Entdecken von Gesetzen

K urvenanpassung an M essdaten
von Gunter Schmidt

Diesigt der elektronische Nachdruck des finften Kapitels einer bel Texas Instruments verlegten
Broschire mit dem Titel

Mathematik erleben
Experimentieren

Entdecken

Modéellieren

Veranschaulichen

von GUnter Schmidt, Stromberg

Die anderen Kagpitd zu den Themen

Abstandsber echnungen (Anaytische Geometrie)
Gruppenanalysen (Stochastik)

Springbrunnen (Anaysis)

L 6sen von Gleichungen (Statistik/Analysis)

konnen auf www.ti.comv/cal ¢/deutschland/materiaien.htmin der entsprechenden Rubrik gefunden
werden.




Teachers Teaching with Technology

Kurvenanpassung, Seite 2
Gunter Schmidt

PEERDRE

Entdecken von Gesetzen
Kurvenanpassung an Mef3daten

Themenbereich
Satidik/Andyss
Inhalte Zide
*  Hyperbd-, Exponentid- und Beschreiben reder Phdnomene mit Hilfe von
Potenzfunktionen Funktionen

» Transformation von Daten
»  Doppet und halblogatithmisches Pepier
»  Kurvenanpassung in Streudiagrammen

Zielgerichtetes Transformieren von Daten
und Funktionen zum Erkennen von
Abhangigkeiten

Ergellen und Interpretieren von

%5
w

Planet I

I
A

Die Darsdlung zweidimensonder Daten im Streudiagramm fihrt in viden Félen zu Vermutungen
Uber funktionde Abhangigkeiten. Aus dieser Darstdlung und dem Sachzusammenhang gewinnt
man Hypothesen, die mit Hilfe von geeigneten Datentransformationen und Kurvenanpassung
untersucht werden. Dies fihrt zum Entdecken von Gesetzm&dgkeiten , die im glinstigen Fall auch
durch theoretische Modedlle bestétigt werden.

An dre fir den Mathematikunterricht geeigneten fécheriibergreifenden Beipiden wird die
Behandlung enes solch forschend-entwickelnden Verfahrens mit Hilfe empirisch gewonnener

Daten aufgezeigt:

*  Abkihlung von Kaffee (Temperatur in Abhdngigkeit von der Zeit)

» 3. Keplersches Gesetz (Umlaufzeit von Planeten in Abhangigkeit von der mittleren Entfernung

Zur Sonne)

»  Chemische Reaktion (Reaktionsgeschwindigkeit in Abhéngigkeit von der Konzentration eines

Stoffes)
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Beigpiel 1 Abkiihlung einer Kaffeetasse

In enem AndyssKurs wird die folgende "Anwendungsaufgabe’ zum Kapitd Ex-
ponentidfunktion gestdlt:

Die Temperatur einer abkihlenden Flissgkeit fdlt mit einer Rate, die proportiond ist zu der
Differenz T(t) - ¢, wobe c die konstante Temperatur des umgebenden Mediumsist (T > c). Der
Abkihlungsvorgang wird durch die Differentiagleichung T (t) = -k(T(t) - ¢) beschrieben.

(a) Zeigen Sie, dal3 T(t) = a~eKt + Cene Ldsung der Differentidgleichung ist.

(b) Zeichnen Sie den Graph dieser Funktion fir a=75, k=0.03 und c=20. Interpretieren Sie den
Verlauf des Graphen

(c) Die Temperatur einer frisch gebriinten Tasse Kaffee sai 95° und die
umgebende Raumtemperatur 20°. Die Temperatur des Kaffees fdlt in
2 Minuten auf 90°.

*  Welche Temperatur hat der Kaffee nach 10 Minuten? .:)

»  Wielange braucht er, bis er auf 30° abgekihlt ist? e
e Geben Se zunéchst Schétzwerte an!

