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Die Nutzung der TI-Nspire™ CAS App fiir iPad® an Beispielen erklart

Kapitel 15: Binomialverteilung

Fur die Aufgaben 1 und 2 werden in diesem Kapitel verschiedene Lésungswege vorgestellt.
Ein Grund hierflr ist unter anderen, dass ab 2029 die inversen Funktionen ,invBinom‘ und

,invBinomN* in Prifungen voraussichtlich nicht mehr zugelassen werden.

Erinnerung:

Bitte denken Sie daran, dass die Berechnungen in ,Notes’ in Math-Boxen erfolgen mussen.

Aufgabe 1

In einer Urne befinden sich gleichartige Kugeln, von denen 70% rot sind.
Es werden nacheinander 100 Kugeln zufallig und mit Zuriicklegen gezogen.
Ermitteln Sie fUr welche k-Werte folgende Aussage wabhr ist:

Die Wahrscheinlichkeit, dass bei dem oben beschriebenen Zufallsversuch mindestens k rote

Kugeln gezogen werden, ist hdchstens 90%.

Ldsung
Erstellen Sie ein neues Dokument mit einer ,Notes-Seite’.

Gesucht ist bei dieser Aufgabe die Losung der Gleichung P(X = k) = B1gg,07,(X = k) < 0,9.

Dabei ist X die binomialverteilte Zufallsvariable ,Anzahl der gezogenen roten Kugeln‘.
Die Losungsmdglichkeiten enthnehmen Sie der folgenden Abbildung.

< Hauptmenii | = ;J& 15BinVert @ O ?

RAD nSolve(binomCdi(100,0.7,k,100)=0,9,k,0) » 64
[ binomCdf(100,0.7,64,100) » 0.92012
binomCdf(100,0.7,65,100) * 0.8839214

< > k =6
binomCdf(100,0.7,k,100) » 0.8839214

invBinom(0.1,100,0.7,1) = [63  0.07988
64 0.1160786

1. Mdglichkeit:

Die Funktion ,nSolve(Gleichung, Var, untere Grenze)* ermittelt iterativ eine Naherungslo-

sung der Gleichung mit der Variablen ,Var* und mit ,untere Grenze* als Startwert der Itera-

tion.
Die Funktion binomCdf(n p, a, b)* ermittelt die kumulierte Wahrscheinlichkeit

Zp(x k) = z By (X = k)

der blnomlalvertellten ZufallsgrofRe X mit den Parametern n und p.

Die bendtigten Funktionen kdnnen Sie einfach eintippen oder tber die

,Hilfsunktionen’ [ und ,Katalog® erstellen oder Sie gehen wie weiter beschrieben vor.
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,nSolve()"
Offnen Sie das Meni ,Werkzeuge' 1, wahlen Sie ,Einfiigen‘ und ,Math Box'.

Offnen Sie das Menii Einfligen’ erneut und gehen Sie zuriick zum Meni ,Werkzeuge'.
Wabhlen Sie ,Berechnungen’, ,Algebra‘’ und ,Numerisch Losen’.

,binomCdf()":

Offnen Sie das Men( ,Algebra’ und kehren Sie zum Menu ,Berechnungen® zurtck.
Wahlen Sie Wahrscheinlichkeit’, ,Verteilungen’, ,BinomCdf...".

Nehmen Sie folgende Eingaben vor:

n: 100

p: 0.7

Untere Schranke: k

Obere Schranke: 100

Schlie3en Sie die Eingabe mit ,OK‘ ab, ignorieren Sie die Fehlermeldung und tippen Sie
auf ,OK'.

Erganzen Sie die Eingabe wie im Bild ersichtlich und schlieRen Sie mit ,enter’ ab.
AulRerdem sehen Sie, dass eine Probe durchgefihrt wurde. Das ist empfehlenswert, da
das Ergebnis eine Naherungslosung ist.

Da die kumulierte Wahrscheinlichkeit im Intervall [k,100] bei Erhéhung der unteren Inter-
vallgrenze kleiner wird, gilt k > 65.

