Karlhorst Meyer

Trigonometrie und Studierfahigkeit

Vollig unverstandlich bleibt fir Mathematiker, diécht nur Schulmathematik studiert haben und di@eau
Schule auch andere Berufsbereiche kennen gelelehhdas ,Wegrationalisieren* der meisten Trigontrime

am Gymnasium. Hier zeigt sich erschreckend, dassr@giallehrer heute keine Ahnung mehr von den Erfor
dernissen eines anschlieRenden Mathematik anweedestidiums haben, was auch kirzlich durch eine Un-
tersuchung von Begabtenforderung Mathematik e.wAdesweit nachgewiesen worden ist. Es ergeben sich
Defizite, die in den Hochschulvorlesungen nichtgmggichen werden kénnen, die aber dazufihren, digss
Studenten in den Anféangervorlesungen der Naturw&deften und des Ingenieurwesens an ihnen unnétig
hangen bleiben und so Lehrplangestalter der Gymnasithelfen, Studienzeiten unnétig zu verlangend u
damit Steuern zu veruntreuen.

1. Additionstheoreme

Die Lehrplanmacher aller Bundesléander gehen heaterdaus, dass der Anwender bei Additionstheorédmen
einer Formelsammlung nachsieht. Wie soll er abeleim oft 1000 Seiten dicken Formelsammlungen Elésch
giges finden, wenn er das Wort ,Additionstheorerithh kennt und nicht weif3, was man mit solchen &atz
machen kann. In all den Jahren vor dem StreichenAdditionstheoreme haben sich die meisten ,groRen*
Lehrplangestalter geweigert, Formelsammlungen kenukzu lassen, weil sie diese Formeln fiir so wgchti
gehalten haben, dass man sie auswendig lernee.ddlid jetzt auf einmal glaubt man, sie am Gymmasiu
Uberhaupt nicht mehr erwéhnen zu muissen.

Aus diesem Grund will ich an Beispielen zeigen, wiehtig Trigonometrie fir den Anwender ist und Hater
dazugehdrige mathematische Hintergrund nicht atJdigersitat sondern ans Gymnasium gehort. Vorber a
will ich einen kurzen Weg zu den Additionstheorerbeschreiben, damit die Kolleginnen und Kollegeimese
kénnen, dass dieses Kapitel durchaus seinen Rta@yannasium haben muss:

Satz 1.1 Additionstheoreme:Die folgenden Formeln lernt man nicht auswendignreatnimmt sie einer
Formelsammlung:

sin (@ + ) = sina cosp + cosa sinf3 (1)

sin (a —B) = sina cosP — cosa sinf (2)

cos @ + ) = cosa cosP — sina sin 3)

cos @ —B) = cosa cosP + sina sin (4)
tana + tanf . . . .

tan(a £3) =——, wobei entweder stets die oberen oder stets deamVorzeichen gelten.  (5)
1F tana tanf

Aufgabe 1.1: aBeweise (2) mittels (1); gehe hierbei davon aussdatr f =a + (- ) ist.
b) Beweise (3) mittels (1); beachte hierzu oos sin (90 + a).
c) Beweise (4) mittels (3); benutze hierzu den ,Trigkiha).
d) Beweise (5) mittels (1), (2), (3) und (4).

Die jeweiligen Hilfestellungen kann man wohl bendeegabteren Schilerinnen und Schilern weglassen. E
bleibt also ein Beweis von (1). Lose vorher digéride Aufgabe:

Aufgabe 1.2Ist in (1)a und/odei groRRer als 90 so gibt es stets emnund/odef so, dass bis auf die
Periode von Sinus und Cosinus= 180+ a odera = 360 — a. Analoges gilt fi3 bzw. 3. Beweise
die Gultigkeit von (1) in allen Fallen, wenn digil@gkeit von (1) fur spitzwinkligex und 3 bekannt
ist.