Ldsungsskizze:

(& und (b)

I‘Fi T Fer Fav [_ Fu™ FE F& 1 Fer | F= F FE~ [ FE™
- E Algehra|Calce Dther‘TF'r*ngDTElear‘ a—z...] - E Z00m Tr*ac,eTEeEr*aphTHath I:Ir*aur-

" Define uiti=a-« Ftag Do
s fore )
- k(ult) - o) {a ke kL]

Byt |a=75 and k=.03 and c =20

75. -(.ora44a)™ + 20,
Graph 75 *(_ 2704456 >~t+20.

e Bl
MAIW ERD AFFEOH FUWC 7720 LMAIN ERD AFFEOH FUWC

Der Graph beginnt im Punkt (0]95) und falt dann monoton. Er verlauft zunehmend " flacher” und
nahert sich asymptotisch an die Gerade y=20 an.

i 1 Fer Fzr | Fuw FE FB
(C) Aus den gegebenen Daten bestimmen vE F|lgebr*aTEalclﬂther*TPr*ngDTElear* a—z...]

wir den Parameter k und ermitteln damit |, E.D].'-.-'E'[E'El =75.0 H 24 20, k] k= . 034495

die Temperatur nach 10 Minuten (73°). | 2., -. 034518 4 o == 1165
Fur die Abkihlungszeit auf 30° erhdten |, _ |, (os. . - 0345 4, 5p o 2p 4]
wir einen Wert von gut 58 Minuten! Tt =s58.403

Der Wert von uber 58 Minuten fur die Zeitdauer der Abkiihlung von 95° auf 30° Uberrascht. Er
gimmt so gar nicht mit den vermeintlichen subjektiven Erfahrungen Uberein, die vorher eingeholten
Schétzungen lagen zwischen 5 und 10 Minuten. Die Suche nach enem Rechenfenler bleibt
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efolglos, s0 werden die vorgegebenen Daten kritiset und auch das zugrundeliegende
mathematische Modd |l angezwefdt.

Hier kann nur das elgene Experiment helfen!

Aus der Chemie-Sammlung wird ein Temperaturmel}geré mit eektronischer Anzeige gehalt, aus
dem Lehrerzimmer eine Tasse Kaffee vom Kaffeeautomaten. Die Ausgangstemperatur des
Kaffees betrégt (nach dem langen Weg) noch 56°. In der beschrankten Zeit werden vier weltere
Mef3werte erhoben:

56° ¥, F® 48,3 ¥, H® 44.9° ¥, 8@ 415° ¥ B® 384°

Zur Auswertung Ubertragen wir die Daten in unseren Rechner. Uber APPS (Applications) rufen
wir den Daia/Matrix Editor auf und wéahlen hier zunéchst die Option 3: New. In dem nun
erscheinenden Menu wahlen wir unter Type - die Option List-> und und speichern Se unter
der Variable: kaffee. Nach ENTER erscheint nun eine mehrspdtige Tabelle, in die wir unsere
Melidaten in die Spaten ¢l und c2 as Ligten eintragen.

|’F1 T FE F= - - T F
- E Flot SetupTEel lTHeFaHder* EFasli: Ll?i] |v1E|PlntFESEtupTEF931 lTHeFaHder* I:Fasl .;TI_I?;[ lTS_i
0 HEH Sy |MATH 1Peit | Temp
Tupe! Liste+ - El gg c3 cd [uta]
Folder: mainz 5 =3 ET=P
Uariable: |ka+‘+‘ee z 5 aa. 9
Bl SMTALEFIE NS
T :_:” :‘:'_’_“ 4 14, 41.5
TaleA RIDEFNE LAIR|L | 5 :18-3
CEnter=0K » CESC=CAMCEL » ?
rhel1=19.
FAIN RAD AFFRO7 FUHE FAIN RAD AFFRO7 FUME
Uber dasMenu F2 Plot Setup q Fdin'kaFfes Flat 1 "‘j
N : - Flot TUPEesesnsas Ecatierp =
gelangen wir inein weiteresMenu ber | o7 PR B
daswir Plot 1: definieren konnen T| Heeereereeeenaees cl
(F1 Define) Wirwahlenden Typ 2| Hyrprerees iThIn =
&Hta (Sﬁrajdlé‘gl’a’nm) m|t da Punktm' i UE-E' -FI""E'EI A E-ELE'EIDI""IE'E-:' MO
zege Box. Alsx-Varigble wahlen wir g Fretioa.aeeseans
. . . T T
die Werte der Listecl, alsy-Variable c2. ? N i
. Enter= SHUE ¢ ESC=CHHCEL SJ—

