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Einleitung

Ich war im Sommer 1997 eingeladen, an einer Fortbildungsveranstaltung fiir skandinavische
Lehrer in Kungsbacka, Schweden, mitzuwirken. Unter anderem gab ich ein Workshop zur
Anwendung des 77-92 mit dem Titel "Optimization Concept". Bei diesem Workshop unter-
stiitzte mich Dr. Bernhard Kutzler und er ermutigte mich unmittelbar nach Ende der Veran-
staltung, aus den Unterlagen ein Biichlein fiir seine in bk feachware erscheinende Reihe zu

machen.

Ich bin gerne dieser Aufforderung nachgekommen. Und dies aus mehreren Griinden. Erstens
1aBt sich das Optimierungskonzept auch ohne Anwendung der Differentialrechnung und
damit schon friih in der Schulmathematik sehr anschaulich und lebendig vermitteln. Zwei-
tens lassen sich alle Aufgaben auf mehrere Arten behandeln: numerisch, grafisch und analy-
tisch. Aus der Zusammenschau und dem Zusammenwirken dieser Werkzeuge ergeben sich
neue und lebendige Vorgangsweisen im Unterricht.

Und drittens gibt es mir die Chance, das in unseren Breiten vielleicht am stiefmiitterlichsten
behandelte Werkzeug des 77-92 - das Geometrie - Modul - vorzustellen. Deshalb habe ich
auch eine Einfilhrung in das Arbeiten mit dieser 77-92 Anwendung angeschlossen. Eine
zusétzliche Motivation war die Gelegenheit, mit Problem 4 eine in den allgemeinbildenden
Hoéheren Schulen weniger bekannte wirtschaftliche Modellbildung vorzustellen.

Alle Beispiele finden Sie auf der beigelegten Diskette. Mit GraphLink iibertragen Sie die
Dateien iiber IThren PC auf den 77-92. Falls Sie Speicherprobleme bekommen, dann kénnen
Sie nur einzelne *.92A - files iibertragen.

Natiirlich sollen die Vorgangsweisen nur als Vorschlag verstanden werden. Teile kdnnen
weggelassen oder durch andere ersetzt werden. Fiir Anregungen und kritische Bemerkungen
bin ich Ihnen sehr dankbar. Wenden Sie sich bitte an den Verlag bk teachware.

Josef B6hm

© bk teachware
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Problem 1: Die Schachtel

Aus einem festen rechteckigen Karton mit dem Abmessungen 45cm x 25cm ist eine Schach-
tel - ohne Deckel - herzustellen, indem man an allen vier Ecken gleich grole Quadrate aus-
schneidet und den verbleibenden Rest zur Schachtel biegt. Welche Quadrate muss man aus-
schneiden, so dass die entstehende Schachtel das grofite Fassungsvermdgen erhalt?

© Die Schiiler produzieren Modelle aus Papier mit dem Auftrag, die Schachtel mit dem
groften Fassungsvermdgen herzustellen. Wer 16st die Aufgabe am besten?

© Gibt es auch recht ,bizarre” Schachteln? Wie miissten Schachteln ausschauen, die am
wenigsten Volumen fassen?

© Die Schiiler erstellen eine Wertetabelle und iibertragen die Werte in ein geeignetes Dia-
gramm. Sie niitzen das Diagramm zur ndherungsweisen Bestimmung der optimalen Lo-

sung.

1.1 Ein dynamisches Modell

Es wird Thnen nun ein dynamisches Modell vorgestellt, mit dem Sie viele Schachteln simu-
lieren konnen. Erzeugen Sie auf Threm 77-92 iiber 2nd [VAR-LINK] mit 5:.Create
Folder den Folder shuttle. Ubertragen Sie mit dem 7/-GraphLink Programm auf Threm
PC die Dateien box.92a und boxres.92c von der Diskette in diesen Folder. Falls Sie
nicht iiber die Moglichkeit verfiigen, mit GraphLink arbeiten zu kénnen, dann miissen Sie
das Modell mit dem Geometrie-Werkzeug des 77-92 erstellen. Sie finden im Anhang eine
Anleitung fiir das Arbeiten mit dieser 7/-92 Application.

O Machen Sie zuerst mit den Folder shuttle aktiv (Current Folder) und la-
den Sie mit [APPS]: Geometry und 2:0pen die Figur box.

Es konnte sein, dass Sie zu wenig Speicherplatz zur Verfiigung haben, da die Geometrie
verhéltnisméaBig viel Speicher bendtigt. Dann miissen Sie zusétzlichen Speicherplatz frei
machen. Im Normalfall sollten Sie jetzt das Netz unserer Schachtel erkennen kénnen.

© bk teachware




bk teachware Schriftenreihe

-——

43, HEmim

B K THiz
I

oin
FOINT |

25, 0nm
oxBer
1 Ue1,F15.35

SHUTTLE

DEG AUTO

FAF

25, OEmm

Q Bewegen Sie mit & den Cursor zum Punkt
X, der sich auf der iiber dem Netz der
Schachtel angebrachten Strecke befindet, bis
sich der Text THIS POINT erkennen lasst. ,,Er-

greifen Sie dann diesen Punkt, indem Sie die
-Taste driicken.

Dieser Punkt beschreibt gemeinsam mit dem rech-
ten Endpunkt der Strecke die Seitenldnge der aus-
geschnittenen Quadrate, die Sie unten rechts unter
X - mitlesen konnen. AuBlerdem wird das aktuelle

xi5.86
Uiz, 589,66

SHUTTLE 4t DEG AUTD Fiifi

Volumen unter V= ausgegeben.

© Uberpriifen Sie das Volumen fiir einen x-Wert!

Den Punkt X kénnen Sie nun mit dem Cursor Pad - mit weiterhin gedriicktem ,,Héndchen® -

nach rechts () oder nach links ©) bewegen. Gleichzeitig mit der sich veréindernden Form

des Netzes werden die jeweils aktuellen Werte fiir Seitenldnge x und Volumen V angezeigt.

© Mit diesen Werten ldsst sich die bereits angelegte Wertetabelle ergénzen.

Sie kdnnen aber auch eine Datentabelle mit dem
71-92 anlegen (lassen). Die Kombination
(F6] 7:Collect Data und 1:Store Data
lasst sich durch die Tastenfolge [¢][0] abkiirzen.
Die jeweils angezeigten Werte fir x und V

werden in den ersten beiden Spalten der
Datentabelle sysdata im Folder main
abgelegt.

TYFE OF USE £314 + [EMTERI=0K AMD [ESCI=CAMCEL

© Sammeln Sie ausreichend viele Datenpaare (ca. 15 - 20).

Die wechselnde Gestalt des Netzes und der damit verbundenen Schachtel 14sst sich nun sehr

schon animieren.

Q Uber 3:Animation konnen Sie den Punkt X automatisch auf der Strecke hin- und
hergleiten lassen. (Beachten Sie, dass im [F6]-Menii nicht mehr das Col lect Data-

Symbol zu sehen ist, sonst wiirden Sie zu viele Daten wéhrend der Animation sammeln.)

-——
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SHUTTLE
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FHE

Ergreifen Sie nochmals den Punkt X, lassen Sie X
nicht aus dem[€y] und ,,spannen Sie mit(® die Fe-

der®, die Sie dann pldtzlich loslassen.

Beobachten Sie dabei die entstehenden Schachtel-
netze mit den jeweils zugehdrigen Werten fiir x und
V!

© bk teachware
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Dabei passiert aber Merkwiirdiges.
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© Erkldren Sie die beiden Figuren! Wieso entstehen da auf einmal negative Werte fiir das
Volumen V? Kénnen Sie noch die ausgeschnittenen Quadrate erkennen?

1.2 Auswertung der Daten
Nun konnen Sie die gesammelten Werte in der Datentabelle Sysdata betrachten.

Q Mit 6:Data/Matrix Edi-
tor offnen Sie die Variable sysdata

cl oz = ca s

vom Typ Data im Folder Main. Da- D.E30914, 21
bei sollten Sie ein dhnliches Bild er- . OE6 1250, O

96552 1411.3
8.9655]1715.5
8. 275919890
rL.2E102111.7

(Auf der Diskette ist eine bereits vorgefer- [cl.Title="x:"
FHUTTLE FRD AUTO FUHC
tigte Datentabelle boxres zu finden, die

kennen:

=T O G B

moglicherweise mehr Daten enthilt.)
Die Uberschriften der Spalten in Sysdata miissen selbst erzeugt werden, indem man die

Zellen iiber c1, bzw. €2 ansteuert und den "Title" angibt.

Die Wertepaare lassen sich grafisch darstellen. Mit Plot Setup und Define
haben Sie die Moglichkeit, die grafische Aufbereitung zu gestalten.

E ShuttTehbesdat Flot 1 j Mit Cursor rechts 6ffnen Sie die Mdoglichkeiten
b Plot Tupe........ Scatters - . . . .
Mat-k. . .. Boxs fir die grafische Gestaltung. Wéahlen Sie das
— K cl
é g, o2 Streudiagramm (= Scatter Plot), markieren
Fici L foniksd i . . . . . .
ﬁ Use Frea and gories? HO=* Sie die einzelnen Punkte durch ein kleines Vier-
i - - - . . . .
2 : eck (= Box). Sie konnen spiter die anderen
7 g v 1 . . .
(Esc=cAnCELy | Moglichkeiten auch durchprobieren und bei der,

UZE £ AMD # T0 OFEM CHOICES

Ihnen als passendsten erscheinende, bleiben. Als

x-Koordinaten tragen Sie nun die Quadratseiten x (aus Spalte c1) und als y-Koordinaten die

davon abhédngigen Volumswerte V (aus der Spalte C2) ein.

[ Nach diesen Definitionen wechseln Sie mit E] [GRAPH] ins Grafikfenster. Beachten
Sie. dass Sie im den Grafikmodus Function eingestellt haben!

© bk teachware
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1 Fer [E] Fy FEr Fe* TF7? A 1 1
i) PR SLETN ST AT Wi o © Es konnte nun passieren, dass Thr Bild so

aussieht. Wenn Sie nicht einmal die Ko-
ordinatenachsen sehen konnen, dann
miissen Sie diese mit [¢] [F] zuschalten.

Aber warum lédsst sich sonst nichts erken-

ZHUTTLE EAD AUTO FUNC

nen?

Richtig, die [WINDOW]-Werte miissen den vorliegenden Datenpaaren angepasst werden. Ein
Blick zurlick in die Tabelle ldsst Sie z.B. die folgende Einstellung wiéhlen. (Fiir yscl wire
eine bessere Vorgabe sinnvoll. Welche?) Wechseln Sie anschlieBend wieder ins [GRAPH]-

Fenster.
1 (5 1 Fev | F¥ 4 FEw [ F&™ [F7
- E o0 ] - E Zoonm|Trace |Rebraph|Math|Draw| - F:?
®min F1
HMAH=ED. o
wsol=1. EESEF h
umin=Q.
gmax=3000. %
gscl=]1. o
®res=Z., =
[=]
[=]
xciB. 2PSRE2] uci1989. 0114
SHUTTLE FAD AUTO FUNC SHUTTLE RO AUTO FUNC

© Suchen Sie mit dem [F3] -Trace Werkzeug den optimalen Wert fiir x.

Da gibt es natiirlich weitere unendlich viele Werte, deren Daten noch nicht erfasst wurden.
Die Punkte liegen offensichtlich nicht irgendwie zuféllig im Koordinatensystem. Konnten
Sie sich eine Kurve vorstellen, auf der die Punkte des Streudiagramms liegen? Da werden
Sie moglicherweise zuerst an eine Parabel denken. Die etwas ,,Hohere® Mathematik kennt
eine Methode, die zu einem vorliegenden Streudiagramm zumindest ndherungsweise eine

geeignete (Ausgleichs-) Kurve finden lésst.

0 Kehren Sie mit 6:Data/Matrix Editor, 1:Current zum Datenblatt zu-
riick, und 6ffnen Sie mit das Calc-Werkzeug. Dort werden verschiedene Typen
von Ausgleichskurven angeboten. Da die Parabel der Graph einer quadratischen Funkti-
on ist, bietet sich die Option 9:QuadReg (fiir eine ,,quadratische Regression®) an.

Ef shuttlehboxdat Calculate "j Ef shuttlehboxdat Calculate "j

wA Calculation Tupe. 1t 0nelar = o Calculation Tupe. GQuadRegs -
Fino0oOo0ooOoo0000n 28 Twollar X 0D0000000000000 [=1

—| 3iCubickeg |

1| Y- Nooooooooon q:ExpReg M P Eaaa0000008a0a00 [z

2| Sroeer fSpeblo e E tIERE'El 2| Store RegER to... wlixds

3| Use Frea and Cateaq SighoRly 3| Use Freq and Categories? [+

i BT L T 2 Powerke 4 ¥

=1 =1

gl tEuartReg gl —

o| frcl Sabgem o |2 2| ire o s [E

E Enter=5AL) ESC=CAMHCEL e E\_ Enter=5HLE ESC=CAHCEL e

THOTILE RAD_AUTO FURL UZE % AND ¥ T0 OFEN CHOICES

© bk teachware
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Die entstehende Gleichung der Regressionskurve soll im Funktioneneditor unter dem Na-
men Y1 (X) gespeichert werden. Das Ergebnis, die quadratische Funktion

y = —5820x% + 61137x + 953,78

beschreibt den vermuteten Zusammenhang zwischen der Lénge der Quadratseite x und dem
Volumen ¥ (hier als y bezeichnet).

F? 1 Fzr Fz F4 FEwr Far
STAT BARE il - = |zoan|edit| v [AI1 StgleTE ]
AFLOTE1
y=g-xi+th - xto — Plot 2:
1 a =-55, 204295 — <Plot 1ol O xecdmck
3 1t E — wgl=-58. 2042ISIOITAE 12 + 611. ITIDESIEIEH
- p 1 uz2=ll
3 Rz =.994172 | g2
4 gd=
5 gg=
& - 8=
v | (Enter=0K_ b
cl, TitTe="x:" g2 Cxd=
SHUTTLE FAD AUTO FUHC ZHUTTLE FAD AUTO FUHC

Eine Kontrolle mit [#] [Y=] bestitigt die Speicherung der Ausgleichskurve. [¢][GRAPH]
wechselt ins [GRAPH]-Fenster und Sie kdnnen das Ergebnis bewundern. Verwenden Sie
neuerlich das Trace - Werkzeug, um den optimalen Wert - den hdchsten Punkt der Parabel
- zu finden.

T FEv [ F3 & FEx |_FE¥ [F7 © Vielleicht wissen Sie noch, wie man die
= [Foamn|Trace |ReGraph|Math [z«
1 x-Koordinate fiir den Scheitel einer Pa-
rabel findet:
-b
Xg =
2a
metl. oadells gyt lFE3. 5636
FHUTTLE Al ALTO FUNC

Dabher: xs = -611.3731/(2%(-58.2043)) = 5.2520.