Hinweis: Es sind mindestens 6 Berechnungen durchzufiihrem $6llte die einzelnen Falle in der
Klasse verteilen.

Beweisvon (1) im Satz 1.1 fue < 9¢ undB < 9¢: Man wird die Winkelo und so aneinandersetzen, dass
man den Winkebt + 3 erhélt. Die schréag verlaufenden Schenkel der Wibikden mit den Koordinatenparal-
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lelen viele rechtwinklige Dreiecke. Die entstehen@esamtfiguren sind nur bis auf Ahnlichkeit bestimUm
bequem rechnen zu kénnen, gibt man jeweils dersténgHypotenuse die Lange 1. Auf diese Weise ist ge
wahrleistet, dass alle anderen diagonal verlaufendieien Langen haben, die durch Sinus oder Cosbmis
rechnet werden kénnen.

Es sind zwei Falle zu unterscheiden:

a+pB<oCf o+p>9¢

[~/
sinp cost

sina48)
|_\

sina co

sina coP

A A

Der Beweis ist in beiden Fallen derselbe: Dem f&gbenkel vora + 3 gibt man die Lange 1. Man fallt von
seinem Ende ein Lot auf den schragen Schenkebivdrer Satz: Winkel, deren Schenkel paarweise aaifein
der senkrecht stehen, sind gleich (oder erganzoénzsi 186, liefert einen zweiten Winket. Die Sinuse von
a, B unda + B liegen dann auf ,Senkrechten”. Das Additionstheo(&) ergibt sich aus einer Streckenadditi-
on; beachte die senkrechte Vermaf3ung.

Es folgen die ,ublichen Aufgaben:

Aufgabe 1.3: aBerechne exakt die Werte der trigopnometrischen fonén fira = 15,
b) Erstelle eine Liste mdglichst viele Argumente, diie man die Werte der trigono-
metrischen Funktionen exakt berechnen kann.
c) Vereinfache die Additionstheoreme im Fall= 3. Was folgt daraus fur die Be-
rechnung der halben Argumente?

1
d) Weshalb ist sin 36 Z‘“O_ 252
e) Begriinde mit Algebra aus Satz 1.1:
sina cosP = Y4(sin - B) + sin @ + B))
+tB_. a-B

. . a .
sina - sinf3 = ZZOSTSIH

Finde weitere derartige Formeln fur Sinund Cosinus.

Fur weitere Aufgabenbeispiele wird aukBrH u. A. [1] verwiesen. Im Folgenden findet man einige Bieitp
die mit einfachsten Mitteln belegen, dass Matheknatiwender nicht ohne Trigonometrie auskommen und
Trigonometrie meist den Einsatz von Additionsthemea und goniometrischen Gleichungen verlangt:

Aufgabe 1.4: Stromkreise mit kapazitiven oder induktiven Widénsten zeigen Phasenverschiebun-
gen zwischen der angelegten Spannung und denefiikf® Strom. Berechne diese Phasenverschie-
bung, wenn ein kapazitiver Widerstand mit eineduktiven Widerstand parallel bzw. hintereinander
geschaltet sind.

Zur Losungwerden in der Anfangervorlesung komplexe Zahlemub#, an deren Schaubildern ,verstandlich*
wird, dass man diese Phasenverschiebung mit Héfe Shtzes von BIVRE dank der Additionstheoreme
ausrechnen kann. Der Dozent geht dabei davon ass,letztere aus dem Gymnasium bekannt und geitbt si
Wenn er in der Vorlesungin solches Beispiel vorrechnet und bestenfalls inlkRgiihungen ein zweites bringt,
beherrschen hdchstens die Hochbegabten die vonémvendete Methode, wenn nicht Hintergrundwissen au
dem Gymnasium vorhanden ist.
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Satz 1.2 (Formel von MIVRE): Sind z = |z (cos, + i sind,) fir k = 1 oder 2 zwei komplexe Zahlen, so
ist deren Produkt;z, = z = | z| (cos¢ + i sin¢) eine komplexe Zahl mit der reellen Z&tll = |z,| | z,| und¢

=01+ 0o

Zum BeweisMan multipliziert die beiden gegeben komplexen I&ahaus, benutzt die reelle Regel fur das
Multipliziern von Betragen und wendet das Additidreorem fir Cosinus und das fur Sinus an.

