Themenbereich: TI-92 im Physikunterricht

Inhalte:

Ziele:

Statistische Berechnungen
Ausgleichsfunktionen
Parameterdarstellung

Addition und Zerlegung von Kraften

Anwenden von statistischen Verfahren zur
Auswertung eines Experiments

Erkennen von Abh&ngigkeiten

Darstellen und Interpretieren von
Versuchsergebnissen

Beschreibung der Wurfbewegung mit Hilfe
einer Funktion

Anmerkungen:

Damit der Mathematikunterricht in der 5.Klasse beim Erklaren der Funktionsweise des
Taschenrechners etwas entlastet wird, habe ich einige Bereiche des TR (DataMatrix-Editor,
Ausgleichsfunktionen, Geometrie, Parameterdarstellung) im Physikunterricht erarbeitet.

Die beschriebenen Versuche wurden mit den Schulerversuchsgeraten der Firma NTL

durchgefihrt.
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Messungen und Messfehler
1. Beispiel: Standardabweichung

Jede Messung ist mit einem Messfehler, einer Mess un-
genauigkeit behaftet. Die sgn. statistischen Messfehler
kann man vermindern, wenn man den Mittelwert bildet.

Mit dem TI-92 funktioniert das folgendermal3en: zuerst
werden wir uns fir die nachsten Beispiele und Ver suche
einen eige nen Ordner anlegen (NewFold Physik), dann
gehen wir auf Apps 6 (Data/Matrix Edi tor), 3 (New), ge-
ben als Variablennamen ,Mittelw1” ein und erhalten eine
leere Tabelle. In diese geben wir nun die in Abb.1 ange-
gebenen Werte ein. Fir diese Werte berechnen wir den
Mittelwert.

Dazu gehen wir auf F5 (Calc) und geben nebenstehende
Optionen ein (Abb.2). Nach dem Dricken von ,Enter” er-
scheinen statistische Ergebnisse (Abb.3). Wichtig fur

uns sind folgende Werte: x gibt den Mittelwert an, nStat
zeigt die Anzahl der Werte und Sx gibt die Standardab-
weichung an. Die Standardabweichung ist ein Mal fur
die Gute der Messung.

Um das zu sehen, rechnen wir auch von einer zweiten
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Messung x und Sx aus (c2 in Abb.1). Der Mittelwert ist derselbe, die Standardabweichung
allerdings geringer. Das bedeutet, dass die Messwerte enger um den Mittelwert streuen.

Diese Messung ist also ,besser*.

2.Versuch: Dehnung einer Schraubenfeder — Hookesches Gesetz

Wir wollen den Zusammenhang zwischen Dehnung einer Feder und aufgewendeter Kraft

herausfinden.

Aufbau gemanR Versuch M 2.3. Die gemessenen Werte werden in eine Tabelle eingetragen:

Kraft (in N) | o 01 | 06 1,1 1,6
Ausdehnung (in mm) ‘ O | i | i | |
Wie man aus diesen Daten sieht, hdngen die beiden Gréfien durch eine
Proportionalitdt  zusammen. Wie alle aus de
Mathematikunterricht wissen (sollten), ergibt die

graphische Darstellung einer direkten Pro portionalitat
eine Gerade.

Mit dem TI-92 kdnnen wir diesen Zusammenhang zwi-
schen Kraft und Ausdehnung genauer bestimmen. Wir
gehen auf Apps 6 (Data/Matrix Editor) 3 (New, Hookel)
und erhalten eine leere Tabelle. In diese tra gen wir die
gemessenen Werte ein.

Wir dricken F5 und geben bei Calculation Type
,LiINReg" (Lineare Regression), fur die x-Werte cl
(Column 1), fur die y-Werte c2 und bei Store RegEQ to
y1(x) ein (Abb.5). Nach Bestatigung mit Enter erscheinen
die Daten fur die Ausgleichsgerade. Sie gibtden
Zusammenhang der bei den Werte an. a entspricht de

