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Trigonometrie

1. Lehrplanbezug

Im LP der Realschule von 1994 ist die Trigonometrie in Klasse 10 LPE 2 mit 24 Unterrichtsstunden (von insgesamt 92) vertreten: 

Die Funktionen sin, cos und tan werden am rechtwinkligen Dreieck samt Anwendungen behandelt und zur Berechnung auch beliebiger Dreiecke angewandt. 

Auf die Behandlung von Sinus- und Kosinussatz wird verzichtet und stattdessen jedes Mal die Strategie „Zurückführen auf rechtwinklige Dreiecke durch Zerlegen mit Hilfe von Dreieckshöhen“ verwendet. Beziehungen zwischen den Funktionen sin, cos und tan sowie das Bogenmaß eines Winkels sind Zusatzstoffe. 

Die Funktionen sin und cos werden auch am Einheitskreis behandelt und ihre Schaubilder gezeichnet (Periodizität). Die tan-Funktion ist Zusatzstoff. 

2. Globalziele. Einordnung

· Die Winkelfunktionen am rechtwinkligen Dreieck basieren auf den Gesetzen der Ähnlichkeit. Diese Beziehungen müssen offengelegt werden:

Die zentrale Einsicht ist folgender Sachverhalt aus der Ähnlichkeit:

Da zwei Dreiecke schon dann zueinander ähnlich sind, wenn sie in zwei Winkeln übereinstimmen, sind rechtwinklige Dreiecke schon dann zueinander ähnlich, wenn sie in einem spitzen Winkel übereinstimmen. Die Vorgabe eines spitzen Winkels alleine bestimmt die Form eines rechtwinkligen Dreiecks eindeutig, d.h. alle rechtwinkligen Dreiecke mit diesem spitzen Winkel sind zueinander ähnlich. 

Daher stimmen alle rechtwinkligen Dreiecke mit gleichem spitzem Winkel in entsprechenden Seitenverhältnissen überein. Diese Seitenverhältnisse sind folglich allein vom vorgegebenen spitzen Winkel abhängig, also Winkelfunktionen. Man nennt sie sin, cos, tan. 

· Die eigentliche Dreiecksberechnung („Trigonometrie“) ist nach wie vor wichtigstes Anwendungsgebiet der Winkelfunktionen.

· Der Funktionscharakter der trigonometrischen Funktionen muss klar erarbeitet und deutlich dargestellt werden.

· Der Unterricht in der Trigonometrie ist „formelarm aber anwendungsreich“ zu gestalten.

3. Grobgliederung in Stufen

1. Stufe: 
Winkelfunktionen am rechtwinkligen Dreieck, also mit dem Definitionsbereich 0° < ( < 90°.

2. Stufe:
Erweiterung auf stumpfe Winkel: Sinus- und Kosinussatz am beliebigen Dreieck.

3. Stufe:
Definition am Einheitskreis und Erweiterung des Definitionsbereichs auf reelle Argumente.

Hinweis:
Beim Verzicht auf Sinus- und Kosinussatz wird Stufe 2 hinfällig.

4. Zur Stufe 1: Zugang zu den Winkelfunktionen am rechtwinkligen Dreieck.

Eingangsfrage: 
Mit welcher Winkelfunktion soll man beginnen?

Für  sin  spricht seine grundsätzliche Bedeutung, für  tan  jedoch die mannigfachen Anwendungen, vor allem der Steigungsbegriff. Dieser bildet einen einfachen, harmlosen aber inhaltsreichen Zugang mit vielerlei Anknüpfungspunkten am bisherigen Mathematikunterricht. Diesen Zugang wollen wir hier etwas ausführen.