Aufgabe 2.2Berechne, dass der Kurzschluss der drei Drehstiasgm den Nullleiter ergibt (so ge-
nannte Sternschaltung).

Ldsung:
Ulsina + sin@ + 120) + sin@ + 240)) =
U(sina + sina cos 120 + sin 120 cosa + sina cos 240 + sin 240 cosa) =

U Eﬁsina Eél—%—%j +cosa Eé%\/_—%\/én =0

Zur Lésung bendtigt maAdditionstheoreme. Ganz allgemein ist die Uberlagerung von Schwimgumohne
Additionstheoreme nicht zu bearbeiten. Nun kann maar in einem gewissen Bereich hierauf verzichten,
wenn man sich mit einem Computerausdruck der Uperlang begniigt. Mehr Information erhilt man aller-
dings, wenn man die Uberlagerung wiederumeaite Schwingung formelméRig darstellen kann. Gute Schul
biicher haben das immer gelehrt, siehe z. Be®B EIN, BARTH U. A., Anschauliche Analysis 2 Leistungskurs,
Ehrenwirthverlag Miinchen 1981.

Aufgabe 2.4Bestimmen Sie den Winkel, unter dem sich zwei ggajpene Geraden in einem Koordi-
natensystem schneiden.

Die Lésungbendtigt dag\dditionstheorem des Tangens:
Es seien die Geradengleichungen y x mt gegeben

mit m; = tanaq; fr i = 1 oder 2. Dann gilt im nebenste- y
hend gezeichneten Dreieck fur den Wingedwischen
den Gerade® = a, — ;. Da es zwei sich zu 18@r- @
ganzende Winked gibt, gilt nach dem Additionsthe-
orem tand = My =My .
1+mm, o az X

Aus PHILIPP HAFNER, 2. Auflage Verlag Ferdinand Enke Stuttgart 1924ite 376 stammt die folgende Aufga-
be:

Aufgaben 2.5Von allen Flachen mit gleichem Inhalt hat die Kfiéishe den kleinsten Umfang. Da
man bei Wechselstromelektromagneten keinen nesgisenkern
verwenden darf (wegen der entstehenden Wir-

belstrome), sondern vielmehr gezwungen ist, y
den Kern aus lamellierten diinnen Eisenblechen
zusammenzusetzen — die Blechbreiten aber aus
Herstellungsgriinden nicht zu oft abstufen will x1y)
—, sucht man durch einen aus verschiedenen
Paketen zusammengesetzten kreuzférmigen <ay )X
Querschnitt den kreisférmigen Hohlraum der
Spulen mdglichst gut auszunutzen.

Welche Abmessungen muss nun das Kreuz der
nebenstehenden drehsymmetrischen Abbildung
haben, damit es einen Kreis vom Halbmesser r
moglichst gut ausfillt?

z/

Losung:
X =T cosa
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y =rsina
z =r (cosa —sina) = x —y und damity = x — z;
Flache des ,Kreuzes" F= 4xy + 4yz =
Ax(x —z) +4z(x —2z) =
48 — A7 =
4fcoga - 4P(cosa — sina)? =
8rcosa sina — 4F sirf a =
47 (sin 2 — sirf a)
% = 4f (Xos20 - 2sinacosn) =0 ergibt 2 cos@ = 2 sina cosa = sin A. Q)