© Das Math Menii bietet Thnen die Moglichkeit, hochste (und tiefste) Punkte eines
Funktionsgrafen innerhalb eines frei wahlbaren Intervalls suchen zu lassen. (Diese Punk-
te nennt man zusammenfassend ,,Extremwerte*.) Niitzen Sie diese Moglichkeit. Sie soll-
ten dann das folgende Ergebnis finden:

I‘Fi Trzv]’ ¥ T 4
- E Zoon|Trace |Relbraph

I‘Fi Trzv]’rs T & TFSvTrsvTF? T ]
- E Zoom|Trace |ReGraph|Math|Draw |« F:?

tlalues
fero
= Mikdmur

flntersection
therivativesk

P

flnflection

tDistance

tTangent

:Sﬂgde Mazimum
. r—— HCio. 2219594 Jo i 2559, 2330
SHUTTLE RO AUTO FUHC SHUTTLE RO AUTO FUHC

© Sind Sie mit dem Ergebnis zufrieden?

© bk teachware



bk teachware Schriftenreihe

© Vergleichen Sie mit Threr Tabelle, ob Sie
nicht doch ein ,besseres Ergebnis durch

blof3es Experimentieren gefunden haben.

Um ganz sicher zu gehen, vergroBern Sie den
interessanten Bereich mit 1:ZoomBox.

Fer

- {— Zoom Tr*ac.E- ReEr‘aph Math o]

IF“E-EN hal ‘:ﬁ

Maz i ruem
®CES, 2519588

o

yc 2559, 2336

ZHUTTLE ERD AUTO

FUNC

© Wo wire anzusetzen?

Fev
- {— Zoom Tr*ac,e ReGr*aph Math Dr‘aw - f:p

2nd Corper?
_HCi6. 2457 IET Jo 2325, 529

SHIJTTLE EAD AUTO FUNC

Da liegen Sie offensichtlich noch ganz schon
falsch. Der Unterschied ist zwar nicht so
erheblich wie die VergroBerung glauben
machen will, aber eine Verbesserung des
Ergebnisses sollte schon noch méglich sein.

© Konnten zusitzliche Datenpaare das Ergebnis verbessern?

© Oder vielleicht sollten Sie eine andere Ausgleichslinie wihlen? Wenn QuadReg schon
ganz gut war, dann sollten Sie vielleicht auch einmal CubicReg versuchen. (Was wird

hier geschehen?)

Calculation Tupe.

FE

Store RegER to...

Frege

[~ @ N Gl P

i Enter= SFIUE

i shuttletboxdat Calculate

Use Freq and Categories? [R0]+

) .
CubicRegs t STAT YAES
[c1 u=a-xith w24 wdd —
ez 1 a =4, -
b =-140, I
M2l z c =1125
3 d =5.E-10
4 Rz = ]
5 —
= =
[ .5l (Enter=0E__
- ST
ESC=CAHCEL J cl. TltlE
THITILE nnn AOTO FIONE

UZE £ AMD + TO OFEM CHOICES

AFLOTE 1
Flot 2t

“Plot 12l O xicdwce

“yl=-58. 2@42953@3346

SEBelnw

w2 Cxd=3. 9999999999997*x"3+ 13..

SHIJTTLE EAD AUTO

© Was fillt am Ergebnis auf?

Q Gestalten Sie miiF6] Style den Graph

von y1(X) punktiert (2:Dot) und
y2(X) stark ausgezogen (4 :Thick).

Gefillt Thnen dieses Ergebnis besser?

Suchen Sie auch hier den optimalen Wert fiir x aus dem Graphen.

© bk teachware
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1 Fev | F% 4 FE [ F&™ [F7
- E Zoonm|Trace |Rebraph|Math|Draw| - F:?

1 Fev | F% F FE [ F&™ [F7
- E Zoonm|Trace|ReGraph|Math|Draw|+ F:?

\b: 1736, 6568

ZHUTTLE EAD AUTO FUNC

Max imuma :
IS, 1581258 Ci 2626, 9587
ZHUTTLE KAL AUTD FURL

Damit haben Sie ein Ergebnis gefunden, mit dem Sie zufrieden sein kdnnen. Beniitzen Sie
nochmals 1:ZoomBox, um diese Aussage zu bestitigen.

© Von wo stammt der Kurventeil am rechten Rand des Bildes??

Die Mathematik bietet aber auch die Moglichkeit, dieses Problem analytisch anzugehen und

zu einer exakten Losung zu gelangen.

Dazu braucht man zuerst eine mathematische Formulierung der Aufgabe.

© Suchen Sie eine Formel, die Thnen fiir jeden willkiirlich gewéhlten Wert x fir die Quad-

ratseite das Volumen V der entstehenden Schachtel angibt.

V= (45 - 2x) x (25 — 2x) x x

O Legen Sie im Funktionen Editor [Y=] die Volumsfunktion als y3(X) fest oder definieren
Sie y3(X) im Home Screen. Wenn Sie dann ins Grafikfenster wechseln, wird y3(X)

zusitzlich gezeichnet.

I‘Fi T Fev Trsv]’ R T FE T F& ]
- E AlgebralCalc|0ther |PrgnldClear a-=z..

I‘Fi Trzv]’rs T & TFSvTrsvTF? T ]
- E Zoom|Trace |ReGraph|Math|Draw |« F:?

B[4S -2 %1 [25 - 2 %) x ¥ 93D Done,

CAS =2 3 ¥ {25 -2 a3 (x|

ZHUTTLE EAD AUTO FUMC 1710

e ’ : —
ZHUTTLE EAD AUTO FUMC

© Konnen Sie einen Unterschied erkennen? Wieso nicht?

Offensichtlich deckt sich y3(X) mit einem schon vorhandenen Graphen.

© Multiplizieren Sie den Term fiir V= (45 — 2x) x (25— 2x) x x aus.

Haben Sie diesen Term schon friiher gesehen?

© bk teachware
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I‘Fi T Fev Trsv]’ R T FE T F& ]
- E Algebra|Calc|Other [PramId|Clear a—-z.

45 - 2% (25 - 2-x) =+ 930
4% - 14027 + 1125

Dot

m zxpandi g3

expandCy3 Cx))

ZHUTTLE EAD AUTO FUMC 2’10

(R? nennt man ,,Bestimmtheitsmaf*.)

1 Fev Faw T FUw FT FE
- E Algebra|Calc|Other [PramId|Clear a—-z.

45 - 2% (25 - 2-x) =+ 930 Dok
4% - 1402 + 1125 %

-5 [[E1 - 14)
3

B zxpandi g3

®fMax(uIixd, =) |2 < 12,5 ==

lFMax(uS(x),x)|x< 12.5 ¥ =0.10812472

ZHUTTLE EAD AUTO FUMC 4/10

Die kubische Regression scheint den Sach-
verhalt - bis auf rechnerbedingte Rundungs-
fehler - genau zu treffen. Fiir Leute, die sich
in der Statistik auskennen ist der Wert fiir
R” = 1 ein mehr als deutlicher Hinweis fiir
die perfekte Anpassung durch die entspre-
chende Regressionskurve. Vergleichen Sie
den Wert fiir R bei der quadratischen Reg-
ressionslinie.

Die Funktion fMax(y3(x),Xx) liefert jene
Stelle x, die den maximalen Wert fir den Term
y3(x) = V liefert. Mit dem with-Operator [|]
miissen Sie den Bereich zur Suche des Maxi-
mums sinnvoll einschrinken. Da man weil,
dass die Quadratseite hochstens 12.5cm lang
das Kommando

sein darf, erginzen Sie

dementsprechend.

Der Wert x = 5.1581... iiberrascht zwar nicht, aber ........

Die Differentialrechnung ermdglicht eine exakte Suche nach den Extremwerten. Und iiberra-

schenderweise werden zwei ,,optimale®

Werte fiir x geliefert. Sie konnen wieder

x = 5.1581..., aber zusétzlich den Wert x = 18.175... finden. Um diesem Sachverhalt nachzu-
gehen, dndern Sie bitte die [WINDOW]-Werte folgendermafen:

1 (G FEw | Fu™ FE F&
- E Algebral|Calc Dther‘TPr‘ngDTElear‘ a—z...]

4w - 14027 + 1125
-5-[J&1 - 14)
3

B zxpandi g3

®fMax(uIixd, =) |2 < 12,5 ==
® fMax(uI0xd, 20 | = € 12.5

L] 501&;9[%(33&)) =d, x]
@ = 18. 17520806 or x =5.15812527F

lue CACuI Cocd e d=0,x)
ZHUTTLE EAD AUTO

¥ =0.10812472

FUMC E/10

I‘Fi Trzv]’ [E T 4 TFSvTrsvTF? T ]
- E Zoom|Trace [ReGraph [Math|Draw| - F:?

Hc¥4 .-&?/

FUMC

Mikirm
®ci18. 175208
SHUTTLE FAD AUTO

1 Fer
- E Zoom ]

®Min

ZHUTTLE EAD AUTO FUMC

An der Stelle x = 18.175... findet sich das ,,Mi-
nimum® der Funktion. Diese Losung ist natiir-
lich nur von theoretischem Interesse. Aber der
Graph liefert auch eine Erkldrung fiir den Kur-
venteil am rechten Bildrand von zuerst.

© bk teachware
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AuBerdem konnen Sie sich sicherlich an die ,,merkwiirdigen” Bilder des Schachtelnetzes

erinnern, die negative und auch riesige positive Volumsinhalte geliefert hatten.

O Damit ist diese Untersuchung beendet. Bevor Sie das nédchste Problem behandeln, sollten

Sie die Daten sichern, wenn Sie diese nochmals verwenden wollen. sysdata wird si-

cherlich ein anderes Mal Verwendung finden. Offnen Sie nochmals den Data/Matrix

Editor, und speichern Sie die Datentabelle unter einem geeigneten Namen.

Loschen Sie anschlieBend sysdata im Folder MAIN.

1 Fz F= 4 FE FE™ | _F7
- E Flot Setup|CellHeader|Calc|Util|5tat

g:flear Editor
QiFormat...

+F

DaTH SHUE COFY OF [shuttlehboxdat] i3 K

| =Dy B Sl=d R |

7 [fosid[Fiil. 7
cl, Title="x

Tupe: Datas
Folder: shuttle+
Uariable:

=J T O R LA RO
R R I R e e

\_CEnter‘=SFIUE:) CESE=I3FINI3EL:)_)
A TSIOELI L. T T T

ZHUTTLE

EAD AUTO

FUMC

Problem 2: Die Strebe

2

\
N\ ATS 250im
A"
\\
= Z
ATS 150im
15
O A AI
5 -
AR=x

cl Title="x:"
THITTLE FAD_AUITH FURE

Eine Mauer mit dem Querschnitt OACB
soll die Strebe A'B' im Punkt C unter-
stiitzen. Oberer und unterer Teil der
Strebe werden aus unterschiedlichen
Materialien gefertigt und verursachen
daher auch unterschiedliche Kosten pro
Meter.

Der obere Teil kostet ATS 250.- und der
untere ATS 150.- / Meter.

In welcher Entfernung x vom Punkt A ist
der FuBpunkt der Strebe A' anzubringen,
so dass die Kosten fiir die Strebe mog-

lichst niedrig werden?

© Fertigen Sie eine maBstabsgetreue Zeichnung an und versuchen Sie, eine moglichst kos-

tengiinstige Aufstellung fiir die Strebe zu finden.

© bk teachware
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Q Versuchen Sie, mit der Applikation[APPS] 8:Geometry auf dem 77-92 ein Modell des
Problems zu konstruieren. Der Punkt A' ist auf der Horizontalen verschiebbar anzulegen.

Der Abstand x und die Gesamtkosten K sollen abgelesen werden und in eine Data-Tabelle

ibertragen werden konnen.

Das dynamische Bild strebe .92a kann von der Diskette mittels GraphLink auf den 77-92
libertragen werden. Konstruktionshinweise finden sich im Anhang.

. Die Strehe Die Strebe

B' - g=rSoeUTeil+2Sow0Teil - K=1S0%UTeil+2S@0Teil

Lo T o ST

Y
B C. o o
. 4 - - . K=5,836.50 K=7,5059.08
. \ . #=9. Lanm =35 280
olf A'
ZHUTTLE DEG AUTO FLUMC ZHUTTLE 4 DEG AUTO FLUMC

Q Bewegen Sie den Cursor mit dem Cursor Pad zum Punkt A', ergreifen Sie mit[€1) diesen
Punkt und fiithren Sie ihn auf einer Strecke, die auf der Horizontalen vorgegeben ist. Mit
der Tastenkombination [¢ ] [D] werden die Datenpaare fiir den Abstand x und die dabei
entstehenden Kosten K in die Datentabelle sSysdata iibertragen. (Sysdata muss vor-
her im Folder MAIN geldscht worden sein, sonst werden die neuen Daten an schon beste-
hende aus einer frilheren Bearbeitung angehéngt!) Natiirlich kann man theoretisch den
Punkt bis ins Unendliche bewegen. Das bringt aber erstens fiir das Ergebnis keine wesent-
lichen Erkenntnisse, da die Kosten bei einer derart langen Strebe sicherlich zu hoch wer-
den und zweitens ist die Begrenzung der Bewegungsmdglichkeiten fiir A' fiir die Anima-

tion notwendig.

U Die Animation ldsst sich mit dem Sam-

meln der Daten kombinieren. Gehen Sie-

Die Strebe’
| R=ISBMITeilsZS@H0Teil | zuerst mit [F6) 7:Col lect Datab zu
RS 1:Store Data und aktivieren Sie an-
Kelb. o schlieBend mit [F7]die Option Anima-
dnR HIS FOINT tion. Der Schirm sollte nun so ausse-
SHUTTLE : DES AFFROH FUNC hen.

Beachten Sie die Meniileiste!

Fiihren Sie den Cursor zum Punkt A', und driicken Sie dann zweimal die -Taste. Mit
wird die Animation angehalten und fortgesetzt, beendet sie. Lassen Sie den
Punkt A' einmal die Strecke durchlaufen. Fiir weitere Animationen schalten Sie Col lect
Data wieder aus. Versuchen Sie, sich jenen Wert x zu merken, fiir den die Strebe am billigs-

ten wird.

© bk teachware
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O Nun soll, ganz dhnlich wie im ersten Problem, ein Streudiagramm der gesammelten Daten

erzeugt und eine geeignete Regressionslinie gefunden werden. Offnen Sie iiber
6:Data/Matrix Editor die Datei sysdata im Folder MAIN. Mit
Plot Setup und Define legen Sie die Parameter fiir die Darstellung fest.