Einführende Problemstellung: 

Was bedeutet 10%, 20%, ..., 50%, ... , 100% Steigung? Gibt es auch Steigungen von  150% ? Verkehrszeichen; Steigfähigkeit von KFZ; Steilheit eines Daches; etc.
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Man kann eine Steigung angeben

Entweder durch den 

Neigungswinkel  (
Oder durch die
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Dabei bedeutet  h  den Höhenzuwachs und  w  die waagrechte Entfernung (nicht die zurückgelegte Strecke!!!). Steigungen von Straßen oder Eisenbahnstrecken werden in dieser Form (nicht als sin) angegeben.

Als Verhältnis zweier Strecken ist die Steigung eine reine Zahl, keine Länge!

Als ersten Schritt wird man sich ein Bild über den Zusammenhang von Neigungswinkel und Steigung verschaffen und zeichnerisch Näherungswerte bestimmen und in eine Tabelle eintragen. Am besten wählt man dafür  w  konstant z.B. mit 100 mm, dann sind die Werte für  tan (  leicht abzulesen:

	Neigungswinkel (
	10°
	20°
	30°
	...
	
	
	
	
	90°

	Steigung  m = tan (
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Aufgabe 1:

a) Zeichnen Sie in eine Zeichnung verschiedene rechtwinklige Dreiecke mit spitzen Winkeln von 10°, 20°, 30°, ..., 80°. (Wählen Sie die Länge  w  vorteilhaft und konstant!).

b) Messen Sie die entsprechenden Seitenlängen  h  und  w  ab und berechnen Sie das Verhältnis  h : w. Füllen Sie nun die obenstehende Tabelle aus. 

c) Zeichnen Sie ein Schaubild der Funktion  y = tan x  im Bereich  0<x<90°. Geeignet sind folgende Einheiten: x-Achse: 1 cm für 30°; y-Achse: 1 oder 2 cm für die Einheit.

Zur Überraschung der meisten Schüler wird sich herausstellen, dass die Steigung von 100%  zum Neigungswinkel 45°  gehört und nicht zum Neigungswinkel von 90°  und dass es durchaus Steigungen mit mehr als 100% gibt! 

Bereits an dieser Stelle könnte man – zur Unterstreichung des Funktionscharakters – ein Schaubild der Funktion  tan: ( ( tan (  zeichnen lassen und Zwischenwerte ablesen lassen.

Nun wird man umgekehrt zu gegebener Steigung auch den zugehörigen Neigungswinkel ermitteln lassen, indem man – z.B. wieder mit  w = 100 mm – verschiedene Werte für  h  vorgibt und den zugehörigen Neigungswinkel durch Zeichnung ermittelt:

	Steigung  m = tan (
	0,10
	0,20
	0,30
	...
	1,00
	1,50
	2,00
	5,00
	10,00

	
	10%
	20%
	30%
	
	100%
	150%
	200%
	500%
	1000%

	Neigungswinkel ( 
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Aufgabe 2:

a) Zeichnen Sie rechtwinklige Dreiecke mit verschiedenen Verhältnissen  h : w  von Gegenkathete  h  und  Ankathete  w mit den Werten  10%, 20%, 30%, ..., 100%, 150%, 200%, 250%.

b) Bestimmen Sie zu jedem Verhältnis  h : w  den zugehörigen Neigungswinkel (. Tragen Sie Ihre Wertepaare in die obige Tabelle ein und ergänzen Sie die Zeichnung von Aufgabe 1 mit den entsprechenden Punkten.

Der nächste Schritt wird nun sein, die tan-Werte von besonderen Winkeln genau zu ermitteln, indem man bekannte Figuren betrachtet und die Werte mit Hilfe des Satzes von Pythagoras ermittelt:

Für den Winkel  ( = 45°  eignet sich das  rechtwinklig-gleichschenklige Dreieck (diagonal halbiertes Quadrat). Man kennt die Länge der Seiten und ermittelt damit

tan 45° = 1,00. (ZEICHNUNG!)

In analoger Weise kann man die Werte für  ( = 30°  und  ( = 60°  am halben gleichseitigen Dreieck gewinnen (ZEICHNUNG!), dessen Höhe sich zum  
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-fachen der Seitenlänge berechnen lässt. 
Daher erhält man  tan 30° = 
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 ( 0,577  und   tan 60° = 
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 ( 1,732.