Selbst wenn der Bearbeiter recht geschickt istd wir nur nach sehr vielem Probieren beim letzteritc

weiterkommen. Eine Formelsammlung — vor allem viégeven Ingenieuren benutzt wird — ist zu umfandugic
als dass man ohne Kenntnis des Worfeddjtionstheoreme' das letzte Gleichheitszeichen ausfihren kann.
(1) fuhrt dann auf tan®2= 2 und somitt = 31° 43",

Raumfahrt und viele andere Bereiche, die z. B. &erengen auf der Einheitskugel ausfiihren, bendtigen
meln der Spharischen Trigonometrie, um Beziehurmygischen den Seiten und Winkeln eines spharischen
Dreiecks herzustellen. Will man mit diesen Forni@émechnungen ausfiihren, kommt man oft oAdditions-
theoremenicht zum Ziel. Eine solche Formel ist z. B. im &pbkchen Dreieck mit den Seiten a, b, ¢ und den
jeweils gegenuberliegenden Winkelnp, v:

Spharischer Cosinussatzcos a = cos b cos ¢ + sin b sin ¢ agsvenn Winkelo der Seite a gegenu-
berliegt.

Der sphérische Sinussatz ist dgg. eine Proportierimder ebenen Geometrie.

Friher hat man am Gymnasium komplexe Aufgaben auslider ebenen Geodasie geldst, die heute dank neu-
er Entfernungsmessungen kaum mehr eine Rolle gpi¢lger hat die technische Weiterentwicklung die
Schulmathematik ,iberrollt".

Aufgabe 2.6:In der nebenstehenden
Skizze ist eine Kurbelwelle dargestellt.
Die Tangentialkraft Fdes Schwungra-
des berechnet sich gemaR; FE

F ir::(([i;q)). Hierbei istf eine Funkti-

on von ¢. Stelle die Tangentialkraft
mdglichst einfach als Funktion nur von
¢ dar.

Die Formel ist entnommenDbBARD WALTHER, Taschenbuch technischer Formeln, Verlag Harry
Deutsch, Thun und Franfurt/Main 1990, Seite 166.

Ldsung:

[ 2
Nach dem Sinussatz ist §in= Trsinq) und damitco3 =+ 1—|r—zsin2¢ . Man wendet zweAdditionstheo-

reme an und erhélt:

[ 2
r. ) <,
i _ETsmq) cosp +sing, (1 I—zsm ¢ s rsin2¢ »
2 = > =Flt——u—— sing
r r
i\/l—lzsinzd) 2I1/1—|—zsin2¢

2. Goniometrische Gleichungen
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Ihr Fehlen ist heute am Gymnasium besonders zuueedada erst sie ein hinreichendes Verstandnisldsr
Lésen von Gleichungen verursachen. Die Gleichuhgslest iberhaupt auf dem Riickzug aus den Gymnasien
da man dort — unberechtigterweise — glaubt, eirdisghes Losen von Gleichungen und Gleichungssysteme
spiele in der Computerzukunft keine Rolle. GanzGegenteil verlangt der Computer von seinem Benutzer
grundlegende Kenntnisse, ohne die man den Compigferr kontrollieren kann, wenn man nicht hilflos SA.

a. ausgeliefert sein will. Man mdge nur daran denkiass selbst bei Nutzung der grof3ten Rechenantieye
Welt der Nutzer von ihnen nicht beliebig grof3e Gheingssysteme Idsen lassen kann. Er wird sich immer
wieder entscheiden mussen, welche Unbekannten sichtichtig sind und die vor Beginn einer Berechmun
herausgenommen werden missen, damit man zu emiliRgehnerzeiten gelangt.