BG/BRG Stockerau — Mag. A. Nagl Seite 2

1 B F= & FE FEw | _F7
- E Flot Setup|Cell|Header|Calc|Util|Stat

direkte

DATh [Kraft [Ausdehnung
=51 [l [
1 o]
2 .1 js{0]
3 & 190
4 .1 350
5 .5 51
&
T
rici=0
FHYZIE FAD AUTO FUMC
Abb.4
il hookehwersuche Calculake -“'ﬂ

ol Calculation Tupe. LinReg*

o

Use Freq and Categnr‘ie HO -+

aaaaaa

ir: gt LR

1
2
3
4|
3| o
ol e
[
r

|, (Enter=sAVE

ESC=CAMCEL » ™

UZE £ AMD + TO OFEN CHOICEZ

Abb.5

Physik mit dem T1-92: 5. Klasse RG



Anstieg der Geraden, b de  Abschnitt auf der y-Achse, T e ereritl oy
corr und R? sind ein MaR dafiir, wie gut die Messwerte |q Flob TePe........ Zoatiers -
auf der Geraden liegen. Je naher diese beiden Werte |1 z ---------------- E.’i‘l
bei ,1“ liegen, umso besser liegen sie auf einer Geraden. |3| sici. el tig
. . 4 Use Fr‘eq and Categc\r*les‘:' HO =+

Den Anstig der Geraden in unserem Versuch nennt man 3| :
die ,Federkonstante”, gl v e o [

) . . SHUE ESC=CAHCEL >
Mit dem TI-92 kann man diese Ergebnisse auch gra- |f D AUTE Fine -

phisch darstellen. Dazu driickt man F2 (Plot Setup) und Abb.6
F1 (Define) und gibt die nebenstehenden Optionen ein (Abb.6).

AnschlieRend wechseln wir in den Y-Editor (¢ Y=). Dort [ GE niies Retranh|ietnorea v &

sind Plot 1 und y1 markiert. Mit F2 (Zoom) 9 (ZoomData)
werden die Messpunkte und die Ausgleichsgerade

gezeichnet (Abb.7). Mit F1-9 (oder ¢ F) kann man das
Diagramm formatieren.

Welche Auslenkung erhalt man bei einer Kraft von
0,25 N? Um diese Frage zu beantworten, gehen wir in = A AT FUE
das HOME-Fenster und berechnen y1(0,25). Man erhalt

=R mm.

Abb.7

Bei welcher Kraft betragt die Auslenkung 50 mm? Dazu l6st man die Gleichung y1(x) =50
nach x auf und erhalt F = ......... N.

3. Versuch:

Wir wiederholen den Versuch mit der ,harteren Schrau benfeder (sie lasst sich weniger
leicht dehnen). Die Ergebnisse werden in eine neue Tabelle eingetragen. (Speichere:
,Hooke2“.)

Kraft (in N) | | | | |

Ausdehnung (in mm) ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

4. Versuch: Statistische Auswertung einer Messung mit Histogramm

In diesem Versuch werden von allen Schulerinnen und Schiler der Klasse die Reaktionszei-
ten gemessen. Anschlie3end wollen wir wie in 1. Beispiel den Mittelwert und die Standard-
abweichung besti men und ein Histogramm flr diese Messung zeichnen.

Wahrend der Durchfihrung der Messungen tragen wir die einzelnen Messwerte in die
Tabelle ein (Apps 6, New, ,Reakzeit”). Wir geben die Zeiten in ms an.

Dann werden Mittelwert und Standardabweichung analog zu Beispiel 1 berechnet. Anschlie-
Rend fertigen wir eine graphische Darstellung der gesammelten Daten an. Dazu gehen wir
mit Plot Setup und Define in das schon bekannte Fenster und setzte bei Plot Type Histo-
gramm, bei den x-Werten c1 und bei Hist. Bucket Width 10 und bestatigen mit Enter. Dann
wechseln wir in das Graphik-Fenster (¢ GRAPH), das Histogramm wird angezeigt (Abb.8).

Im Window-Editor ( ¢« WINDOW) miuissen geeignete
Werte gewahlt werden.

- {— Znnm Tr*ac,e ReEPaph Math Dr*au - ﬁ?

Bei der statistischen Berechnung erhalt man auch den Fi

Median (medStat) und erstes und drittes Quatrtil (91, g3). |
Fur die graphische Darstellung muss man bei Plot :
Setup/Define fur den Plot Type ,Boxplot* eingeben. Vo : | N
Y-Editor aus kann man diese Einstellung mit F3 &ndern. |[wmwrree:

maxi 170, ni3.
FHTEIE FRD_AUTD FUNL

Abb.8
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Gleichmaldig beschleunigte Bewegung

Aufbau des Versuches laut Versuchsbeschreibung M 5.4. (2. Versuch) Die Ergebnisse tra-

Zeit (in s) ‘ 0 ‘ 0,1 ‘ 0,2 ‘ 0,3 ‘ 0,4 ‘ 0,5 ‘ 0,6 ‘ 0,7 ‘ 0,8 ‘ 0,9

Gesamtweg (in m) 0 ‘ ...... ‘ ...... ‘ ...... ‘ ...... ‘ ...... ‘ ...... ‘ ...... ‘ ...... ‘ ......