An dieser Stelle ist es angebracht, auch noch die „Randwerte“  0°  und  90°  für den Winkel  (  zu betrachten: Für  ( = 0°  drängt sich – aus Stetigkeitsgründen (siehe Schaubild) – der Wert   tan 0° = 0  auf, während sich  tan 90°  nicht sinnvoll definieren lässt (man müsste den Wert  (  wählen). 

Nun wird es Zeit, diese Erkenntnisse zusammenzufassen:

Alle rechtwinkligen Dreiecke mit demselben spitzen Winkel  (  haben dasselbe Verhältnis von Gegenkathete zu Ankathete (vom spitzen Winkel aus betrachtet). 

Dieses Verhältnis ist also allein durch den spitzen Winkel bestimmt. 

Man nennt es den Tangens dieses Winkels:

 tan  ( = 
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Zur weiteren Verwendung dieser Funktion für geeignete Anwendungen wird man nun den ETR verwenden, in dem i.d.R. die Tangensfunktion eingebaut ist. In einfachen Übungen wird man zu Winkeln den Tangens und zu Tangenswerten den Winkel ermitteln lassen.

Mit dieser Kenntnis ausgerüstet lassen sich viele Anwendungsaufgaben zum Thema Steigung sowie Berechnungen von rechtwinkligen Dreiecken durchführen, so dass die Schüler mit dem Tangens vertraut werden.

Aufgaben-Beispiele:

· Schattendreiecke und Erhebungswinkel (Höhenbestimmungen z.B. von Masten, Türmen und Gebäuden oder historisch den Pyramiden).

· Aristarch von Samos (300 vor Chr.; Vertreter des heliozentrischen Weltbildes):
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Bei exaktem Halbmond wollte er den Winkel  (  messen (sein „Messwert“ ( = 87°) und damit das Verhältnis der Entfernungen Sonne-Mond und Erde-Mond (und damit auch das Verhältnis von Sonne-Erde zu diesen) bestimmen.

Welches Verhältnis hat Aristarch erhalten? Vergleichen Sie mit den heute bekannten wahren Werten. Worin liegen die Schwierigkeiten dieses Experiments?

· Auf einer Wanderkarte im Maßstab 1 : 25 000  (was bedeutet das?) haben benachbarte Höhenlinien (20m-Höhenschichten) einen Abstand von  5 mm (bzw. 3mm, bzw. 1 mm). Wie steil ist dort das Gelände? Bestimme Steigung und Neigungswinkel.

· Gegeben zwei Katheten eines rw. Dreiecks. Man berechne die Winkel und die Hypotenuse.

· Gegeben 1 Kathete und ein spitzer Winkel eines rw. Dreiecks. Man berechne die Winkel und die restlichen Seitenlängen (zwei Fälle).

· Wie ist es, wenn beide spitze Winkel bestimmt sind? Welche Eigenschaft der Tangensfunktion ergibt sich hieraus?  tan (90° - () = ?

· Wie, wenn von einem rw. Dreieck die Hypotenuse und ein spitzer Winkel gegeben sind? Hier hilft  tan  nicht weiter: Anlass zur Einführung der Sinusfunktion.

5. Die weiteren Winkelfunktionen  sin  und  cos  am rechtwinkligen Dreieck

Hat man in der vorliegenden Weise den anwendungsbezogenen Zugang über die Steigung, also den Tangens, gewählt und an diesem Beispiel die wesentlichen Aspekte in der dargestellten Weise erarbeitet, so kann man nun im zweiten Durchgang zügiger und durchaus die beiden anderen Funktionen – hier sin und cos – in einem Durchgang parallel behandeln.

Zunächst wird man noch einmal wiederholend systematisieren und klären:

· Alle rw. Dreiecke mit einem gleichen spitzen Winkel sind zueinander ähnlich.