I‘Fi T Fz Trs]’ 4 TrsTrsvTr?‘l
vE Flot Setup|Cell [Header|Calc|Util [Stat
OATA 3= E=
cl [=] o3 cd cS
16 [49.697F[3092. 3
17 [48.345[8901.5
15 [46.333[8F11.5
19 [45.641[8522. 2
20 |44, 290[8333. 9
21 |42.938[8146. 5
2z TIEE. 1
r22ci=41 58620689655
SHOTTLE FAD AOTO FUNC

Ef sesdata Flok 1 ""j
W Plot Tupe... ..., Scatters -
HEE e a 0000000000 Souare
Ti FAiooooooooooooooo [=51
{ Herrreeaaaaa = |
Figh. fapiksd i |4
i !._Ise Freq and Categories? HO+
af Fr
20 .
= PRFTLET SR
= CEoi= > -
l,,5__Er'|t,nz-r* SHUE ESC=CAHCEL » |
FHUTTLE A AUTO FUNC

© Wibhlen Sie geeignete [WINDOW]-Werte und stellen Sie mit [# ] [GRAPH] das Streudia-
gramm dar. Im Datenblatt konnen Sie nun wieder mit Calc die Werte in den beiden
Spalten c1 und €2 iiber eine quadratische Funktion - 9:QuadReg - und eine kubische

Funktion - 3:CubicReg - in Verbindung bringen.

Fzr

1
- E 2o | Tra

Fz

& FEv [ FG™ [F7
ce|ReGraph|Math|Draw) - i;p

T

HUTTLE

EAD AUTO

FUNL

Fer Fz

1 4 FEx | FG™ [F7
- E Zoom|Trace |ReGraph|Math |Draw| - i;p
P

wcill. 848276 o 48583, 8830

ZHITTLE RAD ADTO FUNL

Wie die Ergebnisse und die Abbildungen zeigen, sind diese beiden Néherungskurven nicht

recht iiberzeugend, wenn auch Ihre Kurven anders aussehen konnen. Deren Gestalt héngt

niamlich von den vorhandenen Datenpaaren ab.

© Wihlen Sie nach eigenem Gutdiin-

|‘F1 ‘l’rszrz T 4 ‘l’FSv‘l’rsvTF? T ]
- E Zoom|Trace |[ReGraph|Math|DEaw | ﬁ?

ken eine weitere Regressionslinie

aus. Ist das Ergebnis besser ge-
worden? Mit y1(x), y2(x) und
y3(X) sind nun 3 Kurven im [Y=]-

Editor festgelegt.

Das Bild daneben zeigt 3 Néherungs-

kurven fir eine etwas andere Samm-

lung von Datenpaaren.

(strebres.92c auf der Diskette!)

™

l

|
x|
=|
=

TLE

RAD AOTO FOHL

© bk teachware
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© Versuchen Sie nun eine Formel fiir die Kosten der Strebe zu finden, die nur mehr vom
Abstand AA' = x abhéngt.

Die zweimalige Anwendung des Pythagordischen Lehrsatzes fithrt sofort zu dieser Formel, in

der vorerst aber zwei Variable x und y (= BB') vorkommen. Da die beiden Dreiecke AAA'C

und ABCB' dhnlich sind, gilt die Proportion

y:5=15:x,
aus der sich unschwer y ausdriicken lédsst. [ANS] kopiert das letzte Ergebnis in die Edit-Zeile

und mit dem[|] -Operator ist die Substitution sofort durchgefiihrt, aber dabei entsteht ein
ganz unerwarteter Absolutbetrag.

© Wieso entsteht dieser Absolutbetrag?

Da Sie sicher sein konnen, dass x positiv sein muss, ,.teilen® Sie das auch noch dem 77-92 mit
und erhalten die gewiinschte Formel. Jetzt sollte auch klar sein, warum die angewendeten

Regressionsverfahren nicht so von Erfolg begleitet waren?

Q Speichern Sie diese Formel als Funktion von x unter dem Namen strk(x).

1 Fzwr Fiw Fyr F& Fa 17" Fzw Fzw Fyr FE F&
- E AlaebralCalc|ither|PranI0|Clear a-z.. + f—|Algebra[Calc|0ther |Pranl0[Clear a-z..
Ll B ]G | F L3 F a0 g "‘é:\l\:l—T
w150-[152 + %2 + 250-[52 + 42 125:3-|%| JxZrzzs e 150 [T+ 225
156-[xZ + 225 + 250 [yZ + 25 )
4] 2 .2
.15E"~Ix2+225+25D'JH2+25|H=?_X5 '125E||X|J>< + 225+ 150 JX +225|><>EI
.2

125EI-|%|-J><2+225+15EI-J><2+225 A0 2229 yse- [« T 225
3(1)I9=75/x ans (1 )¥strkix)
ZHUTTLE EAD AUTO FUMC /10 ZHUTTLE EAD AUTO FUMC /10

[r_Tj—T—T—mmi Fow 5 T FEw [ Fow [F7 U Anschlieend lassen Sie den Graph von
vE Zoon|Trace |Rebraph [Math|Deaw |« F:? P

strk(x) zum Streudiagramm zeichnen.

Das sieht natiirlich schon viel besser aus.

T

HUTTLE EAD AUTO FLNL

Bevor Sie diese Kurve grafisch erkunden, sollen Sie sich dem Problem dieses Mal zuerst
numerisch widmen. Gesucht ist eine ndherungsweise Losung fiir die minimalen Kosten.
(Auf 2 Dezimalstellen genau fiir den Abstand x.)

Um die entstehende Tabelle nicht mit den Werten fiir die, noch immer im [Y=]-Editor gespei-
cherten Funktionen zu iberladen, werden diese Funktionen zuerst deaktiviert.

© bk teachware
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0 Wechseln Sie mit (] [Y=] in den Editor und schalten Sie y1(x)-y3(x) mit[F4] aus:

= T Tie Hier ist Y1 (X) schon ausgeschaltet, der nachste
AR R ] y1eo ges
~FLTE Tastendruck auf deaktiviert auch y2(x),

ClUL 2=
wPlot Toiles = wetmce
yl=13. 6EFIEEAZ15E -

2 4 -470, 9948705050k USW.

TR o Fir die Wertetabelle von strk(Xx) setzen Sie
wy3=,D97AS1487314993 - + -7, 51690626305k ) )

das noch iiber[¢] [TbiSet] geeignete Startwerte und
3452 erhalten mit [®] [TABLE] schlieBlich die erste
SHuzTﬁ.:()_ L. R%DEH:I?T?256649456*X 3+70.. Tabelle. Suchen Sie das Minimum der Kosten,

dann finden Sie nachfolgendes:

- {— Zcu:\m Tr*ac,e ReEr*aph Math Dr‘aw - F:? Setup Header‘T
1

THELE SETUF

: ST AL (e EWIeTE
thlStart: | 5, DOODOE0E] 05 E. 45164

atbls [1. | 0, QOEEEEE] 557 , G aEn
Graph <-r Table:  OFF=+ 1. 0REEE0E| 4 E
. Z, BoRRoE]
Independent:  AUTO+ [13. DEOEEEE| 4556, 01434
Ent.er=5SALE ESC=CAHCEL 4. AOERARA[4909, FAaZar
5, DDRARER[4349, F47dr
s . expl Cx3»=4882 _3JH822310427
SHUTTLE KAD AUTO FUHC SHUTTLE FAD ALTO FUHC

Es ist nicht unerwartet (Graph!!), dass das Minimum der Kosten fiir einen x-Wert zwischen

11 und 13 angenommen wird.

© Fiihren Sie eine so genannte ,,dezimale Suche* durch und verfeinern Sie die Tabelle,
indem Sie fiir Atbl den Wert 0.1 angeben. Der Startwert ist natiirlich 11.

1 : i 1 Fz 0 i

- E =3 Header‘]’i - E Setuplisii Header‘]’i

£ e - F VPRI :11881 O7aa7
Al |14 | % SSO0D0E[4EE 1. BT 959

7| wotblz [@.1 ] 7. 551 AEEE

1 Graph <-» Table: OFF+ 7, 35200004551, 07 95s

1 . 7, 35200004551 . 07957

T Z, 35400004551, Or 96T,

[l Enter=SALE ESC=CAHCEL . Tro0nnE4eal, o7 Ty

jp1010/01010)010) B3 E MR RE T 2. 33a000af42581 . 07981

expl(x)-4882 .3822310427 expl (x)=4881.0795247564

ZHUTTLE EAD ALTO FLUMC ZHUTTLE EAD AUTO FLUMC

Das fithrt nach wenigen Schritten zur gewiinschten Genauigkeit (Atbl = 0.01, ....)
Das numerische Ergebnis lautet demnach:
Der Abstand x sollte 12,33m sein. Dann betragen die Kosten K = 4881.08 ATS.

Fev
- {— 200 Tr*ac,e ReEr*aph Math Dr‘aw - F:?

© Betrachten Sie nochmals den Graphen
und suchen Sie mit dem Trace-, bzw
Math-Tool das Minimum der Kosten.
Passt das Ergebnis ins Gesamtbild?

Mikimum
oxoill, 331EIE~1 uc 4210795
ZHOTTLE FAD AOTO FUNL

© bk teachware
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Nun gibt es auch zu diesem Problem eine exakte, analytische Losung, die sich mit einiger
Rechenfertigkeit auch hdndisch finden lasst. Wir wollen die Strategie vorgeben, iiberlassen

die rechnerische Durchfiihrung aber dem 77-92.

Sie konnen der Vorgangsweise im Home-Screen folgen oder aber ein interaktives Script
laden, das Sie durch diesen Teil des Problems fiihrt. Eine genauere Beschreibung finden Sie

am Ende dieses Problems.

Die Differentialrechnung lehrt, dass - unter bestimmten Bedingung, die oft erfiillt sind - Ex-

tremwerte als Nullstellen der ersten Ableitungen der vorliegenden Funktion zu finden sind.

© Versuchen Sie, die entstehende Wurzelgleichung mit der Hand zu 16sen. Sie konnen si-

cher sein, dass die Gleichung eine Losung hat!

1 Fzr Fiw Fyr [3 Fa 1 Fzr Fzwr Fyr F& Fa
- E Algsbra|Cals Dther‘TPr‘ngDTElear‘ a—z...] - E Algebra|Calc|0ther[PramI0jClear a-z..
.T-F IO == F .05+ sLrk) 15
Dok -1250 12 + 225 LIS xram)
. E;aph strk() Done e JxZ+ 225
IHKE‘LFk(X)j=EI IEDIUE[%(E‘LF‘k(X)j=D,X] X=5'151/3
- .z qT.
1258 X +225 S0(3%+23) o ® spproslx = 5-1517F) % = 12. 3T106037
& 12+ 205 m stk 12, 33106) 4551. 07952471
(strk(x),x)=ﬂ 1*]{(12.331!36)
ZHUTTLE EAD AUTO FUMC B/10 ZHUTTLE EAD AUTO FUWC 8/1i0

Sie erhalten wieder die vermutete Losung, diesmal allerdings exakt.

Die Differentialrechnung lehrt aber auch, dass ein ,,Minimum* dann vorliegt, wenn der Wert
der zweiten Ableitung an der entsprechenden Stelle x positiv ist. Dieser Nachweis wird dann
notwendig sein, wenn kein Graph das rechnerische Ergebnis untermauern kann.

1 Fzr Fzwr Fyr FE Fa . . . . .
|- = |p1gebr-s|caTe [other PramIo/c1ear a—z...] O Die zweite Ableitung erhélt man mit dem
L
-125a- >€C2+225 N 5'3'(3'}( + 25) .- Befehl: ﬂ((Strk(X) ,X,2). Weisen
e 12 4 225 Sie nun nach, dass die zweite Ableitung
= EDIUE[%(Eth(XJ) =0, ><] x=5-15173 von strk(x) an der Stelle x = 12.33 po-
" spprasd e = 5-15177) x = 12, 33106037 sitiv ist!
mstrk(12.33106) 4281, 07952471
DelVar vl v? vl strld
SHUTTLE Fab AUTO FUHWC B/i0

Zum Abschluss der Untersuchung sollten Sie die verwendeten Variablen aus dem Speicher
16schen, auller Sie wollen die Funktionen zu Demonstrationszwecken oder aus anderen Grin-
den noch behalten. (Die Amerikaner bezeichnen diesen Vorgang gerne als house keeping.)

Das Script strbtxt fiihrt Sie interaktiv durch den Differentialrechnungsteil dieser Aufgabe.
Sie brauchen dann - fast - nichts mehr einzugeben. Diese Scripts sind auch eine hervorragen-
de Maoglichkeit, behandelte Probleme zu dokumentieren. Laden Sie das Script wie die néchs-

ten Bilder zeigen:

© bk teachware
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1 HFFLICATIONE F& 5
- f— 1t Home Clear a—z...] Enmmand Ulew Exec,ute Flnd. . T ]
2= Editor
Jillindow Editor OFEN o
fa Tarst Text
N H
e e e BT FETEEP=EX5huttle+
S;Gggﬁgfﬂ_ 1tor v Uariable:
EL . Ent.er=0K

.._':'rl
k)

ZHUTTLE EAD AUTO FUMC 0/10 ZHUTTLE EAD AUTO FUMC

U Es offnet sich eine Text-Datei, bei der alle Absdtze von einem Doppelpunkt eingeleitet
werden. Es gibt aber auch Teile, bei denen vor dem Doppelpunkt noch ein ,,C* steht. Die-
ses ,,C* bedeutet Command. Die so markierten Textteile sind ausfiihrbare - exekutierbare
- Befehle, die iiber(F4] Execute zur Ausfiihrung gebracht werden. Setzen Sie den Cur-
sor irgendwo in den ersten ,,C*-Block und driicken Sie . Folgen Sie ganz einfach
den Auftragen und beachten Sie die Kommentare und Erkldrungen. Wenn es notwendig
ist, von einem Fenster zum anderen zu ,,shutteln®, dann tun Sie dies [e3]

- = |Command|ui eu|Execute Find. . . - 2 |Command|ui su ExecutelFing. . .

t0ie Sirebe
iber Schirm wird eingestellt

E:Eetﬂode({"ﬁraih" Functlnn" "Split Scr

een", "Top-Bot "aplit pFép"Hnme

"Spilt PF" "Tawh EdltDP" lit 5c
Feen Ratioh, "ziitis

=dle Formel fus dle Eosten = " T iopt oW ;
- R etai setModed {"Graph Function Split b
C213e0013 2+x 2)+258*¢(5 2+g 22 £nSplit Soresn Ratic 131" "Splitp

;daneben gllt die Bedingung: Toreeh Rabion, Teslnry
E idie Formel fuer die Kosten
Dese bed nach 4 auf und setze in a G 1SAT 155 2 2042500 (S a2
ZHITTLE EAD AUTO FIHL [EHQTTLE E#D AUTD FUNC

Das sind die ersten paar Zeilen des Scripts strbtxt:
(strbtxt .92t findet sich im Anhang und auf der Diskette).