Die Auswahl wird unsnach ENTER
nochmals mit passenden Symbolen
angezeigt.
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Nach Wahl des passenden Fendters via Erﬂz;m Trf;c,e EEEfriaph HFaStTh D:*E;w v? F"'?
WINDOW erhdten wir mit

GRAPH das zugehdrige Streudiagramm. 50 o

10 20
TIHIN FAD AFFEOZ FUMC

Das Streudiagramm und die Sachinformationen lassen die Vermutung zu, dal3 die Mef3punkte auf
dem Graph ener falenden Exponentiafunktion liegen. Zudem wissen wir, dal3y=17 eine
Asymptote des Graphen ssin mul3.

Diese Vermutung |&% sich mit einer geeigneten Datentransformation Uberpriifen. die uns
gleichzatig die Parameter unserer Exponentidfunktion liefert.

Hierzu trandformieren wir zu-nédchst die

Temperaurwerte T der Liste C2in Werte 701y Py L ToET 1 e e o5t [l 1 [shat
T-17, diewir in eine Ligte c3 eintragen. DATA |Feif. [Temp  [1-LC 1nT-C
cl cd hcﬂl [t

~T. —ro_ 1 |&. SE. 29, 3. EEIE
T->T1-17 c3=c2-17 2[5 lag.3 [51.3 [5.4436

. 3 [E 44,9 |37, 9 |Z.328C
Die Wete  weden nun nochmas |4 4.  [41.5 |24.5 [3.1957|
transformiert zu In(T-17) und in die Liste |3~ [12=—38=3 213 (3. B987
c4 eingetragen. 7

c3=c2-1%

T-17->In(T-17) c4=Inc3 HMAIN RAD AFFROY FUHC
Dann definieren wir en Streudiagramm Plot 2: , in dem die Zeitwerte aus cl1 (x-Werte)

gegen die Logarithmen der trandformierten Temperaturwerte aus ¢4 (y-Werte) aufgetragen
werden.

__1."" rdinSkaFfec -' t
T Fi Fz E Fu
|EIEF1 ne|Copy|Clear|

i 2l O xicd wicE
“Flot 28l O xicl wch

Dies entspricht einem Auftragen auf halblogar ithmischem Papier.

Wenn unsre Vermutung der Exponentidfunktion zutrifft, so missen die transformierten
Datenpunkte nun auf einer Geraden liegen.

Begrindung: Vorausgesetzt, die Paare (x]y) erflillen die Exponentidgleichung y:a-e'kX+c. Dann
gilt In(y-c)=-k:x + In(@. Damit eflllen die Paare (xly*) = (X|In(y-c)) die
Geradengleichung y*=-k-x + b.

Wir zeichnen den Graph und verbinden die beiden aul3eren Mel3punkte mit einer Geraden (Menl
F7 3:Line).
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Fevr | F= v | FEv Fev |_F3
- {— Zoom|Trace EeGr‘aph Math|Draw|- f"? |"' {—lEDDmlTPacelEEEr‘ap

FEw Far
N (e e

10

i a M

FIN RAD_AFFROY FUNE F1AIN

EAD AFFEON

FUML

Unsere Vermutung wird damit hinreichend bestétigt. Aus der graphischen Darstelung konnten wir
nun die Steigung -k der Geraden und den y-Achsenabschnitt b (=In(a)) bestimmen und damit auf
die Parameter unserer Exponentiafunktion zuriickrechnen. Wir wéhlen jedoch en anderes
Vefahren, das uns eine Ausgleichsgerade durch die transformierten Datenpunkte nach einem

satigischen Veafahren liefert.