· Durch Vorgabe eines spitzen Winkels ist die Form eines rw. Dreiecks (bis auf Ähnlichkeit) bestimmt.

· Alle rw. Dreiecke mit einem gleichen spitzen Winkel haben gleiche entsprechende Seitenverhältnisse. 
Diese sind allein Funktionen des betreffenden spitzen Winkels
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Zusammenstellung:

[Hinweis auf die entsprechenden Kehrwerte:]

Tan ( = 
[image: image7.wmf]Ankathete

te

Gegenkathe

 
= 
[image: image8.wmf]x

y

 = 
[image: image9.wmf]b

a


Kotangens   cot ( = 
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Kosekans   cosec ( = 
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Sekans   sec ( = 
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Zusammenfassung:

Durch die Vorgabe eines spitzen Winkels in einem rechtwinkligen Dreieck sind alle Seitenverhältnisse eindeutig bestimmt. Diese sind also Funktionen des spitzen Winkels. Man nennt sie – je nach Lage zum spitzen Winkel – tan, sin  bzw.  cos.

· Wie bei der Tangensfunktion werden nun Funktionstabellen aufgestellt und die Werte für  sin  bzw.  cos  zu gegebenen Winkeln 10°, 20°,... zeichnerisch ermittelt und umgekehrt zu gegebenem Funktionswert  sin  bzw.  tan  wird der zugehörige Winkel ebenfalls durch Zeichnung ermittelt.

· Unter Benutzung der aufgestellten Tabellen können nun auch Schaubilder der sin- bzw. der cos-Funktion im Bereich 0° bis 90° gezeichnet werden und die Randwerte durch Stetigkeitsüberlegungen definiert werden: 
sin 0° = 0, 
cos 0° = 1; 
sin 90° = 1, 
cos 90° = 0.

· Die exakten Funktionswerte der besonderen Winkel  45°  bzw.  30° und 60° erhält man wie gehabt durch Betrachtung der entsprechenden besonderen Figuren des rechtwinklig-gleichschenkligen Dreiecks (halbes Quadrat) bzw. des halben gleichseitigen Dreiecks.

Aufgabe 3:

a) Konstruieren Sie ein gleichschenklig-rechtwinkliges Dreieck mit Kathetenlänge 5 cm. Berechnen Sie die Hypotenusenlänge. Berechnen Sie nun die genauen Werte von  sin,  cos und tan  des Winkels 45°.

b) Konstruieren Sie ein gleichseitiges Dreieck mit Seitenlänge 10 cm. Zeichnen Sie eine Höhe ein und berechnen Sie deren Länge. Berechnen Sie nun die Werte von sin, cos und tan für die Winkel  30°  und 60° exakt.

Als gute Eselsbrücke erweist sich folgende Merkregel:

	Besonderer Winkel
	0°
	30°
	45°
	60°
	90°

	Sinuswert
	
[image: image19.wmf]2

0

 = 0
	
[image: image20.wmf]2

1

 = 
[image: image21.wmf]2

1


	
[image: image22.wmf]2

2

 = 0,707
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 = 0,866
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Nun schließt sich die Benutzung des ETR zur Ermittlung der Funktionswerte zu gegebenem Winkel bzw. zum Winkel bei gegebenem tan-, sin- bzw. cos-Wert an:

( ( sin (

bzw.

( ( cos (
Eine Fülle von Aufgaben mit interessanten und vielfältigen Anwendungsbezügen sollte diese Arbeit bereichern (Vermessungsaufgaben; Längen- und Winkelbestimmungen; evtl. ergibt sich auf diese Weise ein Zugang zum Sinussatz über die Länge einer Kreissehne zum gegebenen Umfangswinkel und Durchmesser; etc. pp )

Beispielaufgabe:

Ein kugelförmiger Freiballon mit  16 m Durchmesser wird unter dem Sehwinkel   ( = 22’ (Winkelminuten) gsehen. Wie groß ist die Entfernung vom Betrachter?