:Die Strebe

:Der Schirm wird eingestellt
C:setMode({"'Graph™,""Function","Split Screen","Top-
Bottom™,"Split 1 App","Home","Split 2 App","Text Edi-
tor”,"Split Screen Ratio",'2:1"})

:die Formel fuer die Kosten
C:1508(157M2+x"2)+250*8(5M2+y"2)
daneben gilt die Bedingung:
y/5=15/x%
Loese bed nach y auf und setze in ans(1l) ein

ans(1) |y=75/x

:der Absolutbetrag stoert. Ursache?
:x ist sicher positiv! Daher
C:ans(1)|x>0

© bk teachware
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1 Few Fav o FE
- E Command |l iewExecute|Find., ..

"Split p
"Split e

m zetModel {"Graph"  "Function"

£"Split Screen Ratio"  "1:i"

w150-0152 + 22+ 250 [52 + 42
150 - ]2 + 225 + 250 -[uZ + 25

Formel tuer_die Kosten
C15M24+x 20 +250% (52 4y ™20

tdie
$l5ad

C
@TTLE

I‘Fi T 5 Trsv]’ & T B T
- E Command|View|[Execute|Find. ..

— —
EAD AUTO FUNC

.Eﬁﬁéph.éﬁﬁkkkﬁ._.... L
t0as _ist aber eine Ueberraschung!
C:froff 1,2,3

— —
ZHUTTLE EAD AUTO FUNC

I‘Fi T Fev Trsv]’ & ]’ B T
- E Cormmand |V iew|ExecuteFind. ..

12581 + 205
ko

+ 1508 [x2 + 225 5 strkio

Done,
16p
S0

H o s P T o o o ENTIE Yo Ra o o o TP
SDD+E5G
C:hraph strkoxd

—
EAD AUTO

B -2 xwmin 130 xmax 2000 + gmin 3

—
FUMC

Das Script kann von Schiilern (oder Schiiler-
gruppen) im individuellen Tempo durchgearbei-
tet werden. Zusétzliche Arbeitsauftrige lassen
sich leicht einbauen. Man kann jederzeit aus
dem ,Leitfaden” aussteigen und nach einem
»deitensprung® in den Home Screen oder ins

Grafikfenster mit dem Script weiterarbeiten.

Scripts eignen sich auch als genau iiberlegte Vorbereitungen fiir motivierende Einstiege in

neue Themenkreise oder Zusammenfassungen.

© Schiiler sollten dazu angehalten werden, eigene Scripts zu erstellen und diese auch zu

préasentieren.

Sollen die einmal gesammelten Daten behalten werden, dann miissen Sie unter einem anderen

Namen gespeichert werden. sysdata ist anschlieBend zu 16schen. Auf der Diskette finden
sich Musterdaten zu diesem Problem unter dem Namen strebres.92c.

Problem 3: Das Rechteck im Trapez

Dem gleichschenkeligen Trapez
(a=4, c=3, h=1.5) ist ein Rechteck
einzuschreiben, dessen eine Seite auf
der Basis des Trapezes liegt. Suche

jenes Rechteck, das

a) den grofiten Flacheninhalt,
b) den groBten Umfang

aufweist.

© bk teachware
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© Die Schiiler sollen zuerst eine eigene Skizze des Sachverhalts erzeugen und die Abhén-
gigkeit von Flacheninhalt und Umfang von einer GroBe erkennen. Eventuell kann auch

eine Wertetabelle aufgestellt werden.

Laden Sie die Figur trapez mi[APPS] 8:Geometry. Die linke obere Ecke des Rechtecks
B' kann auf der rechten Trapezseite RQ bewegt werden. Ergreifen Sie den Punkt[&]t  und
fihren Sie ihn n(® u(D  von einem Eckpunkt des Trapezes zum anderen. Mit der Tas-
tenkombinati[+] [0] iibertragen Sie gleichzeitig die jeweils angezeigten Werte fiir die
Rechteckshohe x, den Flicheninhalt A und den Umfang U in die Datentabelle sysdata im
Folder MAIN. Vergessen Sie aber nicht, vorher sysdata zu 16schen.

Die geoffnete Datentabelle sysdata konnte so dhnlich aussehen:

I‘Fi T FZ Trs T Fu Trs Trsv]’r? ]
- E Flot Setup|Cell|Header|Calc|ltil|Stat
P B = A= [U=
|," ",I A=3.60cm 1 o2 [ ] S
-+ U=8.F4cm EE9E |5, 110
- L2rod (1053 5. 104
L3448 (1.3 . 23
L4483 (1659 [B. 200
L4525 [1.7r6 [B.00
6207 7. 706 [B.414
= y 24l |2.597 |5.450 |
Ci - 4lBbem . . W=l 8ok ricl=.17241379310345

ZHUTTLE al DEG EXACT FUMC ZHUTTLE EAD EXACT FUNC

-
.
=
=
-
=
-
é:

fan) (o] fuul [ai] {u e} fan]

1.50cm

= O G RO

Zum Unterschied von vorhin soll nun zuerst die analytische Problemldsung erfolgen. Begin-
nen Sie mit der Suche nach dem maximalen Fldcheninhalt des eingeschriebenen Rechtecks.

Der Fliacheninhalt ergibt sich aus x */ mit x = BB' und / = A'B'. Die beiden Variablen x und /
stehen iiber eine Proportion, die sich aus dhnlichen rechtwinkligen Dreiecken ergibt, in Be-
zichung:

3 PO - RS 4-1

3
BB': BQ = —: ——— = x o= o

1
2 2 2 2

© Suchen Sie die dhnlichen Dreiecke in der Skizze!

© Diese Proportion ist nach einer Variablen aufzulosen und fiir diese anschlieBend in der
Flachenformel zu substituieren. So gelangen Sie zu einer ,,Formel® fiir den Flicheninhalt,
der sich als Funktion der einen verbleibenden Variablen darstellt.

|‘F1 T Fer Tr3v]’ Fir T FE T F& ] |‘F1 T Fer Tr3v]’ Fir T FE T F& ]
- ﬂ AlgebralCalc|0ther|PramI0fClear a-=z.. - E Algebra|Calc|0ther|PrgmId|Clear a—z..
ST 3 —s
e — cm 2
-] 1= lexpand[w] 2—3x+4-
a_®__1.5 T2 "
4-1 "~ .5 1-4 [ —
AL "TET 3
. . - 2
2 2 2
lsnlue[ﬁ=3,l] l=—5=+4 S +dex|x=3 6
L e L ¥ —2%x 2 /3% =3
FHUTTLE FAD ERACT FUNE 3710 SHUTTLE AL EXACT FUNE 7710
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Die Flachenfunktion ist quadratisch, daher ist ihr Graph eine - hier nach unten gedffnete -
Parabel. In ihrem hochsten Punkt ist offensichtlich der grofte Funktionswert und damit das

gesuchte Flaichenmaximum zu finden.

Die Lage des Scheitels der Parabel y = a x> + b x + ¢ ldsst sich wieder iiber die Formel -
b/(2*a) finden, oder man niitzt die Tatsache, dass der Scheitel aus Symmetriegriinden genau
zwischen den Nullstellen der Parabel liegen muss.

© Versuchen Sie zeros(-2x"2/3 + 4x,x) und bestimmen Sie den Mittelwert der
beiden Werte.

Damit haben Sie also eine Losung gefunden. Fiir die Rechteckshdhe x = 3 ergibt sich der
maximale Flacheninhalt 4 = 6. Sind Sie damit zufrieden, oder haben Sie irgendwelche Be-
denken?

Betrachten Sie einmal die grafische Darstellung der Daten an:

i shutklehtrapres Flok 1 ™ Fi""l]I Fer I Fz I Fu I FEr I FE+ IF? I ]
% Flot Tupe...cuua.. Scatter+ J = #=|Zoon|Trace [Rebraph|Math|Drau| - ‘:?
Marhke e eeununnnnn Souare +
T| Heereremreeenaens [=51
2| - . [l | "
3| Bigi. fmpieed Mk g s
4| U=e Freq and Categories? HO% -
5| Freteaaoiaoal.. -
g <
7l i DL TSI RER
m CEoi= >
o ~Enter=SAUE ESC=CAMCEL > |
FRUTTLE FiAD EXACT FUNE FHUTTLE FiAD ERACT FUNE
Q Natiirlich wihlen Sie zur Kontrolle die quadratische Regression und finden mit R = 1

die Bestétigung, dass die Punkte tatsdchlich auf der Parabel liegen.

© Erkldren Sie die Werte fiir a, b und ¢ im ausgegebenen Fenster STAT VARS.

Fz (CFE [, Fu FE FE™_1_F7 1 Fev 1 F¥ FYy FE™ 7
L * STAT VAR —ilfstat - E Zoom|Trace [ReGraph Mathlmv F:?
1:ClrOraw
y=a-xith-xto — 2:0rawFunc
~ 3 =L BEGEET — Zi0rawlng
=4, I 42 O awFol
C =-1.e-13 ] =
R =1.
(Enter=0K 2
ricl=TAAT T 310347
SHUTTLE RAD ERACT FUHLC SHUTTLE FAD EXACT FUHC

Da passt ja alles, bis auf die ,,Kleinigkeit™, dass es das Rechteck mit der Hohe x = 3 gar nicht
geben kann, aber das haben Sie sicher schon herausgefunden. Gibt es daher kein Maximum?

U Zeichnen Sie zusitzlich die Begrenzung des Definitionsbereichs 0 < x < 1.5 fiir die Vari-

able x ein:
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1 Fev Faw T_ Fuw FT FE
- E Algebra|Calc|0ther|PrgnldfClear a-=z..

.X'L I +4J I
e lw -6 a2
lexpand[%] 23>< +4-x
-4
DT o N
-
2 gx|x=3 &

DrawParm 1.5t -3_10.1

ZHUTTLE EAD EXACT FUMC 4/10

1 Fev |_F¥ 4 FEx | FE™ |[Fr
- E Zoom|Trace |ReGraph|Math|Draw |-

Mz 1 rer
HCE3.
SHUTTLE

goiG.
FUNC

EAD EXACT

Die Vertikale x = 1.5 kann mittels ,,Parameterdarstellung* dieser Geraden eingefiigt werden.

Lassen Sie die Ortslinie aller Punkte mit den Koordinaten (1.5 | ) zeichnen, wobei ¢ alle Wer-

te fiir -3 < ¢ < 10 durchlauft. Fiir # wird eine - hier beliebige - Schrittweite von 1 angenom-

men.

via Fllgrér:nr*a Eraglvc, n{ﬁér F'r*rgsmID I:learEli a-z...
"3 3
-%xzw-ﬂx:s &
® OrawParm 1.5,t, -3,10,1 Dotz
-%ﬂ+4-x|x=1.5 2.2

EAD EXACT FUMC B/10

ZHUTTLE

Im Definitionsbereich ist die Parabel streng
monoton zunchmend, daher wird der grofite
Funktionswert im rechten Endpunkt des Inter-
valls - d.h., an der Stelle x = 1.5 - angenommen.

Der grofite Flacheninhalt ergibt sich da mit 9/2
=4.5cm’,

Extremwerte dieser Art, die nicht richtig aus einem Hoch- oder Tiefpunkt entstehen, nennt

man im Gegensatz zu den lokalen Extrema Randextrema.

Auch bei der Frage nach der Figur mit dem

grofiten Umfang ergeben sich Schwierigkeiten.

Die analytische Losung fiihrt uns zu einer Funk-
tion, die gar keinen Hochpunkt hat - zu einer

linearen Funktion.

Da die entstehende Funktion ebenfalls streng

monoton steigend ist, konnen Sie zu recht ver-

I‘Fi T Fev Trsv]’ ruv]’ FE ]’ F& ]
- E Algebra|Calc|0ther |PrgnldfClear a-z.
. ‘3 +4x|u=3 3
® OrawParm 1.5,t, -3,10,1 Do
a2
P2 g |x=1.5 22
m "Umfang: " "Umfang: "
_ "2-= 2 M

242 l|l=—5"+4 7+
2x+2111="2x-3+4

SHUTTLE FRD EXACT FUNC B/L0

muten, dass auch hier ein Randextremum vorliegt.

U Erzeugen Sie iiber[F2] Plot Setup und Define aus der Datentabelle ein zusitzli-
ches Diagramm fiir die gesammelten Umfangswerte. Vergessen Sie dabei aber nicht, den

Plot 2: anzuwihlen, sonst wiirden Sie das erste Diagramm iiberschreiben. Beachten
Sie bei der grafischen Darstellung, dass Sie eventuell die [WINDOW]-Werte anpassen

miissen.

Als Naherungskurve bietet sich natiirlich LinReg an. Vergleichen Sie Thre Zwischenergeb-

nisse mit den folgenden 77-92 Bildern.
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ShULL1EHEFaFF 28 Ef shutkle'trapres Flok -‘j
o Plot Tupe........ Scatters -
Marhke e eeunenanan Flus+
-8 el ek T| Hererererereeeees =51
2l ¢ [=si
3| Figi. fueiked i 4
4 =& Freq and Categories? HO+
5 Frg
§ & :
Flot 9: 7l i ri [0
rici=.72413793103447 p, (Enter=cAUE SRR
SHOTTLE FiAD ERACT FUNC SHOTTLE FAD ERACT FUNC

1T e Fz Fu FEx 1 _Fa= 1F7 i shutblehkrarres Calculate K
- = |[Zoom|Trace|ReGraphMath|Draw| - F:? t

4

i Calculation Tupe. LinReg+
e +HH Hessansnnssnnnnns =51
=== = == R=R=R=T=1=1" c3
Z[ Store RegER to... J2Z0x)
i Uze Freq and Categories? HO+
Frge
3
& .
EE R
. SEnter=SAUE ESC=CAHCEL »
THUTTLE RAD EXACT FINC UZE % AND % T0 OFEN CHOICES
I‘Fi Trzv]’ F3 T i TFSvTrsvTF? T ]
STAT WARE - E Zoonm[Trace [ReGraph|Math|DEaw |~ F:?
5 W 2
4=a
E =a'3 EEEET — ——
corr  =i. I— f__ﬁ_~——————_H
Rz =1.
(Enter=0K 2
rici=. 17737 T FIT TS xc:l.ﬁ/ ucis,
SHUTTLE RAD EXACT FUNE SHUTTLE RAD EXACT FINC

Jetzt konnen Sie direkt die Losung ablesen. Der grofite Umfang ergibt sich ebenfalls fiir die
Hoéhe x = 1.5cm und betragt Uy, = 9¢

=

© Nun eine zusitzliche Aufgabe: Lassen Sie die Daten automatisch wihrend einer Anima-
tion ([F7)) aufzeichnen. Zur Erinnerung: unter muss das Collect Data Symbol
sichtbar sein. Definieren Sie die Plot 1 und Plot 2 nochmals. Dann sollten Sie ein

dhnliches Bild wie hier gezeigt vorfinden.