Urspriinglich hat man eigentlich alle Verfahren zhémdischen Gleichungslésen auf der Schule kennen ge
lernt. Meist waren es algebraische Gleichungenh &isteme, die endlich viele Lésungen — abgeseban v
Randfallen — zur Folge hatten. Anders ist diegjoeiometrischen Gleichungen, bei denen es i. Aligendlich
viele Loésungen dank der Periodizitat der trigonaiselien Funktionen gibt, wobei aber oft bei Anwemgien

nur eine endliche Anzahl relevant ist, die es ndén gilt. Das muss gelibt werden. Bei nicht Hocabtm
bendtigt man hierzu Zeit, die Einer Hochschuliibung nicht zur Verfiigung stehen kannh.Ddamit besteht
die Gefahr, dass Ingenieure u. a. solche Probldeiehgdem Computer Ubergeben wie heute beim Ireegmi
ewig mit Zahlenkolonnen herumspielen, alles glaulbeas der Computer ausspuckt und sich dann futadtter
argern, wenn ein Mathematiker eine geschlossenerigis: wenigen Minuten prasentiert.

Aufgabe 3.1in einem Dreieck ist ein Winkel doppelt so grof3 wia anderer; die Gegenseiten dieser
Winkel verhalten sich wie 5:3. Wie groR3 sind diel@ckswinkel?

3.1 ist ausWERGERKLUG, Trigonometrie, 19. Auflage, J. Lindauer Verlag Mdtien 1960.

Losung:
Annahmea = 2. Es istB # 0. Nach dem Sinussatz gilt da%ngg: stB =§
sinB  sinB 3

. Nach einemAdditionstheo-

rem folgt hierausM = o3 =:—53, weil B # 0 ist und es sich um ein Dreieck handelt. Mandinu-

sinB
herungsweise3 = 33,56, a = 67,1f undy = 79,33.

Bei 3.1 handelt es sich um eine Aufgabe, wie mafrigner in jedem Trigonometriebuch gefunden helb$-
verstandlich muss das Lésen solcher FragestelluragerGymnasium geubt werden. Leider findet man i de
alten Trigonometrieblichern kaum Anwendungen zumma@hAdditionstheoreme und goniometrische Glei-
chungen. Aus diesem Grund werden solche Anwendungéiolgenden dargestellt. Es wird hierbei auf die
methodisch sicher erforderlichen weiteren Aufgabghmgen im Bereich des Hinfihrens verzichtet.

Die nachste Aufgabe ist entnommen beirRK WORLE, Mathematik in Beispielen fur Ingenieurstudenten,
Oldenbourg Miinchen 1962:

Aufgabe 3.2Ist a der Steigungswinkel einer Schraupes tanp der Reibungskoeffizient zwischen der
Schraube und dem Material, in das sie hineingedvelt so berechnet sich der Wirkungsgrafiir die
tana
- @
tan(a +p)
Man stelle tar in Abhangigkeit vorp undn dar. Wie grof3 istt, wenn fur
| =tanp = 0,10 der Wirkungsgrag = 0,80 betragen soll?

Umsetzung des Drehmoments in die Langskraft gema

LOsung:
Es muss sein 0 & < 90 —p, weil sonst nach (I} < 0 ware. (2)
Aus (1) folgt mit denmAdditionstheorem fiir den Tangens

tana + tanp

tana =n
1-tanatanp

Hieraus folgt:  ntana +ntanp = tana — tan’ atanp
tanptar’ o — (1-n )tana + ntanp =0
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1-n+y@-n)*-4ntar’p
2tanp
Fur die angegebenen Zahlenwerte liefert der Tasebbner
a, = 55,35618598 sinnvoll gerundet zu 55
a, = 28,9332208Y sinnvoll gerundet zu 29eine Steigung, die iibliche Metallschrauben habenaus tap =
0,10 folgt gerundep = 5,7, liegen die beidea-Werte im Definitionsbereich (2).

tana =

Aufgabe 3.3Mit der Kraft F wird ein ,Fahrzeug” der Masse m%d=rdbeschleunigung) eine schiefe
Ebene mit dem Neigungswinkel hochgezogen (Reibungskoeffizigni 1). Die Anfangsgeschwin-
digkeit sei null. Fur welche Neigungswinleist die Beschleunigung a = 0, also

i:sin0(+uc0301? (Nach BUARD WALTHER, Taschenbuch technischer Formeln, Verlag Harry
gm