Die Zusammenhänge zwischen den Winkelfunktionen werden nur kursorisch behandelt, also z.B.  tan ( = 
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6. 
Stufe 2: Erweiterung auf stumpfe Winkel.

Sinussatz und Kosinussatz bei beliebigen Dreiecken.

a) Der Sinussatz

Leitfrage: Die bisherigen Hilfsmittel aus der Trigonometrie haben nur bei rechtwinkligen Dreiecken Anwendung gefunden. Helfen Sie denn auch bei beliebigen, nicht rechtwinkligen Dreiecken?

Man wird zunächst ein konkretes Beispiel betrachten: Dreieck aus  a=6 cm, (=40°, (= 60°.
Zuerst wird das Dreieck konstruiert und die fehlenden Stücke gemessen. Kann man die fehlenden Stücke denn auch berechnen? Zwar gibt es kein rechtwinkliges Dreieck, aber könnte man sich solche nicht beschaffen – durch Einzeichnen der Höhe hc?
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Dies ist die zentrale Hilfsidee:
Durch Einzeichnen von Höhen werden beliebige Dreiecke in rechtwinklige Teildreiecke zerlegt. In diesen können wir unsere Kenntnisse anwenden!

Man wird nun schrittweise die rechtwinkligen Teildreiecke in der bekannten Weise berechnen und so das gegebene Dreieck berechnen. 

Diese Methode wird nun in mehreren Fällen (SWW-Typ, WSW-Typ und SsW-Typ) durchgeführt, sie führt immer zum Erfolg, und deshalb bedarf es eigentlich des Sinussatzes nicht.

Die Idee, diesen Trick ein für alle mal durchzuführen, führt dagegen auf den Sinussatz:

Beim gegebenen Beispiel erhält man:

Im rw. Teildreieck BDC: 
hc = a * sin (
Im rw. Teildreieck ADC:
hc = b * sin (
Daraus folgt sofort der Sinussatz: 
a * sin ( = b * sin (.
Formulierungen zum Sinussatz
: a : b : c  =  sin ( : sin ( : sin (
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sin

b
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Die Seiten eines Dreiecks verhalten sich wie die Sinuswerte ihrer Gegenwinkel.

Im LP von 1994 ist der Sinussatz nicht mehr vorgesehen, als Ersatz dient die vorher geschilderte Strategie: Zurückführung auf rechtwinklige Dreiecke durch Einzeichnen von Dreieckshöhen.

Zu weiteren Einzelheiten siehe das Skript:
“Vorbereitungen zu einem Unterrichtsentwurf zum Thema Sinussatz“
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Die bisherigen Überlegungen galten nur für spitzwinklige Dreiecke. Wie sieht die Sache dagegen in einem stumpfwinkligen Dreieck aus? Man wird wieder ein Beispiel untersuchen:

Aus  hc = a * sin ( = b * sin (’   erhält man:
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Setzen wir fest:  sin (’ = sin (180° - () = sin (
so gilt der Sinussatz auch für stumpfwinklige 
Dreiecke in uneingeschränkter Form.

Mit der obigen Festsetzung ist die Sinusfunktion nun für Werte von 0° bis 180° definiert. Man erkennt insbesondere, dass zu jedem Wert  0 < y < 1  zwei verschiedene Werte  (  im Bereich  0° < ( < 180°  gehören, für die  tan ( = y  ist. Die Zuordnung  sin ( ( (  ist also nicht mehr eindeutig.

Ein besonderes Augenmerk erfordert deshalb der SSW-Fall, der nur im Fall SsW eindeutig ist, nicht dagegen im Falle sSw. Dies möge ein Beispiel klar machen:

Gegeben seien a, b und (. Daraus berechnet man mit Hilfe des Sinussatzes  
sin ( = 
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 * sin (.  Welcher der beiden Werte kommt nun aber für  (  in Frage?