1 Fer Fz (] FEw Fa* TF? a 1 1 a3 1 1
] PN SSLE UL i el L © Erkldren Sie die zusitzlichen Punkte im

W Streudiagramm.
[—

© Versuchen Sie die Gleichungen der Tré-

gerkurven dieser zusétzlichen Punkte zu

finden.

ZHUTTLE EAD EXACT FUMC
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Die beiden Bilder konnen Hinweise zur Beantwortung der Fragen geben.

.,.". .. .".,. o H=IimmomE A .rl. - A=SEZom
SHEa e e U=1@. 30cm - P FIJ Coxamem B U=, Sdom
—_————. - . . . . . . - = . .
ﬁﬁmi-ﬁﬁﬂémf ﬁﬁ/ﬁﬁﬁﬁﬁ\wi-ﬁﬁﬂémﬁ
: — s :
w=@.6%Ccm . B N0 o<1 O E w=2.31lcm .

a o h S0
ZHUTTLE al DEG EXACT FUMC ZHUTTLE al DEG EXACT FUMC

Problem 4: Kosten und Erlose bestimmen den Gewinn

Die Analyse der Produktionsgesamtkosten K fiir ein bestimmtes Produkt ergab fiir unter-
schiedliche Produktionsmengen x die folgenden Gesamtkosten:

Menge x 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Kosten K 160| 188| 210| 220| 235| 255( 284( 330| 390

Der Produzent hat fast das Monopol auf dieses Produkt, so stehen Verkaufspreis und abge-
setzte, bzw. angebotene Menge in einem Zusammenhang, der durch die Nachfragefunktion
p(x) beschrieben wird. Durch Marktforschung versuchte man die Verkaufspreise p zu ermit-

teln, zu denen bestimmte Mengen x abgesetzt werden konnten.

Menge x 10 20 30 40 50
Preis p 18 14 10 7 4.5

Aus diesen Daten ergeben sich viele Aufgabenstellungen, die wohl darin gipfeln, wie der
grofite Gewinn zu erzielen sei.

Dazu miissen Sie ein geeignetes mathematisches Modell heranziehen, das dann grafisch
und/oder numerisch und/oder vielleicht auch analytisch bearbeitet werden kann.

Suchen Sie ein Modell fiir die Gesamtkostenfunktion.

Erstellen Sie eine Tabelle der Gesamtkosten fiir 0 < x < 50 mit der Schrittweite 5.
Welche Bedeutung hat K(x=0)?

Interpretieren Sie den Verlauf der Kostenkurve.

Bestimmen Sie moglichst genau den Bereich, in dem die Produktionskosten am langsamsten
zunehmen.

Auch ohne Hilfsmittel wiirde man wohl zuerst ein Diagramm entwerfen, um sich die Daten

zu veranschaulichen.
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U Gehen Sie genauso vor. Die Daten werden mit dem Data/Matrix Editor in eine
neue Datei, der Sie etwa den Namen prob4 geben kénnen, geschrieben.

1 AFFLICATIONE F& 1 Fz F= 4 FE FE™ | F7
- E :tome . lclear a—z...] - E Flot Setup|Cell|Header|Calc|Util|Stat

2= Editar I HEH ™y

Jillindow Editor

4:Graph Tupe! Datas

] Folder: shuttles

8 Uariableprobd
Text Ed‘ftc\r* HEaER e
CEnter=0K_» (ESC=CAMCEL »

SHUTTLE FAD ERACT FUNC 0710 SHUTTLE FAD ERACT FUNC

U Dann bereiten Sie das Streudiagramm vor (vorerst werden nur die Kosten beriicksichtigt):

1 Fz Fz Fu4 FE Far F? i Ty
e 10t Setup ool 1 [He Buer oo 0t T [sFat, E ST ’“"“‘*"”““";‘“‘;t = J
aTh QRETET K osten{Menge |Preis [ o L SDOOaOnnG caLLEr

= Markeseeetaannnns Biox+
cl cr c3 cd cS [ 1

I %5 5 =3 = T| Heeeeeenainaaanns L
z [z 158 [za 4 2| dirtii E
i ig %ég ig (-El E i__l_;-.n-z-.Fr*eci ar'u:.{ Categories? HO+*

s[5 et =T B2 o

& [0 255 & -

7 [Fo 284 7l i : N

cl . Title="Menge" = CEnter=SAUE ESC=CHNCEL) |-
SHUT'FLE FAD EXACT FUHC SHUTTLE FAD ERACT FUHC

© Wibhlen Sie geeignete [WINDOW]-Werte und betrachten Sie das Scatter-Diagramm.

1 Fe™ | F¥ & FE~ | _FE™ |Fr - shuttleFrob Calculabe K
» = |Zoonm|Trace [ReSraph|Math|Oraw| - il %—Ealculatinn Tare. CublcRegs ﬂ
Kosten Hersnannnnsnnnnnn
o _|
o T| Yevevnnnnnnnnnnns
o 2| Store RegER to...
o O o © i Use Freq and Categories? MO+
o =
& . s [
Merge EI: U N
my Ent.er=5SALE ESC=CAHCEL .} |
SHOTTLE FAD ERACT FUNC UISE + AND + T0 OFEN CHOICES
I‘Fi Trzv]’ [E T 4 TFSvTrsvTF? T ]
- E Zoom|Trace |Rebraph|Math|Draw|- F:?
Kosten

v

ZHUTTLE EAD EXACT FUNC ZHUTTLE EAD EXACT FUNC

Menge

Die Betriebswirtschaftslehre spricht im Zusammenhang mit der ,,Gesamtkostenfunktion
gerne von einem S-formigen Idealverlauf. Kubische Funktionen zeigen diesen Verlauf, daher
wéhlen wir die kubische Regressionslinie als Naherungskurve.
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Speichern Sie die Kostenfunktion zusitzlich als (7™ q1 sebralcole 0t bher PranIofclear a—z..

gkos(X). Sie konnen nachher diese Funktion
leichter ansprechen.

B ylix) + ghkosix) Daote

(x)+gkus(x)

ZHUTTLE EAD EXACT FUMC 110

U Erzeugen Sie eine Tabelle der Gesamtkosten mit einer Schrittweite von 5 Mengeneinhei-

ten, um sich einen ersten Uberblick zu verschaffen.

Zuerst legen Sie mit [¢] [TbISet] die Tabellenparameter - thlStart (= Anfangswert) und
Atbl (= Schrittweite) - fest.

1 Fz Fx Fy4 F& Fa FF .
- E Flot Setup|Cell|Header|Calc|Util|Stat Pl
bR THELE SETUF R
g AT B | S. Doan 31,1909
2| atbl: B | 1A, B06a B, 3131
E Graph - Tablet OFF+ ég gggg gg. g?g'ﬁ
5| Independent:  AUTO+ 55, Doog N
&\ (Enter=5AUE ESC=CAHCEL 30.0000 _[Z07. 3045
F Tl V= S I i I 35, 0000|214, 6ron
ricl=10 ol =117 _22063492062
ZHUTTLE EAD EXACT FLUMC ZHUTTLE EAD EXACT FLUMC

Die Gesamtkosten nehmen offensichtlich unterschiedlich rasch zu. Sie sollen nun herausfin-
den, wo sie am langsamsten wachsen. Dazu stellen Sie in der ndchsten Spalte der Tabelle die
Kosten fiir die jeweils letzten 5 Produktionseinheiten dar: y2(X):

1 Fzr Fz Fy FEwr Far B
i zoonledit] - [Billstiiefs o] ]
AaFLOTE 1
«E%D% 1=|_ O it pcz i
o S ted v .
20, 00 BE.51 [17.62
gl=7, 90521548821 74E 4 - =7 + -, 094942279 £ 05 s
e pES L 30,00 |27, 30 |8.52
a4 I5. 00 |214.67 |7.37
5= 40,00 |721.49 |6.02
dg= 45,00 720,355 |6.06
4es 50,00 |ras.06 |7.51
3 Cxd= 2 Cxd=10.2729527417
SHUTTLE FAD EXACT FUHC ZHUTTLE FAD EXACT FUHC

So bedeutet der unterlegte Werte 10.27, dass die Produktionssteigerung von 20 auf 25 Ein-
heiten 10.27 zusétzliche Geldeinheiten ndtig machte. Im Bereich um 40 Produktionseinheiten

scheint die Kostenzunahme am langsamsten zu sein.

© Um eine genauere Aussage zu machen, definieren Sie als y3(X) eine Funktion fiir die
Kosten der jeweils nidchsten Produktionseinheit. Diese Kosten werden in der Betriebs-
wirtschaftslehre als Grenzkosten bezeichnet. Andern Sie im [TbiSet]den Startwert auf 35
und die Schrittweite auf 1. Es ist auch sinnvoll, die Anzahl der angezeigten Dezimalstel-

len etwas zu erhohen.
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1 Fzr Fx Fy4 FEwr Far g
vE Zoom|Edit| ~ |AL1 StgleT:- T ]
AP o o
Plct 5i . 214, 2500
Flot 4 36,0000 |Z16. 0617 |7.2104
BiEs s I7. 0000|217, 4526 7. 0758
Blok 51 I.0000 218, 7909 |6, 9651
T4, . .
wyl=7, 988215485 21T4E 4 w7 + - 094942279 cg gggg %é'i' igég E gfgi
e e 31.0000 2275506 [6. 7769
“y3=gkos(x + 1) — gkos{x) = = =
¥l 32 0008|724, 1947 |6, 762
o )= w3 txd=1.34763383838
ZHUTTLE EAD EXACT FUMLC ZHUTTLE EAD EXACT FLUMC

Die Tabelle zeigt, dass die Zunahme beim Ubergang von der 39. zur 40. Produktionseinheit
minimal ist. Dort wachsen die Produktionskosten am langsamsten, die Grenzkosten haben ihr
Minimum. Die Funktionen y2(x) und y3(X) lassen sich ins Grafik-Fenster {ibernehmen.

Den Ubergang von abnehmenden Kostenzuwichsen zu wieder steigenden Kostenzuwichsen
nennt man Kostenkehre. Analytisch ist das der so genannte "Wendepunkt" der Kostenkurve.
Mit einfiihrenden Kenntnissen der Differentialrechnung kann man diesen Wendepunkt (engl.
Inflection Point) durch Nullsetzen der 2.Ableitung finden.

O Suchen Sie mit dem 77-92 diesen Wendepunkt vorerst ohne Differenzieren. Folgen Sie

der nichsten 77-92 Sequenz.

[E & FE I‘Fi T (5 T [E T 4 T FEw T FE™ TF? T ]
Zoom|Trace |ReGraph [{EL - E Zoom|Trace [ReGraph [Math|Draw| - F:?

tUalue k 1

flntersection
tDerivativesr
=IF$x)dx
slnt'lectio

Lgplenlmatfs Coaal Lyl KoRat I oM Loy
m

— I= -Upper Bound? I_H____~—F
e e — uc i 26, Ok
FHUTTLE FiAD EXACT FUNE FHUTTLE FiAD ERACT FUNE

17

Fev |_Fs & FEw | _FE™ [F7 I‘Fi T Fev T 5 T R T FE T F& ]
= |[Zoom|Trace|ReGraph[Math|Draw| - F:? - E AlgebralCalc|0ther|Prgml0fClear a-=z..

myglix) + gkosix) Dot
2
_//- L] zem:us[ j = [akos(x), x] {39.62)
-Inflection =
F e UM et 220, 97— 1-us(d(9kus(x).x.2).x)
SHOTTLE FRD ERACT FIONE SHUTTLE RRD_ERACT FUNE 2710

Mit Lower Bound and Upper Bound werden Sie nach den Grenzen gefragt innerhalb
welcher nach einem Wendepunkt gesucht werden soll. Geben zuerst eine Zahl deutlich unter

40 und dann eine zweite Zahl deutlich Uiber 40 an.

Die exakte Losung lautet: Die Kostenkehre liegt bei 39.6 Produktionseinheiten. Beachten Sie,
dass demnach die Kostenfunktion dort ihren Wendepunkt aufweist, wo die Grenzkostenkurve

einen Extremwert hat.
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Loschen Sie y2(x) und y3(Xx) im [Y=]-Fenster.

Ermitteln Sie ein Modell fiir die Durchschnittskosten (=Kosten/Stiick).
Interpretieren Sie den Verlauf der Durchschnittskostenfunktion.
Erginzen Sie die Tabelle der Gesamtkosten um die Durchschnittskosten.

Wo sind die Durchschnittskosten minimal? (Arbeiten Sie numerisch und grafisch, bei Kennt-
nis der Differentialrechnung auch analytisch).

Wie verhalten sich die Durchschnittskosten, wenn die Produktionsmenge immer groBer wird?

Wenn Sie die Gesamtkosten gkos(X) durch die Produktionsmenge x dividieren, dann erhal-
ten Sie die jeweiligen Kosten/Stiick (= Durchschnittskosten). Tun Sie das gleich im [Y=]-
Fenster und wechseln Sie anschlieBend zur Grafik. (y1(X) entspricht gkos(x)!!). Versu-

chen Sie den Kurvenverlauf zu erkléren!

1 Fer | F3 & FEx | FE™ [F7
] - E Zoom|Trace [ReGraph|Math|Draw]| - {/‘p

&FLOTE 4

Flot 2:
“Plot 12l Oxelece

e .
b=
o2 (=gl CxdAx s

ZHUTTLE EAD EXACT FUMC ZHUTTLE EAD EXACT FUMC

Da die Durchschnittskosten nicht ganz zur Skalierung der Gesamtkosten passen - die Kos-
ten/Stiick sind doch deutlich niedriger - kdnnen Sie entweder die [WINDOW]-Werte anpassen
- damit verlieren Sie vielleicht aber der Uberblick und Zusammenhang - oder Sie multiplizie-
ren ganz einfach die Durchschnittskosten mit einem geeigneten Wert. Die qualitative Aussa-
ge - wo sind die Durchschnittskosten am kleinsten? - bleibt davon unberiihrt. Die néchsten
Bilder zeigen beide Alternativen.

© Wie wirkt sich eine Multiplikation einer Funktion mit einer Zahl generell aus?

e 1 LE F FEv T FE™ 77 Die minimalen Durchschnittskosten werden bei
v = |Z0om|Trace [ReGraph|Math|Draw|- F:?

2 | ca.73.2 Produktionseinheiten angenommen und
betragen dort = 4.05.

Die entsprechende Menge nennt man das

Betriebsoptimum.

woirs. 1933 ucid. 052
THUTTLE FAD ERACT FUNE

Im niichsten Bild wire der Funktionswert durch 50 zu dividieren um die Uberhéhung wieder
riickgéngig zu machen.
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1 Few | _Fz. [F4 [F5™|_F&T B
TEZDDNEdi‘L < ALL|Stgle e st o

1 Fev T_F% & FE~ [ F&™ TF7
- E Zoom|Trace |Rebraph|Math|Draw |-

AFLOTE 1
Plot Zilo = xcxwch
“Plot 18l O xelwcz
wyl=7F. 9882154882174 -4 = 3 4 -, podo4z7o
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4=l
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ZHUTTLE EAD AFFROY FUNC

e i P a1 955 uci 202, 5115

ZHUTTLE RAD AFFROH FLUML

© Bestitigen Sie numerisch mit der Tabelle [TABLE] die grafische Erkenntnis.

