrizen.

Ubergangsmatrix eingeben | optional: als Matrix A speichern

&l bietet in der Befehlszeile verschiedene feste Matrizenformate und ein frei definierbares
Format @R an. Nach Auswahl des gewuinschten Formats erhalt man die Matrix-Eingabemaske,
die man nun beflillt. ACHTUNG: Die Eingabe der einzelnen Koeffizienten nicht mit [Exg bestatigen,
sondern mit der Navigationstaste durchlaufen.

Wird eine Matrix mehrfach bendtigt, dann ist es empfehlenswert, diese Matrix in einem Matrix-
speicher abzulegen, so dass man erneut darauf zugreifen kann, ohne die Matrix erneut befillen
zu mussen. Das geht so: Man setzt die Schreibmarke rechts neben die befiillte Matrix, driickt die
Zuweisungstaste ([=]) und wahlt (z.B.) den Matrixspeicher A als Ziel: (=) [HF){Mat} [ {A} (Exg

Zustandsvektor eingeben | optional: als Matrix C speichern

Ein gleicher Weise kann man den Zustandsvektor eingeben, den man als 3x1-Matrix auffasst.
Auch er kann in einem Matrixspeicher abgelegt werden: (siFT) {Mat} (AP {C} [Exg

Zustand nach fiinf Ubergingen berechnen

Eine mogliche mathematische Losung besteht darin, die 5. Potenz der Matrix auf den Zustands-
vektor anzuwenden. Das lasst sich sowohl mit also auch ohne Matrixspeicher umsetzen.

Variante 1 (ohne Matrixspeicher): 0.3 0.2 0.71° [0.1
Der gesamte Rechenterm einschliefilich Matrix und Vektor wird im [8:3 8:2 8:% x[g:;

: . 0.3737
Rechenmodus eingegeben und mit (Exg abgeschlossen. 0_3535]
Das sieht dann auf dem Display so aus wie rechts abgebildet: 0.2727
Variante 2 (mit Matrixspeicher):

B

Sofern Matrix und Vektor wie oben beschrieben als Matrix A und Mat A™Mat €  sns7
Matrix C gespeichert wurden, kann die Berechnung nun mit Hilfe [82?35]
der Matrixspeicher durchgefihrt werden:

(surr) {Mat} () {A} (A) (8] (X] [str) {Mat} (i) {C} [

Fir beide Varianten gilt, dass das Ergebnis bei Bedarf erneut in einem Matrixspeicher abgelegt
werden kann, etwa als Matrix D. Die Zuweisung zum Matrixspeicher erfolgt im Anschluss an die

jeweilige Berechnung: [siFt]{Mat} (stF]) {Ans} (sHF) {Mat} (APw) {D} [EXE)
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Vektoren i |

Vorbemerkung: Die Einsatzmoglichkeiten des GTR in der analytischen Geometrie sind gering.
Abgesehen vom Losen eines LGS (~GTR-Rezept 9) kann der GTR nur grundlegende Operationen
mit Vektoren ausfuhren. Dabei ist der Aufwand fur die Eingabe in einigen Fallen mindestens so
hoch wie der eingesparte Rechenaufwand (etwa beim Berechnen des Skalarprodukts).

Zwar bietet der GTR die Moglichkeit, Vektoren in speziellen Vektorspeichern abzulegen, da aber
Vektoren ohne Einschrankung auch als einspaltige Matrizen vom GTR korrekt verarbeitet werden,
spricht alles dafir, die bereits fir Matrizen eingefiihrte Variante (»GTR-Rezept 13) erneut einzu-
setzen, so dass das bekannte Bedienkonzept beibehalten werden kann. Vektoren konnen also
uber die Eingabemaske als einspaltige Matrizen eingegeben und bei Bedarf in einem Matrixspei-
cher abgelegt werden. Erinnerung: Das Operieren mit Vektoren erfolgt im Rechenmodus.

Vektoren eingeben | optional: als Matrix A und B speichern

1 5
Die Vektoren @ =|4| und b= —1| sollen eingegeben werden.
2 3

[EW bietet dazu in der Befehlszeile das Matrizenformat [Z5H. Nach Auswahl dieses Formats
wird die Maske mit den Koeffizienten von @ befiillt. ACHTUNG: Die Eingabe der einzelnen Koeffi-
zienten nicht mit [EX§ bestatigen, sondern mit der Navigationstaste durchlaufen.

Wird ein Vektor mehrfach bendtigt, ist es Uberlegenswert, ihn in einem Matrixspeicher abzule-
gen, so dass man erneut darauf zugreifen kann, ohne die Koeffizienten neu eingeben zu mussen.
Ob sich das bei Vektoren (d.h. maximal drei Koeffizienten) lohnt, hangt vom Einzelfall ab.

Man setzt dazu die Schreibmarke rechts neben den befiillten Vektor, driickt die Zuweisungstaste
((=)) und wahlt dann den Matrixspeicher A als Ziel: (=] [siF]) {Mat} (AP {A}

Mit dem Vektor b verfahrt man ebenso: Maske befiillen und dann (=) ) {Mat} [P {B} B9

Berechnungen mit Vektoren durchfiihren

Addieren und Subtrahieren kann man Vektoren mit den Ublichen [‘11] +[ _51]
Rechenzeichen, die man zwischen die Vektoren setzt - Abbildung: 2 3

Gleiches gilt, wenn man die Vektoren uUber Matrixspeicher abruft: [g]
(sHiFT) {Mat} (et {A} () (shiFT) {Mat} (iPw) {B} (Exg) liefert dasselbe. =

Auch die S-Multiplikation mit einem vorangestellten Skalar lasst sich mit (X] so durchfiihren.
Fiir alle anderen Operationen funktioniert diese Methode allerdings nicht. Um etwa das Skalar-

produkt oder den Betrag eines Vektors zu berechnen, bendtigt man spezielle Vektorfunktionen.
Man findet sie im Rechenmodus Uber EEL [>] [>] in der Vektor-Befehlszeile, die so aussieht:

[>] GEE. B —
Abgesehen von handelt es sich dabei p )

i ; lisch| 9O | GO 1 ange unit: norm
um die folgenden Vektorfunktionen: eng product | product vector
Vektorfunktionen werden mit Vektoren als Skalar- | Vektor- ' Einheits-

. deutsch duk duk Winkel K Betrag
Argumente aufgerufen. Werden zwei Vektoren produkt | produkt vektor

benotigt, werden sie durch Komma getrennt.

DotP{(Mat A,Mat B)
1 5
41,]1-1
2 3

Angle(Mat A,Mat B)

Die Abbildung zeigt am Beispiel des Skalarprodukts einmal die
Eingabe bei Verwendung von Matrixspeichern und einmal ohne:

(suF) {Mat} (e {A} (=] (sur) {Mat} () {B} O] B

DotP[

Mittels GREFE lasst sich der von zwei Vektoren eingeschlossene 75.0368
Winkel berechnen - die Abbildung zeigt die Umsetzung mit und Angle Lll] , _51”
ohne Matrixspeicher. BEACHTE: Die Winkeleinheit muss auf Grad- 201310 0368

maf? (DEG) eingestellt sein! (#GTR-Rezept 1).
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