Deutsch, Thun und Franfurt/Main 1990, Seite 41)

Ldsung:

F = Hangabtrieb + beschleunigende Kraft + Reiburajgk

wobei jede abwarts gerichtete Kraft negativ unatjadfwérts gerichtete Kraft positiv zu nehmenkst.ergibt
sich dann die folgende Kraftgleichung fir eine Aaftsbewegung:

F = mdsina + umiéosa + am

a =£— dsinu +ucosa)=0

Diese Gleichung soll fur a = 0 naahaufgeldst werden, wobei
0.B.d. A.0<a <90 und 1)

u>0. (2)

Wir kiirzen ab r: =i und sina = :z und erhalten
mg

z+pV1-2% =r. ()
Die negative Wurzel kommt nicht vor, weil nach ¢{t€r Cosinus positiv ist.
DieseWurzelgleichung lIést man durch Quadrieren; deshalb bekommt manngen auch fir die Gleichung z

—u Y1-2z% =r. Man muss also bei den Ergebnissen priifesjeot8) [6sen. Aus (3) folgt

(r-2zf = pz(l— 22)

P+ 7 = 2rz =)° — 0’7

Z@+p)-2rz+F—p2=0

,- Zrt\/4r2 — 41+ p%)(r? -p?) _ ri\/r2 —r2—p? +p? +pt _ r+uyp? +1-r?
20L+p?) 1+p? 1rp?

letzteres, weilt > 0 ist. (4) ist nur sinnvoll, werp’ + 1 — £ > 0 ist. (5)

(4)

Welche der Losungen von (4) die richtigen sind,rkaran nur durch Einsetzen in (3) uberpriifen; machi
1 +p?> 1. Esist zu berechnen:

2
rpp’+1-r2 . 1_{rtux/u2+1—r2J _

1+p? 1+p2

= 1+1“2 (r iu\/mw\/b wf —(rz 2 +1- 1) 2y +1- r2)] =

=1 1 Z(rtwu2+1—r2 +u\/1+2u2+u4—r2—u4—u2+u2r2$2ru\/u2+1—r2J:

i

N Z(rtwu2+1—r2+u\/1+u2—r2+u2r2$2ru\/u2+1—r2J:A
i

Wegen (5) ergibt sich hieraus:
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A=

1+p2

2
{r +uyp?+1-r2 +u\/(\/p2 +1-r2 ﬂlr) J=
1 z(rip\/p2+1—r2 +p\/u2+1—r2 ﬂlrj:A
1+p
Fall 1: Wir betrachten das jeweils obere Vorzeichen
Fall 1a:u? +1-r% > pr ; dann gilt A = . 1 2(r+u\/u2 +1-r? +u\/u2 +1-r? —pzr)ir und damit ist (3)
+H

nicht erfullt.

Fall 1b: /u® +1-r? <pr ; dann giltA = 1+1“2 (r +u\/u2 +1-r? —u\/pz +1-r? +u2r) =r und man hat eine
Ldsung.

Fall 2: Wir betrachten das jeweils untere Vorzeithe

Fall 2a: /pu2 +1-r2 > pr ; dann giltA = 1+1H2 (r —u\/uz +1-r? +u\/u2 +1-r% + uzr) =r und man hat eine

LOsung.

Fall 2b: {/pu?+1-r? <pr; dann gilt A = . ! Z(r—u\/uz +1-r? —u\/u2+1—r2 +p2r):r und damit ist (3)
+H

nicht erfullt.