Die exakte Suche nach dem Extremwert bestitigt sie schlieflich.

T Fz 4 -
 f—|Setup|l Header‘]’i P
* u 2

T, AE00R( 295, EFE1 |4, ASE2EFS)
T3, 1E0ORI 296, BFE7| 4, oG24 2
T3 2E000[ 295, 4FED
T3, SEOODIZ9E, 28274, 000241
T3 4E00RfZe7, 2014, AS02 7
T3 SEOORfZ9Y, 992 4, BDHEES

o

o

T3 GEGGH A3E, 10934, 0SH4ES
r3. rOOOn| 298, 52214 . ASESEH

w2 Cxd=4.0502306033007

ZHUTTLE EAD AFFROY FUMC

1 Fzw Fzw Fyr F& FB
- E Algebra|Calc|0ther|PranI0|Clear a-=z..
m gl + gkos(x) Dot
z
" zeros| 2 [akos(x)1, x {39,627
du?
d [ gkas(xd
L zerns[H[T] b x] Ir3.20%
e L T 4,05
kus Cxd A%l x=73 .20
SHUTTLE FRD EXACT FUNC 4710

© Untersuchen Sie das Verhalten der Durchschnittskosten fiir ,,groe* Produktionsmengen.

1 Fir FEw | Fu™ FE F&
- E Algebra|Calc Dther‘TPr‘ngDTElear‘ a—z...]

_d [ gkos(x)
lzer‘ns[ dx[ = ],x] LF3.20%
w BKOS0D | 2732 4,05
L expand[—gk‘j:(x)]

7.99e-4-x2 - 09 +Lx'92 +5.11

PLIE T2 0P %x+0 .11 R (x0D

ZHUTTLE EAD AFFROY FUHEC E410

Dazu lassen Sie gkos(x)/x mit expand(.)

ausdividieren und {tberlegen, dass fiir immer

117.92 .
groBBere Werte fiir x der Bruich ———— immer

X

kleiner und damit unwesentlicher wird.

Daher wird nur mehr der ganze Teil wichtig sein. Dementsprechend definieren Sie als

y3(X) die Ndherungskurve fiir die Durchschnittskosten fiir grofe Produktionsmengen x und

stellen diese mit geeigneten Achsen dar:

1 Fzr
- E Zo0m ]

HMin
HMEHS E
®sCl=10.
umin=-1.
gmax=10,
gsic1=3.
wres=1,

ZHUTTLE EAD AFFROY FUMC

17 _Few Fx

] Fow [ F&¥ TF7
v = |Z 0o | THace |ReGraph [Math|Draw |- é?
SHUTTLE FAD AFFROR FURC

© AD welcher Menge scheint die Nédherungskurve wirklich eine passable Néherung zu sein?
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Suchen Sie den Punkt auf der Gesamtkostenkurve, der zum Betriebsoptimum gehort.
Zeichnen Sie die Tangente in diesem Punkt an die Kurve. Hat die Tangente eine auffillige
Lage?

Waihlen Sie eine beliebige andere Kostenfunktion und bestimmen Sie nochmals ihre Tangen-
te im Betriebsoptimum.

Konnen Sie eine Ubereinstimmung bemerken?

Ist das ein Zufall? Versuchen Sie den allgemeinen Beweis! (Differentialrechnung).

U Wihlen Sie A:Tangent und geben Sie den Wert 73.20 ein.

I‘Fi Trzv]’ ¥ T 4 TFSvTrsvTF? T ] rfim]’rzv]’rs T 4 TFSvTrsvTF? T ]
- E Zoom|Trace |ReGraph|Math|Draw |- ;5? - = |Zoon|Trace [ReGraph|Mat.h [Draw| - ;5?

1 1

Tangent _at?

WO E S 20 ol 296, 45 A E P S, 20 o i 296, 45,
SHUTTLE KAD ERACT FUNE SHUTTLE KAD ERACT FUNE

Beachten Sie die ,,besondere” Lage der Tangente.

1 Fer Fz Fy FEw Fa+* TF? 1 1
e e ace retranhath|orm - ¢ © Versuchen Sie dieselbe Problemstellung

mit einer beliebigen anderen Kosten-

funktion.

0.1x

e
Nehmen Sie z.B. gkos(x) = + 5.

10

=4 . H5x+. 01

ZHUTTLE EAD EXACT FLUML

Der Beweis dafiir, dass die Tangente immer durch den Koordinatenursprung geht, ist mit

grundlegenden Kenntnissen der Differentialrechung ganz einfach.

k(x)
Setzen Sie die erste Ableitung von (— =0
X viﬂ FllgF;Er*a Eragfc, thpu;r* F'r*rgsmID Elearfs a-z.
d " TEFUEL IS T, R
.. . . o) — .
Léosen Sie das Ergebnis nach k'(x) = — k(x) auf. .i[ k(x)] s Tl KO KGO
dx dxl o= )T >< wZ
Das ist der Anstieg der Tangente an die Kosten- |= getNum[%[ k(:) ]] =0
funktion. Und der ist in diesem Punkt genau der %( ki) % — ki) = @,

TF

« 0

ol

Quotient aus Funktionswert und Argument. tNum(d(k(x)/x, x22=0

ZHUTTLE EAD AFFROY FUMC B./10
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Suchen Sie ein Modell fiir die Nachfragefunktion p = p(x). Vergleichen Sie dazu die Qualita-
ten von linearer und quadratischer Regression und bleiben Sie bei der besser geeigneten.
Schétzen Sie mit Hilfe des Modells den ,,Hochstpreis® - p(x = 0) - und die ,,Séttigungsmen-
ge“-x(p=0).

Die Erlosfunktion Erl(x) ergibt sich als Erl(x) = x * p(x). Definieren Sie die Erlosfunktion.

Suchen Sie jene Menge, die den maximalen Erlos verspricht, grafisch, numerisch und wenn
moglich auch analytisch.

Die néchsten Bilder sprechen fiir sich.

O Erzeugen Sie zuerst das Streudiagramm (= Scatter Plot) fiir die Daten der Nachfragefunk-
tion. Dann ermitteln Sie iiber Calc mit LinReg, bzw. QuadReg die lineare, bzw.
quadratische Naherungskurve.

Der Regressionskoeffizient spricht eindeutig fiir die quadratische Regression. Sie kénnen
auch im Streudiagramm den leichten Bogen in der Anordnung der Datenpunkte erkennen.

i shubbleherobl Flok @ K L= (_Fex | F3 Fi FEw [ F&v |F7
% Flot Tupe........ Scatter+ J ~ §=|Zoon[Trace |ReGraph|Math|Drau|y F:?
HEE e a 0000000000 Souare .
Tl [=si
2 c.d []
3 R H ; .
4 egories? MO+
5 [ ]
= HoEa = .
7l i PR
o Ent.er=5ALE CESC=CAMCEL } /=
FHUTTLE RAD RFFEOR FUNC FHUTTLE FAD AFFROY FUNC

STAT YARS STAT YARS

y=3-x+h — y=a-xi+h - x+c —
E] =-.34 — =, QEZESF —
! b =20,9 L =-.511423 L
2 |28 ] corr =-,99485 | =22.9 |
3 30 | RE =, 989726 || =,999511 |1
4 [4@
=1 [=1E]
= [=1E]
v [ra | (Enter=0K >
cl TitlTe="Menge™ enge"

ZHUTTLE EAD AFFROY FUMC ZHUTTLE EAD AFFROY FUNC

T _Fev | F3. | F4 [FET] FET - 1 Fev |_F2 T FEx | _F&¥ [F7
* f—|Zoom|Edit| ~ [A11[Stule . T ] - E Zoom|Trace |[Resraph|Math|Draw| - F:?
<FLOTE 2 _

“Plot 2ol w xcEmcy
Flot 1:l O xcdwce

gl=F.9882154882174e 4 - %7+ -, 09494227950
uz gkosix)

ﬁzx)= 0028571428571 428 %2+~

ZHUTTLE EAD AFFROY FUMC ZHUTTLE RAD AFFROH FUMC

Die Nachfragefunktion lautet demnach mit ausreichend genau:
p(x) = 0.0029x* — 0.51x + 22.9.
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Mit Trace finden Sie leicht jenen Preis, der alle potentiellen Kaufer abschreckt. Da der
Preis zu hoch ist, will niemand kaufen. Der Hochstpreis ist 22.90. Diesen Wert kdnnen Sie
aber sicher aus der Funktionsgleichung der Nachfragefunktion ablesen.

Selbst wenn das Produkt verschenkt wird, kann nicht mehr am Markt abgesetzt werden, als
die Séttigungsmenge.

© Suchen Sie die erste Nullstelle der Nachfragefunktion.

Sie liegt bei ca. 90 Produktionseinheiten. Versuchen Sie, den Schnittpunkt mit der x-Achse
sowohl im [HOME]-Screen rechnerisch als auch iiber 2:Zero im [GRAPH]-Screen zu

ermitteln!

1 Fev | F3 F FE |_F&™ [F7 |‘F1"'ll|:|]’ (5 T [E T 4 T FEw T FE™ TF;- T ]
- E Zoom|Trace |ReGraph|Math|Draw|- ;5? - = |[Zoon|Trace|ReGraph[Math|Draw |~ ;5?
3
-xc i 0. DR o i 22 HEE— T e ¥ LI
SHUTTLE FAD AFFROR FUNC SHUTTLE FAD AFFROR FURC

Ja, die Parabel hat wirklich keine Nullstelle!! Damit wird aber der Modellcharakter dieser
Behandlung nur unterstrichen. Es gibt nicht ,,die* Losung. Die Aussage, dass die gesuchte
Menge bei ca. 90 Mengeneinheiten liegt, ist mehr als genug.

Der Erlos er 1 (X) entsteht aus dem Produkt von verkaufter Menge x mit dem dafiir erziel-
baren Preis p(x).

O Legen Sie die Erlosfunktion unter dem Namen y4(X) im Funktioneneditor fest.

1 Fer Fzwr Fuyr FE FB 1 Fer Fzwr Fuyr FE FB
- E Algebra|Calc|0ther [PramId|Clear a—z...] - E Algebra|Calc|0ther|PrgnlIdfClear a-=z..
e el — .

T — Dome L0029 x| % - 179, 0008 - + 5015, 0000
o L0+ gl Dot L expand[ CHEZESF1428571428 -[><2 - 179, b
" erlix) N JOE2T -0 - 5114 %2 + 22,9000 %

L0025 5[ 2 - 179, 0000« + 5015, BOOE) . zer‘ns[%ﬁer‘l(x)j, x]
® expandl . 0028571428571428 [« 2 - 179, P ) GElCERLE
L0029 %% — L5114 %2 + 22,9000 " er1(29. 86 303. 8622

xpa.nd(a.ns(i)) '1(2'5‘.86)

ZHUTTLE EAD AUTO FUMC 4/in0 ZHUTTLE EAD AUTO FUMC 61

Sie sehen hier die analytische Losung mittels Differentialrechung.

© Bestitigen Sie diese Losung grafisch und/oder numerisch mit Hilfe einer Tabelle.
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Stellen Sie in einem gemeinsamen Koordinatensystem Kosten- und Erldsfunktion dar.

Beschreiben Sie den Begriff ,,Gewinnzone“. Ermitteln Sie die Gewinnzone grafisch und
numerisch.

Definieren Sie die Gewinnfunktion G(x) und zeichnen Sie auch deren Graph ins bestehende
Koordinatensystem. Welche Menge verspricht den maximalen Gewinn?

Suchen Sie die gewinnmaximale Menge grafisch, numerisch und analytisch.

Die "Gewinnzone" ist offensichtlich jener Bereich fiir die Produktionsmenge x, in dem der
Erlds nicht unter den Kosten liegt. Den linken Rand nennt man Gewinnschwelle oder Break-

Even-Punkt, den rechten Gewinngrenze.

O Bestimmen Sie die Schnittpunkte von Kosten- und Erlosfunktion bequem {iiber das
, Alleskénner-Menii“(F5] 5: Intersection.

I‘Fi Trzv]’ [E T & TFSvTrsvTF? T ] I‘Fi Trzv]’ [E T & TFSvTrsvTF? T ]
- E Zoom|Trace |ReGraph [Math|Draw |- F:? - E Zoom|Trace [ReGraph|Math|Draw| - F:?

Kosten Kosten

Erloes

Erloes

. —xc i g 6P ——————yc i 233, 8061
THUTTLE FAD_AUTO FUNE THUTTLE FAD_AUTO FUNE

oo | Trace |Retraph [T Q Fiigen Sie die Funktionsbeschreibungen

fyalue tiber die Option 7:Text ein.

P

1
-

(] L b

Fithren Sie den Cursor zuerst an die ge-

=i
T ..
gt Inflection wiinschte Stelle, dann 7:Text und
95D15Lanc,e . .
e ELETES schreiben Sie munter drauf los.
CiShade =

ZHUTTLE EAD AUTO FUMC

T 5 Fiw | Fuw FE TE T few | F% & FEw | FGw [F7
- E Algebra|Calc|0ther |Prgnll|Clear a-z.. » = [Zoom | Trace |ReGraph [Math O aw| -

L] zer‘ns[%{ er 1=, x]

{29.8999 89,4735}
" erl29.86) I0E.8822

®soluvelerl{x) = gkos(x), =)
®=145.72F1 or x=48.5117 or = =8.1038

B Oefine gew(x) =erl(x) — gkos(x) Dot

B gei ) + g5 Dok Maximu G

geuw )b Oxd - 26, 05 yo 99, 376
SHUTTLE RAD ALTO FONE 8710 SHOTTLE FAD ALTO FIONE

Sie sehen hier nur die Ermittlung der exakten Losung fiir die gewinnmaximale Absatzmenge

mit X.x = 26.61 Mengeneinheiten.
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© Suchen Sie mindestens einen Weg zur Losung, ohne die Differentialrechnung zu verwen-

den. Es gibt ja auch hier mehrere Moglichkeiten.

Es miisste jetzt noch der Preis ermittelt werden, den man am Markt verlangen - oder erzielen

- muss, um diese Menge nach dem vorliegenden Modell iiberhaupt absetzen zu kénnen.

Dieser Preis ergibt sich aus der Nachfragefunktion y3(26.61) = 11.31.