Wir wollen nun herausfinden, welcher Zusammenhang zwischen Zeit und Weg bestenht.
Dazu ubertragen wir die Messergebnisse auf den TI-92.

Wir wechseln in den Ord ner ,Physik* und geben die  [-#=lP1ot Setup|ce1i Heaner(canc 4T [stat

Messwerte in den Daten/Matrix-Editor ein. (Apps 6, New, | [t ——Tes2t™
Variable ,Beschl1®, Abb.1). : L o
3 2 17
Wir probieren zuerst einen linearen Zusammenhang (F5, |2 ¢3 2
LinReg, c1, c2, y1(x)) und dann einen quadratischen Zu- |5 |2 023

sammenhang (QuadReg statt LinReg, y2(x)). R 2 gibt je- [x7c2=.124
weils an, wie gut die Messpunkte auf die Kurve passen. '+ HEE T
Wie man sieht, ist die quadratische Regression besser.

(Abb.2 und Abb.3) o A— T

T
Um das zu veranschaulichen, zeichnen wir die Mess wer- |} BI b S bieraz
te und die beiden Funktionen: F2, F1, Scatter, Box, c1, 3 R =. 337267
c2; anschlieend wahlen wir mit ¢ WINDOW geeignete | %
Werte fur das Graphikfenster. Mit ¢ GRAPH zeichnen wir [7__[-& | (Enter=0k_> )
die Messwerte und die beiden Funktionen. (Abb.4) . S FIFE
Man sieht ganz deutlich, dass die Messwerte nicht auf
einer Geraden liegen (Abb.4). Sie liegen auf einer Para- ii::a_'x“b_if;'ﬁﬁs'
bel. Das bedeutet: verdoppelt man die Zeit, dannistin |5 i 2 =- 304324
der dop pelten Zeit zurickgelegte Weg schon aufdas |2 L1 c, ="1:509091€ -4
Vierfache angewachsen: s(t) ist proportional zu t>. 2 ?
Man muss nur noch den ,Proportionalitatsfaktor” be stim- s ¢Enter=ok_ )
men. (Das leiten wir in der nachsten Stunde her.) roc2=.129 e

. . ' . . Abb.3
Weiters wollen wir herausfinden, wie die

Geschwindigkeit von der Zeit abhangt. Dazu rechnen wir ~ £|zoon[Trace [Retr sph nath ol ¢

uns far jedes Zeitintervall die

Durchschnittsgeschwindigkeit aus: v= Z Diese Werte

tragen wir in c¢3 ein (Abb.5). Beachte, dass At jeweils 0,1

betragt.
FHYZIE FAD AUTO FUMC
Zeichne die Werte (c1, c3). Man sieht sofort, wie die Abb.4
Werte liegen: L[ SRS SN RN O ST
DATA Zeit[5] Weglm] Durchschnl
cl =] [t}
é EI1 BEDS BDS
Geschwindigkeit und Zeitsind ...............occoeiiiinn . 3 [ -017 12
L s 54 217
Berechne anschlieBend die Gleichung der Kurve und |7 |2 = =24
stelle sie gemeinsam mit den Werten dar. 7 _LE clod - 25
9 r3c3= i D17-.005)/.1
FHYZIE FAD AUTO
Abb.5
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Krafteparallelogramm
Summe zweier Vektoren

Mit dem TI-92 kann man Vektoren darstellen. Dazu gehen wir auf APPS 8 (Geometry), New,
,vektorl“. Das Geometriefenster wird geodffnet. (Achtung:
braucht sehr viel Speicher, mindestens 30 kb.)

Als erstes werden mit ¢ F rechtwinkelige Koordinaten-
achsen sowie das Gitter eingeschaltet (erste und zweite

Option). .

Nun werden zwei Vektoren gezeichnet. Mit F2-7 wahlt ;2 :gé??égﬂ') : ('1 B'Dl-“:m) :(3; E-’ﬂﬂﬂiﬂcgm:

man ,Vector’, man muss einen Anfangs- und einen A Y7 A . -

Endpunkt angeben: ,FROM THIS POINT* und ,ON THIS Abb.1
02 O 010

POINT OF THE GRID". Zeichne die Vektoren Bq,\_.Eund H—lB

Mit F4-7 kann man die Vektorsumme bilden. Man muss dazu zwei Vektoren und einen Punkt
angeben. Die beiden Vektoren und der Summenvektor werden mit F7-8 dick gezeichnet.