2
Ergebnis: Der in der Aufgabe beschriebene Fall tritt nur eienn B: =p® + 1 — (i] > 0 ist. Im Fall
mg
r+uyp2+1-r2
1+p? '

2 2
. . r=—Hyps+1-r . .
im Fall vB <pi erhalt man als Lésung sin =M—2 mit jeweils r =i.
mg 1+ mg

VB2 pi erhéalt man die Lésung sin =
mg

Aufgabe 3.41st a der Steigungskoeffizient einer Schraupes tanp der Reibungskoeffizient zwi-
schen der Schraube und dem Material, so berechuietisr Wirkungsgrad fur die Umsetzung des

Drehmoments in die Langskraft gemaf- _fana .
tan(@ +p)
)
Gibt es einen technisch realisierbaren Winkelir den der Wirkungsgragl bei gegebenep optimal
wird?
LOsung:
tan(@ +p) Eli —-tana ———
dn _ cosa cog(a+p) _, )
da tan? (o +p) ’
wobei 0 <a < 90 —p sein muss ung < 9¢° —a, weil sonst nach (1) < 0 ware. 3)

(2) ist erfillt, wenn sirg + p) cos@ + p) — sina cosa = 0 ist. Hieraus folgt nachdditionstheoremer sin
2(a +p) =sin 2x cos D + cos & sin 2p =sin 2a
sin2xx[{cosPp—-1)+cos@sinp =0
sin 2x [{1 — cos P) = cos & sin p
sin2
—p (4)
1-cos2p
Der Fall 1 — cos 2= 0 liefertp = 0 wegen (3). Da aber der Wirkundgrad nicht rafjlkommt dieser Fall nicth
vor.

tan2a =
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Also kann davon ausgegangen werden, dass in (4) cbs—-2 # 0. Damit hat man die Lésung =

Zum Beispielu = 0,8; dann isp = 38,7 unda = 1,2 ist optimal.

Aufgabe 3.5:In der nebenstehenden
Skizze einer Kurbelwelle ist die Zylin-
dergeschwindigkeit

v = re(sing + %ﬂlésinzp ).

Fur welchen Winkeld wird die Ge-
schwindigkeit v extremal?

Die Formel ist aus BJARD WALTHER, Taschenbuch technischer Formeln, Verlag Harry
Deutsch, Thun und Franfurt/Main 1990, Seite 166.

LOsung:

:—(\; =rw cosp +Trc052¢] =0; mit einemAdditionsheoremfolgt hieraus:

r.2
2[" r _11' 1+ 87
l—c052¢ +cosh T =0. Alle ¢, fur die gilt cosh =1 [—I4—I sind Lésungen.
r

Abschliel3end muss festgestellt werden:

Moderner Unterricht darf nicht nur auf die hochld#tea Schilerinnen und Schiller ausgerichtet seimuss

all die seit langem vernachlassigten Bereiche Jatigst bekannt sind, lehren, damit eine grofRereaAinzon
Abiturienten die Moglichkeit bekommt, Mathematikveandende Studienrichtungen zu ergreifen und venall
mit Erfolg in einer angemessenen Zeit zu beenden B2darf der Gesellschaft diesbeziiglicher Studibtum-

gen stagniert nicht, sondern steigt sicher nocgdaimmer neue Bereiche werden mit Mathematik dzet,

um Kosten zu sparen. Es wird aber auch erwartst d& Mathematik, die am Gymnasium gelehrt werden
kann, Abiturienten so beherrschen, dass ihnensalmed elegante Losungen in kiirzester Zeit gelingen

Sollten solche Bemiihungen nicht greifen, ist distddgende allgemeine Hochschulreife verspielt.

Da man heute nicht mehr allen Schilerinnen und I8ohidies alles am Gymnasium lehren kann, ist elité
Chance, bestehende Klassen zu teilen, und diederfaathe weitere Mathematik den willigen und beffibn
Jugendlichen zu lehren. Dieser Ergédnzungsunteristitierzeit die einzig bekannte Méglichkeit, destehen-
de allgemeine Hochschulreife zu erhalten.
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