1 Fev |_f% & FE~ [ _F&™ [F7 1 Few | F3 & FE~ [_F&™ TF7
- E Zoom|Trace |ReGraph [Math|Draw|« Ff - E Zoom|Trace |ReGraph [Math|Draw |-
GEWINHHZOMHE
Eost
— nELEn geskixd
J—
Erloes 2L et 10x
/ /_ Gewinn -~ :
— e b goi39.411

SHUTTLE A AOTO FUNC SHUTTLE FAD AUTO FUNC

© Welche besondere Lage fiir die gewinnmaximale Menge lésst sich im linken Bild erken-

nen?

Wann wird der Gewinn moglichst gro8 werden? Wenn der Abstand zwischen Erloés und
Kosten moglichst groB3 ist. Und wo ist das nun? Betrachten Sie genau das Bild! Mit der Diffe-
rentialrechung fiithrt das zu einer eleganten Formulierung fiir die Suche nach der gewinnma-

ximalen Absatzmenge.

Die Tangenten an Kosten und Erldskurve sind an dieser Stelle parallel, d.h., dass die momen-
tanen Anderungsraten fiir die Kosten und den Erlos an dieser Stelle iibereinstimmen miissen.

Man formuliert diesen Zusammenhang so: Grenzosten = Grenzerlos.
U Heben Sie schlieflich die Gewinnzone durch eine Schraffur deutlich hervor.

Und auch hier hilft das Menii C:Shade. Folgen Sie einfach den Anweisungen. Die
senkrechten Geraden konnen iiber [F7] 6 :Vertical beschrinkt auf die Zeichengenauigkeit
= Bildschirmaufldsung eingetragen werden.

Abschliefend soll aber betont werden, dass man so nur versucht, die Marktmechanismen
durch ein mathematisches Modell zu beschreiben. Die Ergebnisse lassen sich sicher nicht 1:1
in die Realitdt {ibertragen. Das Modell kann aber dazu beitragen, manche Zusammenhénge

besser zu verstehen.

Auf der Diskette findet sich die Text-Datei kosttxt.92t, die fiir einen Teil dieser An-
wendung ein Script bereitstellt.
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Arbeiten mit dem Geometrie-Werkzeug

Aus eigener Erfahrung und von vielen Fortbildungsveranstaltungen her weif} ich, dass gerade
das Geometrie-Werkzeug am schwierigsten zu handhaben ist. Aulerdem ist es nicht komplett
mit den iibrigen Anwendungen des 77-92 vernetzt. Aber gerade die interaktive Geometrie
lasst sehr reizvolle und sinnvolle Untersuchungen und Entdeckungen zu. Hier soll exempla-
risch der Einsatz dieses Werkzeugs Schritt fiir Schritt an der interaktiven Grafik von Problem
1 durchgefiihrt werden. Hat man einmal die ,,Philosophie* dieser abgespeckten Cabri-
Geometre Implementierung erfasst, dann ist das Arbeiten gar nicht mehr schwierig.

Es muss aber betont werden, dass die vorgefiihrte Arbeitsweise sicher nicht die einzig mogli-
che ist. Versierte Benutzer werden den einen oder anderen Schritt eleganter durchfiihren.

Sie erzeugen eine neue Variable box vom Typ Figure im passenden Verzeichnis. (Falls
Sie die originale box im Folder behalten wollen, dann benennen Sie diese um in boxold.

Usriabledbow |
CEnter=0K__» (ESC=CAHCEL >

1 AFFLICATIONE T3
'E 1: Hame Clear a—z...]
£ lindow Eait,
= Window itar
g=$r*§ h fT - NEW -
tTable : X
%' Data/I’Iatr‘ixtEditnr‘: FETSE“ lg:EEttleﬁ

m jntegl) Dot

integ()
ZHUTTLE EAD AUTO FUHEC 1.0 ZHUTTLE DEG AUTO FUMC
[ T 3] Mit (o] [F] legen Sie das nebenstehende For-
H Coordinate Axes... OFF+
(i S — O+ mat fest:

# of Locus Points. 20+
Link Locus Foints. OH= . ) . .
Envelope of Lines. OH+ Der Raster (Grid) dient vorerst als Orientie-
Display Precision. FIX 2+

Length & Area..... (111 i i
Engleé"'i’ _______ DEGREE N rungshilfe und kann nach der Konstruktion
ine Equations.... uy=axth+ :
Circle Eguations.. Cwx—ali+ly-hli=ri wieder WeggeSChaltet werden.

|, “Enter=SAUE ESC=CAHCEL » |

UZE £ AMD + TO OFEM CHOICES

Halten Sie sich bitte die Abbildung auf Seite 4 vor Augen. Diese soll jetzt entstehen und die
Animation ermdglichen. Beginnen Sie mit der Strecke, auf der sich der Punkt X bewegt. Er
beschreibt gemeinsam mit dem rechten Endpunkt der Strecke die Seitenldnge der ausge-
schnittenen Quadrate 5:Segment, dann fiihren Sie mit dem Cursorpad &) den Zeichen-
stift nach links oben bis zum Rasterpunkt,[ENTER]dann nach rechts bis zum Rasterpunkt unter

[F5), [Fe), [ENTER] (EST) .
B e

(& 0N THIZ FOINT OF THE GRID | |

M THIZ FOINT OF THE GRID,

ZHUTTLE DEG HUTO FUNHC SHUTTLE DEG AUTO FUMC
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Grundsitzlich beenden Sie die Arbeit mit einem Werkzeug mit(ESC] und kehren in die Aus-
gangslage zuriick, die mit den Pointer aktiviert.

Mit 1:Point markieren Sie einen Punkt
auf der Strecke und verbinden dieses Objekt

gleichzeitig unausldschlich mit dieser Strecke.

fixiert den Punkt und[ESC] schlieBt diese

Tatigkeit ab. Wenn der Pointer aktiv ist, konnen
.. . . . . . . . . . . . . . .. Sie den Cursor zum Punkt fithren, mit dem
SHUTTLE DR AUTH PN , Hindchen‘ (€Y greifen und mit ,() bzw. (auf
dem Segment verschieben. Die Bewegung des Punktes auf der Strecke lduft aber vollautoma-
tisch ab, wenn Sie die 3:Animation aufrufen,

ZHUTTLE DEG AUTO FUMC ZHUTTLE al DEG AUTO FUMC

Ergreifen Sie wieder den Punkt mit [€1], halten
Sie ihn mit dem linken Daumen fest und drii-

cken Sie gleichzeitig mit dem rechten Daumen
O. Damit ,,ziechen Sie eine ,,Feder* auf. Las-
sen Sie beide Tasten los, der Punkt sollte auf
der Strecke hin und her wandern.

ZHUTTLE 4l DEG AUTO FUMC

Als nichstes wird das Rechteck im Ausmal} von 9x5 Rastereinheiten konstruiert. Wahlen Sie
4:Polygon, und bewegen Sie den Zeichenstift zu jener Stelle, die die erste Ecke des
Rechtecks werden soll, bestétigen Sie mit und ziehen Sie zur nichsten Ecke,[ENTER],
... bis Sie das Polygon mit dem Ausgangspunkt wieder schlieBen. AnschlieBend wird das
Rechteck strichliert dargestellt.

.@DkTH.ISPI:iINT.IJFT.HEG.RID. o o B @N'Tulérumui’mévsnin

ZHUTTLE DEG AUTO FUMC ZHUTTLE DEG AUTO FUMC
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&N.THIS. FOINT OF THE GRID

ZHUTTLE FUNC

ENTER], 9:Dotted

DEG AUTO

THIS FOLYGON

b

ZHUTTLE DEG AUTO FUMC

| [ENTER

1

-

k

ZHUTTLE

DEG AUTO FUMC

DEG AUTD

. Der beweglichen Punkt auf dem Segment soll mit ,,X* bezeichnet werden. Das kann
entweder unmittelbar nach seiner Erzeugung oder spéater mit 4:Label erfolgen. Fiihren
Sie den Cursor zum Punkt, [ENTER] , und geben Sie [ 1] ein.

ZHUTTLE DEG AUTO FUNC

ZHUTTLE DEG AUTO

Mit ,hingen Sie dieses Werkzeug wieder an den Nagel*.

Nun wird das Netz der Schachtel gezeichnet. Der Abstand von X zum rechten Endpunkt der

Strecke wird zur Seitenlédnge des ausgeschnittenen Quadrats. Es werden Parallele zu den

Rechteckseiten in diesem Abstand gezeichnet. Dazu muss vorerst die Lange der Quadratseite

gemessen werden. Dieser Abstand wird dann auf die Seiten des Rechtecks von den Ecken aus
libertragen: 1:Distance and Length.

ENTER

SHUTTLE

DEG AUTO

ENTER
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JETRNCE FROM THIZ FOINT

EEERT
o mmm el P
1 . 1
1 1
1 . 1
1 1
1 . 1
1 1
1 o 1
1 1
SHITTLE BEG UTH IR [ESC], [F4] 9:Measurement Transfer

THIZ MUMEEFR .

R ST C C A 9.51mm

S SO S S

I I ) I I

I I I I

I I I I

I I I I

I I I I

I I I I

! ! ! ! T.H|$P.|:|IN'|:

I I I
N _____ 4 . N ______ T
TAUTILE TEG AUTD FURL ENTER] {zRuTTie TEG AUTD FURL

SHUTTLE DEG AUTO FUHL ENTER| [ZHUTTLE DEG AUTO FUNE

Diese Punkte reichen. Durch sie werden Paral-

lele zu den Rechteckseiten gezogen.

| i © % | Verwenden Sie
I ] _
... . . .4 . .. . | [F42:Parallel Lines.
B R

SHUTTLE DEG AUTO FUHC

. R
A 3.3l PRRALLEL TO THis ZIDE BF THE POLYGON
T — e 5 5 B e A R S My L = e
I o o I
I TiEU THIS POINT | I
1 . k . 5 o R B !
I ] I I
I . . 1 .
| t | t
I ' S I
I l l I
. e .- . e -
THITTLE TEG AUTD FIHE ENTER| [EwrTiie TEG AUTH FIRC ENTER
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ZHUTTLE DEG AUTO FUNC

I I
I + I
! &
I I
| )
I T
I I
I I
g ————————— F——=
ZHUTTLE DEG AUTO FUNC
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ZHUTTLE DEG AUTO FUNC
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ZHUTTLE DEG AUTO FUNC

;
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ZHUTTLE DEG AUTO FUMC

Zeichnen Sie alle notwendigen Geraden;

Dann werden alle noch fehlenden Schnittpunkte
bestimmt: 3:Intersection Point.

Zwei zu schneidende Gerade werden angespro-
chen, nach dem [ENTER] fiir die zweite Gerade
erscheint der Schnittpunkt.

| s e P
[ L
1 1 THIZ LINE 1
! — "
1 1 1
] : 1
i T Tt
1 1 1
1 i 1
C o ——d——mmmm F——= .
1
SHUTTLE TEG AUTO FUNC

r
I . I
I THIS LINE I
o R
] ]
) )
T T
I I
l l
SRR S S S S S F——
ZHOTTLE TEG AUTO FONE

Die Geraden werden ,,versteckt®: 1:Hide/Show. Alle zu versteckenden Objekte wer-
den angesprochen und mit bestitigt (erscheinen punktiert). beendet diese Akti-

vitét.

ZHUTTLE LEG AUTO FUHC

z K Y H 7
- - vﬁ - v.,-"’vm?w v{—
" 931mm' C
| Lt |
1 . 1
1 1
[ - [
1 + 1
b =
I I
I I
B o e e e e -——a
FHUTTLE DEG RUTO FUMC
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Das Rechteck fiir den Boden wird ebenfalls als Polygon konstruiert. Aulerdem soll es dick
und strichliert dargestellt erscheinen: 4:Pollygon (siehe Seite 35).

z E Y E 7 HiD|
- - - vﬁvﬂ‘r vg"'avmlulnlvi—

9. 31mm ’
| ittt Ll | .
I . . . . . . I
1 THISPI:IINT
[ . |
' '
1 2 & & & & & & &
1 1
e ST g
SHUTTLE DEG AUTO FUHC
1 H E E] H [ 1]
- k - - vﬁ biant ) b .,-"a v |
W P alnm '
| it bt |
1 1
1 1
i | pEpssssssy . &
1 1 1 +I
+ N B o' o' okl N +
1 1
1 1
ZHUTTLE DEG AUTO FLUMC

9:Dotted, Polygon ansteuern,
8:Thick, Polygon ansteuern(ENTER]

Zeichnen Sie anschlieBend den restlichen Um-

riss wieder als dick ausgezogenes Polygon:

4:Polygon

Und dann natiirlich(F7] 8:Thick,...

-
1
I S !
; reres=s=mny . b i | pEREssmss=y
THIZ FIINT - ' g i 1 1
I--l----'---l . + + | T |
T 5 5 & o 55 = o5 ,
1 1 1
SHUTTLE DEG AUTO FUHC TYVFE OF USE €314 + [EMTER]I=OK AMD [EZCI=CAMCEL
1 H E El 5_,.,-7
- k - - - ﬁ - .,-"’ - =] {—
PR T
= - r-- -1 -
1 1 1 1
1 THIZ FOINT o T T T, THIS FoLyEON
R —— - . - i
1 1 1
-l LW N NN
1 o 1 1 1
1 1 1 1
SHUTTLE DEG AUTO FUHC SHUTTLE DEG AUTO FUHC
1 H H El £ ] 1 1
G~ L Sy L) LEPe LCF ) gl {_ Verwenden Sie nun den Pointer [F1], ergreifen
AT Sie den Punkt X, und verschieben Sie diesen
r-- -—1 =
v L S auf der Strecke. Jede Verdnderung der Lage
1 THIZ FOLYGON
CLLEELETT o zieht unmittelbar eine Verdnderung der angege-
1 1
- benen Streckenldnge und des Netzes der
1 o 1
——- ——a Schachtel nach sich.
SHUTTLE DEG AUTO FUHC
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Tt -
o Mwmsrnnt
W4 48mn
+ - -

——a

SHITILE 3 0EG AUTD FUNC SHUTTLE DEG AUTO FUNC SHOTTLE TEG AUTD FUNC

Mit 1:Distance and Length messen Sie in bereits gewohnter Manier die Seiten
des Ausgangsrechtecks und verziehen dann mit[F1], und ) die MaBzahlen an geeignete
Positionen.

LA W NN NN

-

ZHUTTLE DEG AUTO FUNC ZHUTTLE DEG AUTO

Jetzt fehlt noch ein interessanter Teil. Es soll

mdglich sein, simultan mit der Verdnderung der

Form der Schachtel nicht nur die Lénge der
Quadratseite, sondern auch das Volumen der

dabei entstehenden Schachtel zu beobachten

LA W NN NN

-

ZHUTTLE al DEG AUTO

und diese Wertepaare in eine geeignete Tabelle

zu iibertragen.