Nach diesem Vefahren wird die Gerade
y*=mx+b s0 durch die Datenpunkte (Xj|yj)

gelegt, da3 die Summe der Quadrate der
Abweichungen (y*-y)2 minimd ist.

a(y -vy) -~ min
1

Dieses Verfahren wird nach dem Mahematiker
Gauld ds "GaulRsche Fehlerquadratmethode”
bezeichnet.

A

N

Mit dem T1-92 kdnnen wir die Ausgleichsgerade (Regressionsgerade) direkt besimmen.

mdinskaffee Calculaks K

In dem Data/lMatrix Editor erhdten wir |[F¥

mt F5 Calc dn Meny, in dem wir |sq Calculstion Tupe.

unter Cadculation Type die Option
5:LinReg (Lineare  Regression)
wahlen. Die Regressonggerade soll fir die
Werte aus der Liste c1 (x-Werte) und der
Liste c4(y-Werte) bestimmt werden. Die

[ = T e b ]

Gleichung dieser Gerade konnen wir |2 (Enter=oAUE> SFIUE

Store RegER to...
Uze Freq and Categories? MO+

ol

SNl e e
el ir'\;"i'.ll ';: ---------

Linkeg-=+ —

cl

o4

gl Qe

QU 8

[

ESC=CAHCEL » &

gleich unter y1(x) abspeichern. USE % AND + T0 OFEM CAOICES

Wir erhdten die Parameter "Steigung” und ”y-Achsenabschnitt” fir die Ausgleichsgerade und
gleichzeitig auch noch den Korrdationskoeffizienten R, der uns etwas Uber die Glte des linearen
Zusammenhangs der Daten (x]y) aussagt. (corr=-1 bedeutet exakten linearen Zusammenhang).
Nach Aktivierung von plot 2: und y1(x) im Y= Editor kdnnen wir unsdas Streudiagramm mit der

Regress onsgeraden ansehen.
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1 Fz Fx F4 FE Fa~ Fer Fz FEw Far
- E Plct ' TTAT WRRE | {— Zoom|Trace EeEr‘aph Math|Oraw| - F:?
MATR [Fei

1| 9=a =+h —

cl 5 =-.Q3A937 =
I 10 =3.523443 |
2 Za | corr  =-.993148 |
3 9. | Rt =, 986342 |
4 4. B
5 a. B
& L | 1
v L CEnter=0K .
ci=c2—T17 — —
MAIN FAD AFFROA FUNC [EETE] R0 AFFRO:H EUNC

Mit k=0.0309 und a=eP= 37.7 definieren wir

die Funktion y2(x) = 37.7-¢-309%+17 und
gdlen diese zusammen mit dem Streudiagramm
plotl: dar.

In einem erweiterten Fengter kdnnen wir auch
den Abkihlungsvorgang von 95° auf 30° in dem
Modell rekongtruieren.

Der Grgphik entnehmen wir, dal3 hierfur ene
Zeitspanne von etwa 56 Minuten erforderlich ist.
Die Zweifd an der LGsung der Aufgabe oder an
der Brauchbarkeit des zugrundeliegenden
Modédlls sind besatigt, ebenso das Vertrauen in
die subjektiven Schéatzungen.

Fer

- {— 200 Tr*ace REEr*aph Ha’r:h Dr‘au - F';?

10
10
T1AIN FAD_AFFEOR FUNC
Fer | F= FE= | FE™
- {— Zoom|Trace ReGr‘aph Math|Oraw| - Fj:p
70°
10
MAIN D AFFEON FUMNC
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Beispiel 2 Das 3. Keplersche Gesetz

Im Herbst des Jahres 1601 Ubernahm der Astronom und Mathematiker Johannes Kepler (1571-
1630) das Prager Observatorium nach dem plétzlichen Tod von Tycho Brahe. Dieser hatte in
jahrzehntedlanger Arbeit ein aul3erordentlich umfang-reiches und sorgfdtiges Beobachtungsmaterid
Uber den Lauf der Planeten am Himme aufgehauft. Mit Hilfe dieser Daten, insbesondere der der
Bewegungen des Planeten Mars, verdffentlichte Kepler 1609 die ersten belden nach ihm
benannten Gesetze,

