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Dann hätte man die obige Zeile

res_list:=[seq(Augensumme(doppelwuerfel,i=1..150))];

prägnanter als

res_list:=map(Augensumme,versuchs_kette(doppel-
wuerfel,150));

schreiben können.
Für Bernoulli-Ketten bieten sich noch folgende Erwei­
terungen an:
> bernoulli_kettc:=(versuch,variable,n) -> map(va-
riable,versuchs_kette(versuch,n));
zaehle:=proc(l::list,x)
local s,i;
s:=0; for i in 1 do if i=x then s:=s+l; end if; end ;
s;end proc;
Erfolgszahl:= bl -> zaehle(bl,true);

Denn dann kann man mit

> Erfolgszahl(bemoulli_kette(doppelwuer-
fel,TestlO,15));

die Zahl der Erfolge bei einer Bernoulli-Kette der Län­
ge 15 bestimmen, bei der ein Erfolg definiert ist als
zweistellige Augensumme beim doppelten Würfel­
wurf.
Wie oben wird man auch die Bernoulli-Ketten oft aus­
führen und Histogramme der Verteilung der Erfolgs­
zahlen anschauen (Abb. 1).

4 Zentraler Grenzwertsatz

Einige Konsequenzen dieses interessanten Satzes kann
man leicht erfahren. Dazu definiert man zwischen 0
und 1 gleichverteilte rationale Zahlen

> rand01:= ()-> rand(0..1000000)()/1000000.0;

und summiert eine bestimmte Zahl dieser Zufallsva­
riablen auf:

> sumrand:= n -> add(rand01(),i=l..n);

Diese Summe ist dann näherungsweise normalverteilt
(Abb. 3).

> sl:=[seq(sumrand(100),i=1..1000)];

> histogram(tallyinto(sl,[seq(i..i+l,i=0..100)]));
An diesem Ergebnis ändert sich nichts, wenn man an­
ders verteile Zufallsvariable (aber mit gleichem Erwar­
tungswert) aufsummiert, beispielsweise

> sumrand:= n -> add(l/4+realrand()A2,i=l..n);

5 Ausblick

Es gibt natürlich noch viele weitere Bereiche, in denen
ein CAS im Stochastikunterricht hilfreich ist: In der
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3 Parameterprobleme

Die Binomialverteilung wird im Unterricht in der Re­
gel exzessiv ausgenutzt. Dabei können eine Reihe in­
teressanter Anwendungen behandelt werden, bei
denen z. B. die zugrunde liegende Erfolgswahr­
scheinlichkeit sinnvollerweise als Parameter behan­
delt wird (viele Beispiele findet man etwa in [1]). So
kann man fragen, wie lang eine Bernoullikette sein
muss, damit man z. B. mit 95% Sicherheit eine be­
stimmt Zahl z von Erfolgen sicher hat. Schüler finden
dazu recht schnell die Ungleichung p -  l,64o > z, tun
sich aber bei der Lösung schwer. Zum Glück hilft
Maple, wenn man zur Gleichung übergeht:

solve(n*p-1.64*sqrt(n*p*(l-p))=z,n);

Das Ergebnis plottet man z. B. für ein bestimmtes (Null
nicht enthaltendes) Wahrscheinlichkeitsintervall.
Ähnlich gelagert ist die Bestimmung von Konfidenzin­
tervallen, die sich aus den Lösungen der Gleichung

sp:=solve(n*h-n*p=1.64*sqrt(p*(l-p)*n),pb-

ergeben. Der Plot

plot(h-subs(n=1000,sp[l]),h=0..1);

bietet dann interessante Möglichkeiten zur Interpreta­
tion (Abb. 2).
Der nötige Umfang einer Stichprobe gehört in diesel­
be Problemklasse. Allen gemeinsam ist, dass sie -  ne­
ben den originär stochastischen Fragen -  den Schü­
lern die Mächtigkeit der Gleichungssprache vor
Augen führen.
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Kombinatorik kann man verschiedene Rechnungen mit
Fakultäten und Binomialkoeffizienten automatisieren.
Bei kontinuierlichen Zufallsvariablen steht man schnell
vor schwierigen Integrationsproblemen, bei denen man
ohne CAS chancenlos wäre. In der beschreibenden Sta­
tistik lassen sich viele Methoden elegant programmie­
ren. In diesem Artikel wurden bewusst wenige Funktio­
nen aus der Maple-Bibliothek benutzt. Ein Blick in die
Dokumentation zeigt, wie vielfältig die statistischen
Hilfsmittel sind.
Nach den obigen Beispielen sollte deutlich sein, dass
ein CAS gegenüber Tabellenkalkulationen gewichtige
Vorteile besitzt, obwohl es einige Fragestellungen gibt,
die sich damit schneller behandeln lassen. Wer aber

über Maple verfügt, ist in der glücklichen Lage, über
eine in das CAS integrierte Tabellenkalkulation zu ver­
fügen. Leider bietet diese noch etwas wenig Komfort,
aber damit verweist es auf die Hoffnung, dass es in der
Zukunft besser werde.
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Die t e r  Pl appe r t

Der Energiemonitor im Physik-
und Mathematikunterricht
Am Friedrich-Gymnasium in Freiburg wurde ein Ener­
giemonitor installiert. Über erste Erfahrungen, seinen
Einsatz im Unterricht und seine Wirkung auf die
Schulgemeinschaft wird berichtet.

1 Einleitung

Seit Jahren bemühen sich Lehrer, Schülerinnen und
Schüler, das Bewusstsein der ganzen Schulgemein­
schaft für den Energieverbrauch unserer Schule zu
verbessern. Unser Motiv hierfür ist weniger ein finan­
zieller, sondern vielmehr ein ideeller, nach dem Motto
»global denken, lokal handeln«. Unser Ansatzpunkt
ist, dass alle Beteiligten ihr Verhalten so verändern,
dass wir ohne Komfortverlust, weniger Energie benötigen.
Für alle ist seither die »physikalische Größe Energie«
nicht mehr abstrakt, sondern erlebbar geworden. Un­
sere Erfolge im Heizungsbereich sind beachtlich [1],
im elektrischen Bereich jedoch nicht. Das liegt vermut­
lich in erster Linie daran, dass es für alle Beteiligten
schwer ist, zu beurteilen, ob durch eine konkrete
Handlung elektrische Energie eingespart wird oder
nicht. Der nun installierte Energiemonitor [2], dessen
Anschaffungskosten zum großen Teil die Wilhelm
und Else Heraeus-Stiftung [3] in dankenswerter Weise
übernommen hat, soll uns hier entscheidend helfen
(Abb. 1). Er zeigt die augenblicklichen Energiever­
brauchswerte der Schule an. Durch dieses Gerät wird
es auch möglich, den Energieverbrauch von Tag zu
Tag aufzuzeichnen, ihn zu analysieren und die Ergeb­
nisse der Schulgemeinschaft täglich an unserer Ener­

gietafel bekannt zu geben. So können alle Beteiligten
schnell sehen, ob wir eine Reduzierung des elektri­
schen Energieverbrauchs erreichen oder nicht. W ir
hoffen auf diese Weise den sinnlich schwer w ahr­
nehmbaren elektrischen Energieverbrauch für alle Be­
teiligten plastischer werden zu lassen. Für die Schüle­
rinnen und Schüler werden so physikalische
Fragestellungen Teil ihres Alltags; der Physikunter-
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Abb. 1. Der prinzipielle Aufbau der Energiemonitoranlage
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