Als néchstes wird das Krafteparallelogram gezeichnet. Mit F4-2 kann man parallele Geraden
zeichnen, man muss einen Punkt angeben und einen Vektor, zu dem sie parallel ist.

Weiters wollen wir noch die Koordinaten und La&ngen aller drei Vektoren angeben. Zu
Anzeigen der Koordinaten muss F6-5 gewéhlt werden und der Zeiger zur Spitze des Vektors
gestellt werden. Zur besseren Ubersicht ziehen wir (gedriickte HAND-Taste) die Koordinaten
an den unteren Rand der Zeichenflache. Mit F6-1 kann man die Lange der Vektoren bestim-
men. Wir ziehen die LAngen an den unteren Rand der Zeichneflachen. (Abb.1)

Jetzt wird ein Vektor verschoben: Gehe (F1-1) zur Spitze des ersten oder zweiten Vektors,
dricke die HAND-Taste und verschiebe mit den Cursortaste die Spitze des Vektors. Das
gesamte Krafteparallelogramm &ndert sich.

Die Spitze des Summenvektors dagegen kann man nicht verschieben, es ist ein sgn. ab-
hangiger Punkt. Die unabhangigen Punkte (also die Punkte, die man verschieben kann)

zeigt der Rechner an, wenn man die HAND-Taste einmal driickt. Der Cursor muss dazu
allerdings Kreuzform haben.

Was bemerkt man beim Verschieben der Vektoren? Beobachtet man die Koordinaten, so gilt
stets: 1. Vektor + 2. Vektor = Summenvektor. Fir die Langen der Vektoren gilt das allerdings
nicht! Nur in einem Fall gilt: Ldnge des 1. Vektors + Lange des 2. Vektors = Lange des
Summenvektors. Wann?

Zerlegung eines Vektors

Umgekehrt kann man natirlich auch einen Vektor in zwei
Komponeneten zerlegen, wenn die Richtungen vor ge-
geben sind. Probiere das aus: Beginne eine neue Zeich-

(200
nung (Vektor2), zeichne den Vektor Bl Bund zerlege ihn

in Komponenten, die in Richtung der ersten und zweiten | s _
Mediane zeigen. (Abb.2; die Einheiten wurden durch Zie- [E=E DEG AFFRUE
hen vergroliert.)

FUNC

Lies die beiden Komponenten ab
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Horizontaler und Schiefer Wurf
1. Beispiel: Horizontaler Wurf

Der horizontale Wurf setzt sich aus zwei Bewegungen
zusammen: einer gleichférmigen Translation (horizontale
Komponente des Wurfs) und de  Freien Fall (vertikale
Komponente des Wurfs). Fir die horizontale Komponen-
te gilt x(t) =vOol (vO ... Abwurfgeschwindigkeit), flr die
vertikale Komponente ist y(t) = h0 — 5[ (hO ...
Position des Teil chens zum Zeitpunkt t beschrieben.
Diese Darstellungsart nennt man die
Parameterdarstellung der Kurve. Die Zeitt heil3t der
Parameter. Die Parameterdarstellung kann man mit de
T1-92 zeichnen.

Wir wechseln in den Ordner ,Physik®. Mit der Taste
MODE mussen wir ,Graph* umstellen auf PARAMETRIC
und Angle auf ,DEGREE" (Abb. 1). Wir wechseln in den
Y=-Editor und geben ein: xt1 = vO yt1 = hO — 5. Bevor
wir ins Graphikfenster wechseln, um die Bahnkurve zu
zeichnen, mus sen wir noch zweierlei tun: erstensi
HOME-Fenster Werte fur hO und vO eingeben (40 - hO,
20 - v0), zweitens mit ¢ WINDOW vernunftige Werte fur
die GroRRe des Grafikfensters wahlen: 0, 5, 0.2, -10, 60,
5, -10, 50, 10. Sobald dies ge macht ist, kdnnen wir mit
¢ GRAPH die Kurve zeichnen (Abb. 3).