Das dritte Keplersche Gesetz hat Kepler erst wesentlich spéter entdeckt, und zwar am 18. Mal
1618 (funf Tage vor dem Prager Fengtersturz!). Mit Hilfe seiner verfligbaren Beobachtungsdaten
fand e ene Beziehung zwischen den Umlauf-zeiten der verschiedenen Planeten und deren
(mittlerer) Entfernung zur Sonne.

Wir wollen versuchen, diese Entdeckung mit den heute verfligbaren Daten der neun Planeten
unseres Sonnensystems nachzuvollziehenund damit das 3.Keplersche Gesetz zu formulieren.

Entfernun Umlaufdauer
Planet Ml km | inTagen Planet
Merkur 57.9 88
Venus 108,2 225
Erde 149.6 365
Mars 2279 687
Jupiter 778.3 4392
Saturn 1447 10753
Uranus 2870 30660
Neptun 4497 60150
Pluto 5907 90670 .
Entwicklung eines empirischen Modells

Wir vermuten enen funktionalen Zusammenhang zwischen den Daten. Dazu tragen wir die Punkte

(xly) = (Entfernung von der Sonne in Mill. km | Umlaufzet in Tagen)

im Koordinatensystem en.

|‘F1 T Fz F F4 3 1T _Few | Fs Fu FE* | _FG™ TFF

- E Flot SE-t,upTI:el lTHeader'* Calc || = &=|Z20om|Trace|ReGraph|Math|Draw |«
PATH JEntf. |Feit -

cl o [t} 4 i

1 ar.9  [93.

2 102, 2 [225. .

3 143.6

4 [227.9 |&Ev. 50000

2 Fra.3 (4392,

& [ld427. [1075a2. 0

[ 2870, [30650, o

r3c2=365. L O _ _ 5000
HAIH KA AFFROR FUNL [FRIN EAD AFFEOY FUNL
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Die Punkte liegen auf einer Kurve, die Graph einer Potenzfunktion der Form

y=axC

sin konnte. Leider liegen wegen des ungungtigen Malistabs die Punkte fir die ersten drel
Planeten sehr dicht, so dal?3 man hier nicht viel erkennen kann.

Hier kann en "Log-Log-Plot” hdfen, d.h. x- und y-Achse werden in logarithmischer Untertellung
dargestellt. Damit werden die Mal3stabsprobleme umgangen. Glechzeitig |8 sch die Vermutung
der Potenzfunktion gut Uberprifen: wenn se zutrifft, So miissen die Logarithmen (log(x)|log(y)) auf

einer Geraden liegen, denn Logarithmieren einer Gleichung y = axC lidfert
log(y) = log(ax©9)= ¢ log(x)+0g(a)

Daba i es gleichglltig, welche Logarithmenbass man wahit. Wir arbeiten im folgenden mit

Zehnerlogarithmen.,

Wir erstellen zwei weitere Listen c3=log c1 und c4=log c2 und stellen die so transformierten
Datenpunkte wiederum im Streudiagramm dar. Die Darstellung entspricht dann einer solchen auf

doppdt-logarithmischen Papier.

Fzw Fz Faw
|- {—|F'1cut SEt-L.IPTCE'l 1THeader~ I:alc1 - {— Zoom(Trace EE-Er*aph Math|Drau]- F‘?
PATA [Emxtt. |[Feit | o
ci c2 o4 [5 gBb
1 S7.9 |88, 1.7e271.9445 o
2 02,2 |225. |2.0342)2, 3522 o
3 49.6 |F65.  |2.1749|12. 5623 o
4 227.9 |EBF. |2.Z5r7|2. 037 gt
] rrg.d 4392, |2.8911)5. 6437 n]
& 1427, [10753.]3.1544|4. 0315
T 2870, |30ee0. 3. 45734 . 4866 1 1
c3=log{cl>d
MAIM FAD AFFROW FUMLC Lalill] EAD AFFREOH FUKC

Im log-log-Plot liegen die Punkte offendchtlich auf ener Geraden. Steigung und -
Achsenabschnitt dieser Geraden kdnnen wir grob aus der Zeichnung ablesen oder mit Hilfe der

gegebenen Punkte berechnen.