2. Mdoglichkeit:
Fur die Variation des k-Wertes bietet sich ein Schieberegler an.

Offnen Sie das Men( ,Verteilungen' und gehen Sie zum Meni Werkzeuge® zurlck.
Wabhlen Sie ,Einfigen‘ und ,Schieberegler’.
Nehmen Sie folgende Einstellungen vor:

Variable: k
Anfangswert: 0
Minimum: 0
Maximum: 100
Schrittweite: 1
Minimiert

,OK'

Nehmen Sie in einer ,Math Box' die Eingabe ,binom(df(100,0.7, k, 100) vor.
Andern Sie nun am Schieberegler den Wert fur k bis die Ausgabe kleiner gleich 0,9 ist.
Das Ergebnis ist k > 65.

3. Mdglichkeit:

Die Funktion ,invBinom(w ,n ,p, Ausgabeform)‘ gibt bei n Versuchen mit der Erfolgswahr-
scheinlichkeit p die Mindestzahl k der Erfolge aus, so dass

K
z P(X =1i) 2 wgilt.
i=0

Wéhlt man als Ausgabeform die ,1°, so wird das Ergebnis in Matrixform ausgegeben, was
die Interpretation des Ergebnisses erleichtert.
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Die letzte Gleichung zeigt die in ,invBinom(w ,n ,p, Ausgabeform)‘ einzugebenden Werte
w = 0,1 (Kumulierte Wahrscheinlichkeit),

n =100 und

p=0,7.

Fur die Ausgabeform wéhlen Sie die ,1° (Matrix-Form).

Offnen Sie das aktuelle Meni % und gehen Sie zum Menu ,Verteilungen'.
(,Werkzeuge’, ,Berechnungen’, Wahrscheinlichkeit’, ,Verteilungen®)

Wabhlen Sie ,Inverse Binomial...".

Erganzen Sie die Eingabe wie im Bild ersichtlich.

Die Auswertung der Ausgabe ergibt, dass k — 1 > 64 und damit k > 65 sein muss.

Die drei Losungsvarianten ergeben tbereinstimmend, dass die Aussage fir k = 65 gilt.

Aufgabe 2

In einer Urne sind 20% der sonst gleichartigen Kugeln rot. Der Urne werden nacheinander
zufallig und mit Zurticklegen einzeln Kugeln entnommen. Wie viele Kugeln miussen mindes-
tens gezogen werden, damit mit einer Wahrscheinlichkeit von mindestens 95% mindestens
10 rote unter den gezogenen Kugeln sind.

Ldsung

Gesucht ist bei dieser Aufgabe die Losung der Gleichung P(X > 10) = B,,.o (X = 10) = 0,95
oder der Gleichung P(X < 9) = B,,0.(X <9) <1-0,95 = 0,05, wobei X wieder die

Anzahl der gezogenen roten Kugeln ist.

Erstellen Sie ein neues ,Problem‘ und wahlen Sie ,Notes' .

Zwei der drei unten erlauterten Losungsmaoglichkeiten sind im nachsten Bild ersichtlich.

{ Hauptmeni |+ € & 15BinVert e & 7
Ao <[> =%
I pinomCdf(n,0.2,10,0) » 0.9550376
M - B
invBinomN(0.05,0.2,9,1) » |75 0.0501291
76 0.0449624
1. Mdglichkeit:

Die Losung erfolgt mit Hilfe eines Schieberegler fiir die Variable n.
Nehmen Sie folgende Einstellungen vor:

Anfangswert: 10
Minimum: 10
Maximum: 100
Schrittweite: 1
Minimiert

,OK'

Nehmen Sie in einer ,Math Box' die Eingabe ,binom(Cdf(n,0.2,10,n)‘ vor.
Andern Sie nun am Schieberegler den Wert fiir n bis die Ausgabe groRer oder
gleich 0,95 ist.

Da die Wahrscheinlichkeit fir zehn oder mehr Erfolge mit wachsendem n steigt,
giltn > 76.
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2. Mdglichkeit:
Losung mit der Funktion invBinomN(w,p,k,Ausgabeform)
Die Funktion gibt fur die Erfolgswahrscheinlichkeit p und der maximale Anzahl der Erfolge
k die Mindestanzahl der Versuchen n aus, so dass die kumulative Wahrscheinlichkeit
P(X <k)<wist.
Daher suchen wir hier die Losung der Gleichung P(X < 9) = B,,9,(X <9) < 0,05.
Wahlt man als Ausgabeform die ,1‘, so wird das Ergebnis wiederum in Matrixform ausge-
geben. Die Eingabe entnehmen Sie dem Bild.
Die Funktion ,invBinomN® finden Sie unter ,Verteilungen’, ,Inverse Binomial N...".
Da die Wahrscheinlichkeit fir hdéchstens neun Erfolge mit wachsendem n sinkt,
giltn > 76.