Im Y =-Editor steht uns eine Option zur Verfigung, mit
der die Zusammensetzung der Bewegung aus den bei-

den Bewegungskomponenten demonstriert werden kann.
Wir geben zuséatzlich die Parametergleichungen fir die

beiden Einzelbewegungen ein (Abb. 2) und stellen flr
jede Parametergleichung unter F6 die Option ,Animate“
ein. AuRerdem muss im Graphik-Fenster mit ¢ F unter
Graph Order die Einstellung SIMUL(tan) ge  wahlt
werden. Beim Zeichnen mit ¢ GRAPH sieht man, wie sich
der Wurf aus den beiden Bewegungen zusa mensetzt.
(Abb.4)

Wenn man fir die die zusammengesetzte Bewegung
(xt1;ytl) die Option Path an Stelle von Animate wahlt,
kann man die Bahnkurve des Balles verfolgen. (Abb. 5)
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Abb. 5

Zuletzt zeigen wir noch, dass die Bahnkurve eine Pa rabel ist. Dazu lésen wir im HOME-
Fenster die Gleichung x = vOi nach t auf und setzten in y = hO — 5[ ein. Man erhalt eine
guadratische Gleichung — die Gleichung einer Parabel. (Abb. 6)

Wie kann man die Wurfweite berechnen? Aus y = 0 folgt
die Zeit, die sich der Korper in Bewegung befindet, durch
Einsetzten in x erhalt man die Wurfweite.

(Eine Frage fur Schlaue: die Wurfparabel wird vom Ta-
schenrechner bis unter die x-Achse gezeichnet. Wie
kann man das verhindern, d.h. was muss man tun, damit
die Wurfparabel am Boden aufhort?)
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Wie andert sich die Kurve, wenn man Anfangsgeschwindigkeit vO andert? Um das zu sehen,
geben wir fur vO verschiedene Werte ein. Wir setzten vO nacheinander 5, 10, 15 und 20 m/s.
Das macht man mit Hilfe einer Liste: {5,10,15,20} - v0. (Die Animation ausschalten.) Klarer-
weise gilt: je gré3er vO, umso grofRer die Wurfweite.

Wie andert sich die Wurfweite, wenn man hO andert? Rechne analog. (15 - V0,
{10,20,30,40,50} - h0) Ergebnis: Die Wurfweite h&angt von h0 ab.

Zuletzt wollen wir noch die allgemeine Formel fur die Wurfweiten in Abhangigkeit von vO und
hO herleiten. Wir I6schen die Variablen vO und hO (DelVar, F4-1). Dann |l6sen wir die Glei-
chung 0 = h0 — (g/2){ nach t auf (nur eine Ldsung ist

brauchbar, welche?) und setzentin x =vO0fein. So er- [~#=lp1gebralcaTe[other praniolciear s-z..
halt man die Wurfweite. " Dellar i, hO Done
: . —ho-2.42

Es gilt: Wurfweite W(VO,h0) = ..........covvvvennnn.., “solue(8=h0- 342, ¢]

. t='%and%ﬂilﬂurt= 2-ghEl and k
Wird vO verdoppelt, SO ......coviiiiii n——

® = |
Wird hO vervierfacht, SO ............ccoeevveiiiiiiieiiieiiieeean, 2
FAE 3450

Speichere die Graphik unter dem Namen ,Wurfl®. Abb. 7

2. Beispiel: Schiefer Wurf

Der Schiefe Wurf setzt sich aus einer gleichférmigen Translation und dem Freien Fall zu-
sammen: x(t) = vOdos(a), y(t) = vOisSin(a) — 5.

Fuhre die Animation und die Rechnungen wie beim Horizontalen Wurf durch. Gib die For-
meln als xtl und ytl ein, vO soll 15, der Winkel a soll 40° sein.

Fur welche Winkel ist die Wurfweite gleich? Gib dazu fur
a die Werte 10°, 20°, 30°, 40°, 50°, 60°, 70° und 80° ein,
andere die WINDOW-Werte. (Abb. 8)

Zusatzlich wollen wir noch tberlegen, bei welchem Win-
kel a die Wurfweite am grol3ten ist. Gib dazu fir a
Winkel ein, die am ehesten in Frage kommen.

1 Fev | F% & FEw | FR™ [F7
- E Zoon|Trace [ReGraph|Math (Oraw| -

]

e
FHYZIE DES AUTO FAF

Die grof3te Wurfweite erhalt man fira=............ Abb. 8

Gleiche Wurfweite erh@lt man flr ....... ...
Die Wurfweite kann man analog zum horizontalen Wurf berechnen: W(v0,a) = ..................

Um die Wurfhéhe zu berechnen, Uberlegen wir, dass die Bewegung symmetrisch ist, d.h. der
Korper erreicht den Scheitel in der Halfte der Zeit, die er fir die gesamte Bewegung braucht.

Es qgilt: Wurfhéhe H(v0,a) = ...............c.. ..
Zeige zuletzt, dass die Kurve eine Parabel ist. Gib die Gleichung der Parabel an: ...............

Speichere unter ,Wurf2“.
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