Wir bestimmen die Gerade ds lineare Regressonsgerade, der Korrelationskoeffizient von nahezu

1 bestétigt den linearen Zusammenhang.

rfi*m‘l’ FE ToFE 7. F1. J.FE ] F&
D:T{H_ Fle STAT YAES "l

Er1'|t u=a x+b |
—f=1 13 =1. 499556 -
A T =-. 693775 =
- EalEt
4 [Zz7 ] B
5 [Fre B
& [14Z B
7 [257| (Enter=0E_» L

ci=logfcI>

7

b

1| _Fzr

v |20 Tr*ai:e ReEr‘aph Ha’r:h Dr*aw

1

HMAIY EAD AFFRON FUHC

=
ra

EAD AFFROY FLUMC
— —
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Damit it klar, dal3 die Ausgangsdatenpaare unserer Planeten auf dem Graph einer Potenzfunktion
mit der Gleichung y = axC liegen.

Der Parameter ¢ entspricht genau der Steigung 1.5 der Geraden im log-log-Plot. Den Parameter
aerhaten wir mit Hilfe des y-Achsenabschnitts der Geraden, es gilt a= 100 = 10-0.698 = 0 2.
Wir geben die Potenzfunktion as y2(x)=0.2*x1-3 ein und plotten den Graph zusammen mit dem
Streudiagram fur ¢ und c2.

:PF'L]IEITDELRI fle O xocd wece
ul=1, 986 1ZO0EET - + -  EREFF4I7 959405

tigTEF-:Em Trf.;ce Eelit-riaph HFas’r:h D:‘E;L-.ITT F:?T ]‘

MAIN KAD AFFROY FUNC

Damit haben wir durch die Auswertung der Daten ein empirisches Gesstz Uber den
Zusammenhang von Umlaufdauer T und Bahnradius R der Planeten unseres Sonnensystems

gefunden:
T=02- \/g

Dies entspricht der Formulierung des dritten Keplerschen Gesetzes:

Die Quadrate der Umlaufzeiten zweler Planeten verhaten sich wie die Kuben ihrer grofZen

Bahnhdbachsen:
2

2 3
L_R oder T—3 = konstant
T, R R
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Bea Kepler hate die Suche nach dem gesetzmdigen Zusammenhang wie bel den anderen
Gesetzen auch berets physkdische Motive. Kepler war der richtigen Menung, da3 die
Umlaufzeit der Planeten von der Entfernung der Sonne abhdngen mul3, wenn die Sonne Ursache
der Bewegung ist. Diese physikaische Uberlegung war es auch, die Kepler zu diesem Problem
hinfUhrte, dem sich vor ihm noch kein Forscher zugewandt hatte. Obwohl Kepler schon nahe
dran war, hat erst Newton das algemeine Gravitationsgesetz gefunden, aus dem die drei Kepler-
Gesetze zwangdaufig folgen. Es steht in seinem Hauptwerk ” Principia mathematica philosophiae
naturais’ (Mathematische Prinzipien der Naturphilosophie), das 1687 in England gedruckt
wurde.
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Beispid 3 Reaktionsgeschwindigkeit

Kenntnisse tUber die Geschwindigkeiten chemischer Resktionen snd nicht nur fir die Planung und
den Bau technischer Grof3anlagen unabdingbar, auch in der Arznemitteforschung ist es wichtig zu
wisen, wie schndl und unter welchen Bedingungen bestimmte Wirkdoffe reegieren.
Unterschiedliche Resktionszeiten lassen sich eindrucksvoll an Experimenten mit mit extrem kurzen
(Entziinden von Schwarzpulver, Falen von Silberchlorid) bzw. extrem langen Resktionszeiten
(Rogten eines Eisennagels, Garung von Alkohol) verdeutlichen. Zum Entdecken quantitativer
Zusammenhénge eignen sch besonders Experimente mit mittlerer Resktionszeit (wenige Minuten),
die auch as Schiilerexperimente durchgeftihrt werden konnen.