3. Moglichkeit:

Ldsung mit ,Lists & Spreadsheet

Die Liste ,xI' in Spalte A enthalt aufeinanderfolgende Werte fir die Variable n.

Anfangs- und Endwert der Liste werden in die Zellen E1 und E2 eingetragen.

Sollte die Losung in dem so festgelegten Intervall nicht zu finden sein, muss es entspre-
chend angepasst werden.

Erstellen Sie eine neue Seite und wahlen Sie ,Lists & Spreadsheet’ +.

Tragen Sie in der Zelle D1 ,n1', in der Zelle E1,70, in der Zelle D2 ,n2‘ und in der
Zelle E2 ,80' ein.

In Spalte A sind dann folgende Eingaben erforderlich:

Eingabe in die Namenszelle: xI.

Die Eingabe in die Formelzelle nehmen Sie wie folgt vor:

Wahlen Sie ,Hilfsfunktionen’ [D, ,Katalog’, ,seq’ (Eingabe im Suchfeld) und ,Fertig‘.
Geben Sie ,xl: = seq(i,i,el,e2)" ein.
Die Eingabe in die Formelzelle von Spalte B erfolgt wie weiter erlautert.

Wahlen Sie ,Hilfsfunktionen’ m, ,Katalog‘ und ,Fertig‘.

Rufen Sie erneut die ,Hilfsfunktionen‘ auf. Geben Sie in der Suche ,b...‘ ein, wahlen Sie
,binomCdf(‘ und ,Fertig".

Geben Sie ,seq(binomcdf (xl[i], 0.2,10,xl[i]),i,1,11)" ein.

Der Wert von x![i] ist der i-te Wert der Liste x/, also ist z.B. xI[3] = 72.

Die Elemente der Liste in Spalte B sind also die kumulierten Wahrscheinlichkeiten

By, 02(X = 10) der binomialverteilten Zufallsvariablen X mit den Parametern n und p = 0,2
furn = 70,71, ..., 80.

In der Tabelle finden Sie die gesuchte Losung (siehe néchstes Bild). Ware dies nicht der
Fall, mussten Sie die Zellenwerte der Zellen E1 und E2 anpassen.
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¢ Hauptmena  + & A 15BinVert @ © 7
22 £ Y

RAD 0.95503756445638
A B

C D E = G H

[l x|
= =seq(i,i,e1,e=seq(binomcdf(xl[i],0.
N 1 70 0.9154646 ni 70
2 71 0.923629 n2 80
A 3 72 0.9311087
4 73 0.9379473
5 74 0.9441875
6 75_ 0.9498709
7 76| 0.9550376,
8 77 0.9597262
9 78 0.9639735
10 79 0.9678145
1 80 0.9712824
12
Ergebnis:

Es missen mindestens 76 Kugeln gezogen werden, damit mit einer Wahrscheinlichkeit
von mindestens 95% mindestens 10 der gezogenen Kugeln rot sind.

Aufgabe 3

a)

b)

Erstellen Sie ein veranderliches Histogramm einer Binomialverteilung.

Die Anzahl n der Versuche soll Werte zwischen 5 und 20 und die Erfolgswahrscheinlich-
keit p Werte zwischen 0,1 und 0,9 bei einer Schrittweite von 0,1 annehmen kénnen.
Nutzen Sie fiir die Anderung dieser Werte passende Schieberegler.

Zeigen Sie grafisch, dass bei einer binomialverteilten Zufallsgrof3e X bei einer grof3en
Anzahl n von Versuchen die Werte fir die Wahrscheinlichkeiten P(X=k) naherungsweise
denen der Dichtefunktion einer normalverteilten ZufallsgréRe entsprechen, wenn Erwar-
tungswert und Standardabweichung gleich sind. Verwenden Sie konkret die Parameter n
=2500und p=0,9.