1. Fall:
a > b.  Da der größeren Seite auch der größere Winkel gegenüberliegt muss daher  ( > ( folgen. 
Nach obiger Berechnung erhalten wir (weil  b/a < 1)  sin ( < sin (. 
Für die spitzwinklige Lösung, d.h. wenn  ( < 90°  ist,  gilt daher
(1 < (1.
Für die stumpfwinklige Lösung, d.h. wenn  ( >90° ist, gilt aber 

(2 > (2.
In beiden Fällen kommt als Lösung also nur der Wert  (1  in Frage.

2. Fall:
a < b. Entsprechend wie in Fall 1 folgt daher 
( < (, also ist  (  auf alle Fälle ein spitzer Winkel.  Nach obiger Berechnung erhalten wir nun  sin ( > sin (.
Nun gibt es drei Möglichkeiten je nach berechnetem Wert für sin (
sin ( > 1:

es gibt keine Lösung für (. Was heißt das für die Konstruktion?
sin ( = 1:

( = 90°  ist einzige Lösung. Was ergibt die Konstruktion?
sin ( < 1:

Es kommen beide Werte der spitze (1  und der stumpfe  (2 als 
 


Lösung in Frage. Was bedeutet das für die Konstruktion?

b) Der Kosinussatz

Für welche Aufgabentypen kommt man mit dem Sinussatz zur Lösung?
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Es muss in jedem Fall ein Paar von  Seite-Gegenwinkel  gegeben sein, sonst ist der Sinussatz nicht anwendbar. Also löst er die Fälle  SWW bzw. WSW und SsW.

Nun betrachten wir den Fall SWS, 
also z.B.  gegeben  a, b und  (.

Es gilt:
hb = a * sin (


b1 = a * cos (


b2 = b – b1

Diese Stücke kann man nun nacheinander berechnen.

Mit  b2  und  hb  kann man dann auch noch die Seite c berechnen und evtl. unter Verwendung des Sinussatzes oder aus dem rechtw. Dreieck ABD vollends die Winkel  (  und  (. Damit wäre die Aufgabe nach demselben Muster „Erzeugen von rechtwinkligen Teildreiecken durch Einzeichnen einer Dreieckshöhe“ zu bewältigen und man benötigt keinen Kosinussatz.

Macht man jedoch diese Sache wieder „ein für alle mal“, so kann man die obigen drei Gleichungen benutzen, um c zu berechnen:

c² = b2² + hb² = (b – a * cos ()² + (a * sin ()²  =  a² + b² – 2 * a * b * cos ( .

Das ist die Aussage des Kosinussatzes, einer Verallgemeinerung des Satzes von Pythagoras. Man wird den Formelaufbau diskutieren, dann analog  a²  und  b²  ausdrücken lassen und schließlich den Fall  (=90°  diskutieren.

Folgende Aufgabentypen lassen sich mit dem Kosinussatz behandeln: SSS und SWS.

Nun bleibt noch die Frage nach den Verhältnissen im stumpfwinkligen Dreieck. Ganz analog wie beim Sinussatz geht man diesen Fall an und erhält folgendes Ergebnis:

Wenn man festsetzt

cos (’  =  cos (180° - ()  =  – cos (
dann gilt der Kosinussatz in der obigen Form ungeändert auch für das stumpfwinklige Dreieck. Damit hat man auch die Kosinusfunktion für Werte von 0° bis 180° definiert.

Aufgabe 4:

Zeichnen Sie Schaubilder der Funktionen  sin  und  cos  für die Bereiche  0° bis 180°.
Benützen Sie dazu die Werte für besondere Winkel (0°, 30°, 45°, 60°, 90°) sowie die beiden Festsetzungen für sin und cos von stumpfen Winkeln.