6:Calculate () solange bis die Quadratseitenlinge invertiert dargestellt erscheint.
Nach dem ersten erscheint das Maf3 eingerahmt, iiber ihm und in der Eingabezeile die
Variable a, die das System intern fiir diese Grof3e vergeben hat. Da a vorerst bereits Resultat
der Rechnung ist, wird mit einem weiteren[ENTER] die "Rechnung" abgeschlossen. Das Re-
sultat erscheint unter Rz . .. .. .. links unten und kann mit dem Héndchen wieder positio-

niert werden.

LA W NN NN

LA W NN NN

ZHUTTLE DEG AUTO FUNC ZHUTTLE DEG AUTO FUMC
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45. BEnm W dgem T o 45, O W 48
oo . oo

25, DEMn 25, DEMn

Re 4. 48,

a'--'---i-h--- EEmEsl s . N

-

ZHUTTLE DEG AUTO FUMC ESC ZHUTTLE al DEG AUTO FUMC

Berechnen Sie das Volumen: 6:Calculate. Sie miissen wieder die kurze Strecke akti-
vieren, mit{ENTERestétigen und schreiben dann die Volumsformel fertig hin. Verziechen Sie
das Resultat an eine geeignete Stelle. (Es wire auch moglich, Lange und Breite der Schachtel

zu messen und dann das Volumen als Lange x Breite x Hohe zu erzeugen.)

45, BEmm 45, BEmnm % 4. A8mm
r b
r{z.E90.11 S
: 25. 0dmm
Rid.48
N i LA R R R NN NNNN NI LA R R R R NN NN NN : N N
a¥ (45 -2a)¥C25-2a)
ZHUTTLE DEG AUTO FLUMC ZHUTTLE DEG AUTO FLUMC

Das erste Resultat soll mit X: und das zweite

45, 00mm v game | mitV: bezeichnet werden.
- A S
mEEmEmmEEmEmE————— o [F7] 6:Numerical Edit
25.00mm .. . ..
Ceaam Steuern Sie eines der beiden Resultate an, besté-

LA R N R R R RRERDR]

R:2,590.11 | tigen Sie mit[ENTER] und Sie sehen die Schreib-
s.HUT.T-LE TEG AUTH -.FIJN;I —— marke | im Kasten vor dem R. Mitlzl O kon-
nen Sie im Text Zeichen um Zeichen nach rechts riicken. Riicken Sie hinter das R, 16schen
Sie das Zeichen mit[+=] , und schreiben Sie[1] .

Auf dieselbe Weise machen Sie aus dem R in der ersten Zeile ein X.

25, 00Mn 25, 0Enn

wE g THIS NIJ:MBE:R wE g THIS NIJ:MBF;R
Rr2,590.11

SHUTTLE DEG AITD FUNC ENTER [ERUTTLE DEG AUTO FUNC

LY P LR

LY PR ]
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45, D

LA W NN NN
I

W d8mm
S

-

FUNC

45, DB Ho
r- -
.o . e X
25 Dﬂmm 1 1 25 Dﬂmm
. s & & & & o[ .
wi 4muwmun e wi 655_ .
TF 2. odu. 11 1 I I 1 U2, 486,11
SHUTTLE DEG AUTO FUHC

ZHUTTLE DEG AUTO

SchlieB3lich verstecken Sie noch das Mal} der kurzen Strecke. 1:Hide/Show: die Zahl
ansteuern, [ESC] .

Als letztes muss in die Konstruktion eingebracht werden, welche Daten und in welcher Rei-

henfolge diese in die Systemdatentabelle sysdata iibertragen werden sollen. Wéhlen Sie
7:Collect Data 2:. Aktivieren Sie zuerst die GroBe x, bestitigen Sie mit[ENTER],
anschlieBend die Grof3e V und schlieflen Sie mit . Die zu iibertragenden Grof3en sollten

in einem strichlierten Késtchen erscheinen.

fEquation & Coordinates
Ealculatﬁ

1: Stnre Data
=H Ly

L HUMEBEF
s i a"@s
1 U-2,486.11

i 25 EIEI
|

ZHUTTLE

DEG AUTO FUMC

45, DEme

WG DS

-
I

QSJBma'
'55'
= IS NUMBER

gelungen ist.

ZHUTTLE DEG AUTO

Mit [*] [p] (dem Tastaturkiirzel fiir Store
Data) iibertragen Sie IThr erstes Datenpaar in
das Datenblatt sysdata.

Uberpriifen Sie gleich, ob das auch tatséichlich

RFFLICATIONE 7

0 T T T T G ‘|’ ]F T T = T T T G ‘|’ ]
A -E vl— Plot, Set,up Cell Header‘ Calc Ut,1'1 Stat Plot, Set.up Cell Hea er|Calc Ut,1'1 Stat
R BATA [ac:
OFEN =51 c3 c4 c3
Tupe: Datas é 2486'1
Folder: main+ 3
Uariable: HEFERE 1
CEnter=0K__»  CESC=CHMCEL » 2
7

rici=6.551724137931

SHITILE TEG AUTD

UIZE € AND + T0 OFEN CHOICES.

SHUTTLE ERD AUTO FUNC

Sie konnen das auch direkt mit B:Data View erreichen. Allerdings wird dabei der
Schirm geteilt. Mit C:Clear Data View kehren Sie zum vollen Geometrieschirm

zuriick.

Damit haben Sie Thr erstes interaktives Optimierungsmodell erstellt.

© bk teachware



Bohm: Optimierungsaufgaben 43

Anregungen zu weiteren Problemstellungen

Sie finden in der Folge eine Auswahl von einigen ,,klassischen* Extremwertaufgaben aus der
Schulliteratur. Die zugehorigen *.92A-files konnen Sie von der beiliegenden Diskette auf
Thren 77-92 iibertragen.

Mit [¢][D] werden die numerischen Werte in der Datentabelle Sysdata abgelegt. Sie
koénnen dann in vielfdltiger Form weiterverwendet werden. Vielfach ergeben sich neben der
vorgelegten Optimierungsaufgabe weitere Fragestellungen.

Es ist von groem Reiz, diese Modelle selbst zu erstellen. Ich kann nur hoffen, Sie dazu an-
zuregen, Thre ,.Lieblingsaufgabe in ein Modell zu {ibertragen. Damit kdnnen Sie den Rah-
men der traditionellen - meist nur analytischen - Sichtweise der Probleme sprengen und im
Sinne von Bert K Waits, den ich hier sehr gerne und dankbar zitiere, auch einen numerischen
und grafischen Zugang schaffen.

Laden Sie die Objekte iiber 8:Geometry, 2:0pen, und 6ffnen Sie anschlieBend
das Feld Variable mit .

bspl.92a

Gegeben ist ein Quadrat (a = 3); ihm ist ein

... gleichschenkliges Dreieck mit seinem Scheitel

Bewsge den . . . .

Pumkt- ®- - - - | in einem Eckpunkt des Quadrats einzuschrei-
PH=1,57 | ben.

R Welches derartige Dreieck hat
. A=3.27

a) den groBten Umfang,

ZHUTTLE DEG AFFROY FUMC

b) den groften Flacheninhalt?

bsp2.92a

Ein 3m hohes Bild hingt an der Wand eines

Saales; sein unterer Rand ist 2,5m iber dem
FuBboden.

%o . . . . 4np=m 3= | Wie weit muss sich ein Beschauer, dessen Auge

“““““ —— el =, - - ®=18.83-| gich 1,5m iiber dem Boden befindet, von der

w| ' EEE | wand entfernen, um das Bild unter einem mog-
HAIN DIEGIAUTE —we lichst groen Sehwinkel betrachten zu kénnen?
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bsp3.92a

DEG AUTO

Ziehe P}

ZHUTTLE

FUMC

Eine Strecke wird so zwischen den Koordina-
tenachsen eingespannt, dass ihre Abschnitte auf
den Achsen 6, bzw. 2,5 Langeneinheiten betra-
gen. Auf dieser Strecke ist ein Punkt P so zu

positionieren, dass

a) die Summe der Abstinde zum Ursprung

und zu den Achsen minimal ist,

b) die Summe der Quadrate dieser Abstdnde minimal ist,

¢) die Summe der Kuben dieser Abstinde minimal ist.

bsp4.92a

ERD AUTO

FUMC

ZHUTTLE

bsp5.92a

Bewege P!
$=29.307
= Fi=1.71cm
=0 f,f U=7.33cm
k] A=3.53cmE
FHUTTLE & DEG AUTD FUNC
bsp6.92a

Gegeben sind die beiden Punkte A(-3/0) und
B(-1/0). Gesucht ist jener Kreis durch A und B,
der von einem dritten Punkt C(4/-1) unter dem

kleinsten Winkel gesehen wird.

Eine nach rechts offene Parabel mit waagrech-
ter Achse mit dem Parameter p = 0,25 hat ihren
Brennpunkt in F/-2,5/0,5).

Welche(r) Parabelpunkt(e) hat(haben) von P
den kleinsten Abstand?

(Der Punkt X ldsst sich auf der Parabel be-
wegen!)

Einem Kreissektor mit dem Offnungswinkel
60° soll das groBte Rechteck eingeschrieben

werden.
a) Welches Rechteck ist das flachengrofite?

b) Welches Rechteck hat den grofiten Um-
fang?

]
-

Bewegm y=[, 25
o=1%.37"
M u‘h %

ZHUTTLE

_———f ek - =]

DEG AUTO FUMC
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bsp7.92a

Eine Ellipse in Ursprungslage (2a = 6, 2b = 3)

wird durch 2 Parallele zur x-Achse in gleichem
Abstand geschnitten. Die 4 Schnittpunkte bil-

den gemeinsam mit den beiden Hauptscheiteln

ein Sechseck.

In welchem Abstand sind die Parallelen zu

legen, dass

THIS FOINT
U=21.02

ZHUTTLE DEG AUTO FUMC

a) der Umfang des entstehenden Sechsecks maximal wird,

b) der Flicheninhalt des entstehenden Sechsecks maximal wird,

¢) Dbei Drehung des Sechsecks um die x-Achse ein Korper grof3ten Inhalts entsteht?

(P 148t sich auf der Ellipse bewegen!)

‘Schigbe T auf AE’

- AT=Z.83cm -
U=16.42em -
A=13.6dicmt

; THIS FOINT

ZHUTTLE DEG AUTO FUMC

a) groBBten Umfang und

0 h=13.22
'? ‘ H=11.36
+ U=695. 25

“ 0=542.12
M=358. 43

- KL=173. 08

ZHUTTLE DEG AUTO FUMC

Welche aller méglichen Pyramiden hat

a) groBtes Volumen,
b) grofite Oberfldche,
c) groBite Mantelfldche,

bsp8.92a

Gegeben ist das Viereck ABCD mit A(0/0),
B(5/0), C(5.5/2.5), D(-1,2.5). T ist ein beliebi-
ger Punkt auf AB. Auf AD ergibt sich der
Punkt P mit AP = AT und auf BD der Punkt Q
mit BQ = BT.

Fir welche Lage von T hat das entstehende
Viereck ABQP

b) groBten Inhalt?

Aus einer kreisformigen Blechscheibe mit dem
Radius r = 20 ist laut nebenstehendem Bild das

Netz einer quadratischen Pyramide herzustellen.

(a = Grundkante, H = Korperhdhe, h = Seiten-
flaichenhohe; X kann vertikal verschoben wer-
den).

d) grofite Gesamtlidnge aller Pyramidenkanten?
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bsp10.92a
Gegeben ist die Kurvenschar
B Ziehe A! )
PR=2=0.80 l+a”
+ vy (x)=ax - x“mita > 0.
Fl_D=13.67 | @
z =
F1-5=18.23 | Dje Nullstellen und der Scheitel einer
- - %| Scharkurve sind die Eckpunkte eines Drei-
* ecks. Fiir welchen Parameter a ergibt sich

SHUTTLE

DEG RFFROZ

FUMC

das flachengroBte Dreieck.

Zeige, dass die gleiche Scharparabel mit der x-Achse auch das flichengrofite Parabelsegment

bildet.

Zusatzfrage: Auf welcher Kurve liegen die Scheitel aller Parabeln?

bspl1l.92a

o
H=2m .

ZHUTTLE DEG AUTO

FUMC

bspl2.92a

Guadrat: =s=1

Mi = 1.62
A= 234
r U= Z.98
[ ]
L
;s
M P
ZHUTTLE 4 DEG AUTO FUMC
bspl3.92a

ZHUTTLE 4l DEG AUTO

FUMC

Dem Kegel mit dem Basisradius R = 8 und der
Hohe H = 20 ist ein gerader Kreiszylinder mit
einer aufgesetzten Halbkugel einschreiben.

Welche Abmessungen verleihen dem einge-
schriebenen Objekt

a) groBtes Volumen,

b) groBite Oberfliche?

Dem Quadrat mit der Seitenldnge s = 1 ist ein
gleichschenkliges Dreieck so zu umschreiben,
dass

a) dieses maximalen Flicheninhalt aufweist,

b) bei Drehung um seine Hohe der vo-
lumsgrofiten Kegel erzeugt wird.

Gegeben ist das gleichseitige Dreieck ABC mit
s = 3,5. Durch C wird eine Gerade gezogen, die
die gegeniiberliegende Seite im Punkt P schnei-
det. Die Parallele zu einer weiteren Dreiecksei-
te durch P schneidet die dritte Seite im Punkt
Q. Welches so entstehende Dreieck CPQ hat
den maximalen Flacheninhalt?
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bspl4.92a
Die nach rechts offene Parabel mit dem Schei-
t@,53 - - - | tel in (-8/0) geht durch den Punkt (0/6). Die
_ E:f;g??; Parabel und die Gerade g: 3x + 2y = 12 be-
R .. . . .| grenzen mit y = 0 in der oberen Halbebene
: . h=#.2603- | einen Bereich, dem ein achsenparalleles Recht-
foem e 0 | hed L eck eingeschrieben werden kann.

SHUTTLE DEG AUTO FUNC

a)
b)

Bestimmen Sie das Rechteck mit dem groften Fldcheninhalt.
Bestimmen Sie das Rechteck mit dem grofiten Umfang.

¢) Fiir welche Hohe stimmen die MaBzahlen von Umfang und Flécheninhalt iiberein?

bspl5.92a

Von einem Punkt A soll zu einem Punkt B ein

Kanal gegraben werden. Man kommt von A
nach B, indem man zuerst 120m geradlinig zu

einem Punkt D gelangt, von dort zweigt man

in einem rechten Winkel 60m nach B ab. Hg:‘;; ff; 135 81:2682 ..:sl ‘\\
Auf der Verbindung AD kostet ein Laufmeter Kosten! 198,551, 87 ue
ca. 800DM, wihrend die Kosten querfeldein [ZHUTTLE DEG AUTH FUNC
1700DM/Lfm betragen.
a) Was kostet die Herstellung der kiirzesten Verbindung von A nach B?
b) Was kostet die Verbindung von A {iber D nach B?
c¢) Was kostet die billigste Verbindung? Wo liegt der Abzweigpunkt?

Welchen Winkel schlieft die Abzweigung mit der Richtung AD ein?
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