Ldsung

a)

Erstellen Sie in einem neuen ,Problem’ eine ,Calculatorseite’ +

Weil Sie gleich bei der Arbeit mit der ,Lists & Spreadsheet Applikation® die Variablen n
und p bendtigen, also noch vor der Erstellung entsprechender Schieberegler, geben Sie
n:=5und p: = 0.5 ein.

Erstellen Sie nun eine neue Seite JF, wahlen Sie ,Lists & Spreadsheet’.

Nehmen Sie in den Spalten A und B die folgenden Eingaben vor:

Beachten Sie, dass n und p keine Spaltenbezeichner, sondern Variablenbezeichner
sind. Sie mussen also ‘n und ‘p mit vorangestelltem Apostroph eingeben oder die ent-
sprechenden Angaben in einem Kontextmeni machen.

Spalte A:

Namenszelle: k

Formelzelle: k:=seq(i,i,0,'n)

(Liste der natirlichen Zahlen von 0 bis n)
Spalte B:

Namenszelle:  bin

Formelzelle: bin:=binompdf(‘n, ‘p)

Die Tabelle enthélt dann also die Wahrscheinlichkeitsverteilung der binomialverteilten
Zufallsgrof3e X mit den Parameternn =5 und p =0,5.
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< Hauptmenii — “ ‘é 15Bin
A
RAD ﬂ bin: hmnm]ddﬂ'n_‘p)
m Ak B bin C D E
= =seq(i,i.0.1=binompd1
M |+ 0 0.03125
2 1 0.15625
@ 3 2 0.3125
4 3 0.3125
5 4 0.15625
6 5 0.03125
7/
Offnen Sie das Menl ,Werkzeuge' [“#, wahlen Sie ,Daten’ und ,Ergebnisdiagramm’.
Geben Sie flr die X-Liste k ein und beenden Sie die Eingabe mit ,OK".
Offnen Sie das Menl \Werkzeuge' [“#, wahlen Sie ,Plot-Eigenschaften’,

,Histogramm-Eigenschaften’, ,Sauleneinstellungen’, ,Gleiche Saulenbreite‘, geben Sie
fur ,Ausrichtung‘ 0.5 ein und beenden Sie die Eingabe mit ,OK".
Tippen Sie zur Auswahl des Histogramms auf eines seiner Rechtecke.

Stellen Sie tber ,Prifer die Fullfarbe ein. Wéhlen Sie z.B. ein helles Grau.
Tippen Sie zweimal auf den Arbeitsbereich neben dem Histogramm, um das Kontext-
meni zu schliel3en und die Auswahl zu beenden.

Erstellen Sie jetzt die Schieberegler fur die Parameter n und p.

Offnen Sie das Menii ,Sauleneinstellungen und gehen Sie zurtick zum Meni Werk-
zeuge‘. Wahlen Sie ,Aktionen‘ und ,Schieberegler einfligen’.
Stellen Sie den Schieberegler ein:

Variable: n

Anfangswert: 5

Minimum: 5

Maximum: 20

Schrittweite: 1

,OK*

Verschieben Sie den Schieberegler an eine geeignete Stelle.
Offnen Sie das Menii ,Aktionen’ und wahlen Sie wiederum ,Schieberegler einfligen‘.
Nehmen Sie folgende Einstellungen vor:

Variable: p

Anfangswert: 0.5

Minimum: 0.1

Maximum: 0.9

Schrittweite: 0.1

,OK'

Schieben Sie diesen Regler auch an eine geeignete Stelle.

Kehren Sie zum Menu ,Werkzeuge' zuriick und wéhlen Sie ,Fenster/Zoom‘, dann
,Fenstereinstellungen...".

Tragen Sie folgendes ein:

XMin: -2
XMax: 22
YMax: 0.7
OK
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b)
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< Hauptmend  + & > A4 15BinVert ® @ 2

£ &
RAD nbin:=hinumpdf(‘n,'p} n =5. p=5
— — — W 5. 20. W1 9
Ak B bin c D E .—
= = ii 1: i a] 0.60-{ i
seq(i,i,0,!=binomp
BN | 1 0 0.03125
2 1 0.15625 ]
7| ; 5 0.50
0.3125
4 3 0.3125
5 4 0.15625 @iy
6 5 0.03125 S
4 0.30 ]
8
9
10 0.20
1
i 0.10|
13
14
o0 — "+
L 0 2 4 6 B 10 12 14 16 18 20
16 E o

Gehen Sie Uber den ,Seitensortierer I zur nun Uberflissigen ,Calculator-Seite’ des
,Problems 3‘, um diese zu l6schen.
Tippen Sie die Seite zweimal an und wahlen Sie ,Loschen’.