7. Stufe 3: Erweiterung des Definitionsbereichs am Einheitskreis

Rückblick: 

In einer ersten Stufe haben wir die Winkelfunktionen tan, sin  und cos kennen gelernt nur für spitze Winkel als Seitenverhältnisse am rechtwinkligen Dreieck.
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In einem zweiten Schritt wurden die Funktionen sin und cos bei der Behandlung des Sinus- bzw. des Kosinussatzes ausgedehnt auf den Definitionsbereich bis 180°.
Nun werden wir in einem dritten Schritt die Winkelfunktionen für beliebige Winkel definieren. 

Dazu stellen wir uns vor, dass ein Punkt  P  im mathematisch positiven Sinn, also im Gegen-uhrzeigersinn, auf dem Einheitskreis rotiert. 

Seine Lage kann angegeben werden durch den Drehwinkel  (  , den er von der Anfangslage aus durchlaufen hat. Nach jeweils weiteren 360° Zunahme von  (  wiederholt sich die Lage von  P  periodisch.

In der nebenstehenden Zeichnung ist von  P das Lot auf die x-Achse gefällt. Dadurch entsteht ein rechtwinkliges Dreieck mit der Hypotenuse OP von der Länge  OP = r = 1  (Einheitskreis)  und den Katheten  x  bzw.  y, den Koordinaten von P.

Die Koordinaten von P sind eindeutige Funktionen des Drehwinkels  (, hängen also nur von diesem ab. Daher definiert man:

Der jeweilige y-Wert von P heißt der SINUSWERT von (:

sin ( = y
Der jeweilige x-Wert von P heißt der KOSINUSWERT von (:
cos ( = x
Das Verhältnis von x-Wert zu y-Wert heißt der TANGENS von (:
tan ( = 
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Obige Zeichnung lässt den Ursprung der Namen Sinus (Sehne) und Tangens erkennen.

Aufgabe 5:

a) Zeigen Sie, dass diese hier gegebenen Definitionen mit den bisher für sin, cos und tan gegebenen Definitionen übereinstimmen.

b) Zeichnen Sie nun die Schaubilder der drei Funktionen von 0° bis 360°. Wählen Sie als Maß für den Winkel  (  auf der x-Achse sein Bogenmaß  b.

c) Für welche Werte ist die Tangens-Funktion nicht definiert?

d) Welche Besonderheiten haben diese Funktionen? 

e) Die Bogenlänge  b  im Einheitskreis (siehe Zeichnung) heißt Bogenmaß des Winkels  (. Nach welcher Formel kann man allgemein in einem Kreis mit Radius r zum Mittelpunktswinkel  (  die zugehörige Bogenlänge  B  berechnen? Geben Sie damit eine Umrechnung von  (  zu  b  an.

Zum Schluss wird man noch einmal behandeln, wie sich aus dem Schaubild von  y = f(x)  das Schaubild  y = a * f(x) + c  ergibt und dies anwenden auf Sinuskurven.
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Die Schaubilder der Funktionen  sin, cos und tan.
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Diagramm1

		0		0		0

		0.2		0.2		0.2

		0.4		0.4		0.4

		0.6		0.6		0.6

		0.8		0.8		0.8

		1		1		1

		1.2		1.2		1.2

		1.4		1.4		1.4

		1.6		1.6		1.6

		1.8		1.8		1.8

		2		2		2

		2.2		2.2		2.2

		2.4		2.4		2.4

		2.6		2.6		2.6

		2.8		2.8		2.8

		3		3		3

		3.2		3.2		3.2

		3.4		3.4		3.4

		3.6		3.6		3.6

		3.8		3.8		3.8

		4		4		4

		4.2		4.2		4.2

		4.4		4.4		4.4

		4.6		4.6		4.6

		4.8		4.8		4.8

		5		5		5

		5.2		5.2		5.2

		5.4		5.4		5.4

		5.6		5.6		5.6

		5.8		5.8		5.8

		6		6		6

		6.2		6.2		6.2

		6.4		6.4		6.4



y = sin x

y = cos x

y = tan x
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-0.2272020947

-4.2862616746

0.9092974268

-0.4161468365

-2.1850398633

0.8084964038
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-0.8568887534
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-0.9422223407
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0.0584738545
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-0.9667981926