Ein solch gesigneter Versuch is z.B. die Resktion von Natriumthiosulfat
(NapSp03) mit Sdzsdure (HCI), be der die Resktionszeit von der
Konzentration der Stoffe (in mol/Liter) abhéngt.

Na,SO, + 2HCl ® 2NaCl + H,0+SQ, - +S™
Aus ener Natriumthiosulfatlosung wird durch Sazsdure Schwefeldioxyd
entwickdt unter gleichzetiger Abscheidung von Schwefd. Dieses Auddlen
von Schwefd fuhrt zu einer Tribung der Losung. Gemessen werden kann
e

nun die Zeit t bis zu einem gewissen Grad der Tribung bel verschiedenen
Konzentrationen ¢ der NatriumthiosulfatlGsung.

Aus einem Schillerversuch werden die folgenden Mel3wverte festgehaten

Volumen (ml) Konzentration(mol/l) Reaktionszeit (9)
1 20.000 0.16000 35.00
2 16.000 0.12800 45.00
3 12.000 0.09600 67.00
4 8.000 0.06400 127.00
5 4.000 0.03200 461.00

Wir tragen die Reaktionszeiten in eine Liste ¢1 und die Konzentrationen der Lésung in ene Lige
c2 ein und veranschaulichen die Punkte im Koordinatensystem.

1 Fz Fz F4 FE 1 Fev T_F= F4 FE~ T _FG&™ JFr
|~r Elplﬂt SE"LL-IF'TCE']. lTHeader*TEali: | - E Zoom|Trace|ReGraphMathDeaw| -
PATh [Feit  [Konz .04

cl c2 Ca cd [ o
1 E.ic
2 45, ] o
3 Er. e
4 [1Z7. |.064 o
5 461, 32 o
5 o
T

100

ricl=35.
MAIN RAD AFFROR FUNEC [MAIN___———FAD AFFEOR FUNRT
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Die Mel3punkte liegen auf einer Kurve, die einer Hyperbel gleicht. Im enfachsten Fall ist dies der
Grgph einer Funktion mit der Gleichung

y:£+d.
X

Dies kénnen wir Uberpriifen, indem wir eine Datentransformation

1
X->X* ==
X
vornehmen.

Die Punkte (x* ly) mufden dann auf einer Geraden mit der Gleichung

y = cx*+d
liegen.

Wir erstellen eine weitere Liste c3=1/c1 und plotten dann c3 (x-Wert) gegen c2 (y-Wert).

Fer

[~ i=|p1at SetupTEel lTHeader* Cale |2 ilziom|Trace [retmaph|Hoth Dr ol e &
DATR [Fait Kon= 1-7ait. Konz mol/l

cl cd 4 i o
1 [35. .16 |.02857
2 [45. L1728 [02227 o
z  [Er. 096 [, 01493
4 [1zr. [.064 [.007eF 01 o
5 [@61. [.032 [.00Z1F o
= . 1
- e A T N — .

0.01 Zeijt

c3=1-cl
Al FEAD AFFROR FUMLC FAIN EAD AFFREO® FIJ_HII

Unsere Vermutung wird bestétigt, die Punkte liegen in etwa auf einer Geraden.
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P"ERRBRE
Fur unsere Ausgangsdaten erhalten wir damit al's Ausgle chskurve den Graph der Funktion
y=2"8 0024

J'Fi-rﬂ:l'--' FET T F3 T T FET T FE"' '--'Fl-ll T

Fy
r = |Z0om|Trace |ReGraph [Math |Oraw |-

orgentration(mol/Liter)

3
1(_)0 _ _ Reaktionszeit (s)