Andern Sie nun mit Hilfe der Schieberegler die Werte von n und p, damit Sie sehen, wie
sich diese Anderungen auf das Histogramm auswirken.

Offnen Sie in einem neuen ,Problem’ eine weitere Seite der Applikation
Lists & Spreadsheet’ |

Geben Sie folgendes ein:

Spalte A:

Namenszelle:  k

Formelzelle: seq(i,i,2100,2400)

Spalte B:

Namenszelle:  bin

Formelzelle: seq(binompdf(2500,0.9,i),i,2100,2400)

{ Hawptmena  + & > A 15BinVert @ 5 7
ar B

RAD bin:=seq(binompdf(2500,0.9,1),1,2100,2400)

i Ak B bin C D E F G H | J

=seq(i,i,21=seq(bino

M 2100 4.09659...
2101 7.01939...
[~

2103 2.04253...
2104 3.46861...

1
2
3 2102 1.19917...
4
5

e
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Fur die weitere Arbeit ist die Berechnung des Erwartungswertes und der Standardab-
weichung der binomialverteilten Zufallsgrof3e erforderlich:

u=n-p=2500-09 = 2250; o=,2500-09-0,1=+225=15

Erstellen Sie nun den Graphen der Dichtefunktion einer normalverteilten Zufallsgrofe
mit diesen Parametern.

Offnen Sie eine neue Seite = und wahlen Sie ,Graphs'.
Gehen Sie Uber ,Hilfsfunktionen L zum ,Katalog‘. Suchen Sie ,nor... .

v

Blenden Sie die Tastatur aus . Wahlen Sie ,normPdf' und ,Fertig‘.
Geben Sie f1(x) =normPdf (x,2250,15)" ein.

Offnen Sie das Men( ,Werkzeuge' 2. Wahlen Sie ,Fenster/Zoom‘ und ,Fenstereinstel-
lungen...".

Stellen Sie das Fenster so ein:

XMin: 2180

xMax: 2340

X-Skala: 20

YMin: —-0.003

YMax: 0.03

Y-Skala: 0.01

,OK'

Andern Sie die Achsenbeschriftung.

Tippen Sie dazu auf eine Koordinatenachse (Skaleneinteilung), dann auf ,Prifer’

und wahlen Sie die vollstandige Achsenbeschriftung (Icon links). Tippen Sie zweimal auf
eine freie Stelle des Arbeitsbereichs, um das Kontextmeni zu schliel3en und die Aus-
wahl aufzuheben.

Offnen Sie das Menii ,Fenster/Zoom* [“#. Gehen Sie zuriick zum Menii Werkzeuge‘ und
wahlen Sie ,Graph-Eingabe/Bearbeitung‘ und ,Streudiagramm?.

Tippen Sie auf ~  und wahlen Sie k. Tippen Sie auf \L dannauf " und wahlen Sie
bin und beenden Sie die Eingabe mit ,enter’.
Wabhlen Sie fir die Graphen unterschiedliche Farben.

Tippen Sie auf einen Graphen, dann auf den ,Prifer’ und wéahlen Sie die Farbe.
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< Hauptmenil -+ < ,’£‘< 15BinVert @

-~

fl (\) n;)t'lnl’(ll{_\,}}_’n(l, 15)

(1 7 0.025
0.02
0.015 f
0.01

0.005 (k,bin)

2200 2220 2240 2260 2280 2300 2320

Die Punkte des Streudiagramms liegen ndherungsweise auf dem Graphen der entspre-
chenden Dichtefunktion. Damit ist an einem Beispiel gezeigt, dass die Wahrscheinlich-
keiten P(X=Kk) einer binomialverteilten Zufallsgréf3e X bei groRem n ndherungsweise den
Funktionswerten der Dichtefunktion einer normalverteilten Zufallsgrof3e entsprechen,
wenn Erwartungswert und Standardabweichung bei beiden Verteilungen gleich sind.

Gehen Sie zuriick zum Hauptmen( und geben Sie den Dokumentenname ,Binomvert’ ein.
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