0.2643169009
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-0.8967584163

0.49346673

-0.6118578909

-0.7909677119

0.7735560905

-0.7568024953

-0.6536436209

1.1578212823

-0.8715757724

-0.4902608213

1.7777797745

-0.9516020739

-0.30733287

3.0963237806

-0.9936910036

-0.1121525269
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-0.9961646088
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-11.3848706542
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0.1165492049

0.9931849188

0.1173489475



Tabelle1

		0		0		1		0

		0.2		0.1986693308		0.9800665778		0.2027100355

		0.4		0.3894183423		0.921060994		0.4227932187

		0.6		0.5646424734		0.8253356149		0.6841368083

		0.8		0.7173560909		0.6967067093		1.0296385571

		1		0.8414709848		0.5403023059		1.5574077247

		1.2		0.932039086		0.3623577545		2.5721516221

		1.4		0.98544973		0.1699671429		5.7978837155

		1.6		0.999573603		-0.0291995223		-34.2325327356

		1.8		0.9738476309		-0.2272020947		-4.2862616746

		2		0.9092974268		-0.4161468365		-2.1850398633

		2.2		0.8084964038		-0.5885011173		-1.3738230568

		2.4		0.6754631806		-0.7373937155		-0.9160142897

		2.6		0.5155013718		-0.8568887534		-0.6015966131

		2.8		0.3349881502		-0.9422223407		-0.3555298317

		3		0.1411200081		-0.9899924966		-0.1425465431

		3.2		-0.0583741434		-0.9982947758		0.0584738545

		3.4		-0.255541102		-0.9667981926		0.2643169009

		3.6		-0.4425204433		-0.8967584163		0.49346673

		3.8		-0.6118578909		-0.7909677119		0.7735560905

		4		-0.7568024953		-0.6536436209		1.1578212823

		4.2		-0.8715757724		-0.4902608213		1.7777797745

		4.4		-0.9516020739		-0.30733287		3.0963237806

		4.6		-0.9936910036		-0.1121525269		8.8601748956

		4.8		-0.9961646088		0.0874989834		-11.3848706542

		5		-0.9589242747		0.2836621855		-3.3805150062

		5.2		-0.8834546557		0.4685166713		-1.8856418775

		5.4		-0.7727644876		0.6346928759		-1.2175408246

		5.6		-0.6312666379		0.7755658785		-0.8139432837

		5.8		-0.4646021794		0.8855195169		-0.5246662219

		6		-0.2794154982		0.9601702867		-0.2910061914

		6.2		-0.0830894028		0.996542097		-0.0833777149

		6.4		0.1165492049		0.9931849188		0.1173489475
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Tabelle2

		0		0		1		0

		0.5235987756		0.5		0.8660254038		0.5773502692

		0.7853981634		0.7071067812		0.7071067812		1

		1.0471975512		0.8660254038		0.5		1.7320508076

		1.5707963268		1		6.1257422745431E-17		1.63245522776191E+16

		2.0943951024		0.8660254038		-0.5		-1.7320508076

		2.3561944902		0.7071067812		-0.7071067812		-1

		2.617993878		0.5		-0.8660254038		-0.5773502692

		3.1415926536		1.22514845490862E-16		-1		-1.22514845490862E-16

		3.6651914292		-0.5		-0.8660254038		0.5773502692

		3.926990817		-0.7071067812		-0.7071067812		1

		4.1887902048		-0.8660254038		-0.5		1.7320508076

		4.7123889804		-1		-1.83772268236293E-16		5.44151742587302E+15

		5.235987756		-0.8660254038		0.5		-1.7320508076

		5.4977871438		-0.7071067812		0.7071067812		-1

		5.7595865316		-0.5		0.8660254038		-0.5773502692

		6.2831853072		-2.45029690981724E-16		1		-2.45029690981724E-16
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