HAlH EHD AFFEON FLUMC

Be unsrem chemischen Vesuch ehdten wir dso fir den Zusammenhang zwischen
Reaktionszeit RT (in Sekunden) und der Losungskonzentration C (in mol/Liter) das” Gesetz’

4.758
RT

C= +0024
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Zusatzaufgaben und Erweiterungen

e Bedget en Zusammenhang zwischen der Lange der Laufdtrecke und der zugehdrigen
Weltrekordzeit? In der folgenden Tabelle sind die Wetrekordzeiten zu den Laufdisziplinen
der Manner auf dem Stand von 1990 festgehdten. Kann aus diesen Daten ein funktionaler
Zusammenhang gefunden werden?

Streckein m Wetrekord in sec
100 9,83
200 19,72
400 43,29
800 101,73
1500 209,46
5000 778,39
10000 1628,20

*  Andere Me¥ehen zu Abkiihlungsvorgangen oder zum radioaktiven Zerfall

» Bearbeitung von Daten aus der Populationsentwicklung (Erdkunde/Biologie)
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Kurzkommentar zur Literatur

In den géngigen Analysis-Lehrbiichern zur SlI findet man hinreichend vidle Aufgaben, aus denen
man Sequenzen zum Entdecken von Gesetzen ableiten kann. In [5.1] gibt es zu den
verschiedenen Themenbereichen recht komplexe " Anwendungen”, in denen die mathematische
Moddlierung thematisert wird. Die Ausgangsaufgabe zu Beispid 1 wurde hieraus enthommen. In
[5.2] gibt es en eigenes Kapitel ”Die Methode der kleinsten Quadrate’, in dem die Ausgleichs:
rechnung mit Regresson und Korrdation in unterrichtsgeaigneter Form aufberaitet id. Eine
weitere Unterrichtssequenz zu diesem Thema findet man in [5.8], hier in dem aktudlen Rahmen
der Explorativen Daenandyse mit Einstiz von ezidler Saidik-Software, die zum
Uberwiegenden Tell auch mit den Statistik-Werkzeugen des TI-92 bewdtigt werden kann. Hier
werden auch vide fir den Unterricht geignete Datensétze zur Verfligung gestdlt, ebenso en
audfuihrliches Literaturverzeichnis zu den angesprochenen statistischen Methoden.

In[5.3] bis[5.5] snd unterrichtliche Anregungen zur empirischen Behandlung des 3. Keplerschen
Gesetzes aufgefihrt. Die Darstdlung in [5.5] zeigt eine Bearbetung mit DERIVE, Se beinhatet
dariiberhinaus vide higorische Anmerkungen und auch theoretische Vertiefungen, ebenso
Anregungen zur Ubertragung der Methode auf Beispile aus Physik, Chemie und Sport. Die
Quellen fir die wenigen historischen Anmerkungen im Beispid 2 finden sich in dem schnen Buch
von Wollgast/Marx tber Johannes Kepler [5.6].

Fir die Bearbeitung der vorgeschlagenen Zusatzaufgabe aus dem Bereich Sport findet man in
dem Aufsaiz von Burghes [5.7] wetere Anregungen, in [5.5] ig hierzu und zu weiteren
Daensdtzen aus anderen Sportdisziplinen eine ausfiihrliche Unterrichtssequenz mit Einsatiz des
graphischen Taschenrechners (T1-82) beschrieben (Seiten 2.46-2.59).

Fur Anwendungsheispiele aus der Physik und Chemie kann man auf die gangigen Lehrbiicher der
Obergufe zuriickgreifen, ebenso auf die kompetente Beratung von Fachkolleginnen und -
kollegen. Der in Beispid 3 bearbeitete Datensaiz wurde in einem féachertibergreifenden Projekt
von Schilerinnen enes Ledungskurses Chemie gemessen [5.9], fur die Erlaubnis zur
Verwendung dieser Daten und die "fachfrauliche’ Beratung bedanke ich mich an dieser Stelle bei
Frau Chrigtina Huth.



