Mit dem Sinus auf der Spur des Mondes

Elvira Malitte, Halle

» Wie verandert sich die Mondscheindauer im Laufe der Zeit?“ Diese Frage stellt sich ganz nattrlich, wenn
Schilerinnen und Schiler den Auftrag erflllen, Daten fir Mondaufgang und Monduntergang aus der
Tageszeitung zu sammeln. Ausgehend von realem Datenmaterial wird eine Aufgabensequenz vorgestellt, die
schrittweise zu einer angemessenen mathematischen Beschreibung hinleitet.

Sowohl die Aufbereitung der vorliegenden Daten, als auch die mathematische Auseinandersetzung mit der
funktionalen Beziehung ,, Tag -> Mondscheindauer” stellen grundlegende Aspekte der Aufgabensequenz dar.
Die grafische Veranschaulichung fuhrt zur Idee der Snuskurven-Anpassung. Diese Idee wird Schritt fiir
Schritt durchdacht und realisiert.

Die Aufgabensequenz kann genutzt werden, um die trigonometrischen Funktionen zu motivieren und
einzufiihren, aber auch, um bereits erworbenes Wissen zu tiben und zu festigen, oder zur Wiederholung, etwa
zu Beginn der Sekundarstufe I1. Verzichtet man auf die Anpassung einer Snuskurve an die Ausgangsdaten,
d.h. stellt man den funktionalen Zusammenhang als solchen in den Mittelpunkt, so ist eine Bearbeitung
bereits ab Klasse 7 denkbar .

Bei der Realisierung dieser Aufgabensequenz kénnen verschiedene Werkzeuge sinnvoll eingesetzt werden.
Hier sollen zunéchst die Méglichkeiten unter Verwendung eines Grafikrechners aufgezeigt werden.' Der
Grafikrechner erweist sich dabei als angemessenes und leistungsfahiges Werkzeug. Durch ihn wird die
Bewaltigung der Aufgabe, die weit Uber die rein handischen Mdglichkeiten der Bearbeitung hinausgeht, zu
einem interessanten, vielgestaltigen Auftrag. Sehen Symbolrechner wie der TI1-92+ bzw. dessen Nachfolger
Voyage 200 zur Verfiigung, so sind weiterfihrende Betrachtungen mdglich. Das gilt insbesondere, da die
Rechner mit einer speziellen Applikation zur Datenverarbeitung — dem Programm Cell Sheet — ausgestattet
sind bzw. sich leicht und ohne Zusatzkosten damit ausstatten lassen. Plant man eine Realisierung dieser
Aufgabensequenz in einen Computerpool, so bietet sich ein Tabellenkalkulationsprogramm wie Excel an.
Gegebenenfalls ist auch ein Datenaustausch zwischen verschiedenen Wer kzeugen wiinschenswert. Fir einen
Datenaustausch zwischen Excel und CellSheet steht der TI-CellSheet-Converter zur Verfligung. Die
Verwendung verschiedener Werkzeuge ertffnet die Mdoglichkeit vergleichender Betrachtungen, macht
Vorteile und Grenzen ihres Einsatzes bewusst.

Y In Anlehnung an W. Herget, E. Malitte, K. Richter 2002
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Observatorium in Greenwich: Der achteckige Raum ist mit besonders hohen Fenstern ausgestattet, um astronomische
Beobachtungen mit Spezialgerdten zu ermdglichen. Stich von Francis Place, ca. 1700.

Der Mond ist aufgegangen ...  Arbditsolait 1

Aus der Tageszeitung kann man die Daten fir den Mondaufgang (MA) und den Mondunter-
gang (MU) entnehmen.

Ein Schiler sammelte diese Daten vom 1. Juli bis zum 28. August und legte die folgende
Tabelle vor. Sonntags erscheint die Zeitung nicht, und manchmal vergald der Schiler auch,
sich die Zeiten zu notieren. So kam es zu Liicken in der Tabelle.

Nr. Datum MA MU Nr. Datum MA MU Nr. Datum MA MU
1 01.07. 13:02 | 00:52 21 21.07. 03:22 | 19:24 41 10.08. 22:02 | 08:36
2 02.07. 14:06 | 01:14 22 22.07. 04:16 | 20:17 42 11.08. 22:30 | 09:56
3 03.07. 15:09 | 01:35 23 23.07. 05:17 | 21:.00 43 12.08. 22:57 | 11:15
4 04.07. 16:13 | 01:59 24 24.07. 06:22 | 21:37 44 13.08. 23:26 | 12:33
5 05.07. 25 25.07. 07:29 | 22:.07 45 14.08. 23:58 | 13:50
6 06.07. 17:45 | 02:24 26 26.07. 46 15.08. 15:04
7 07.07. 19:19 | 03:29 27 27.07. 09:42 | 22:56 47 16.08.

8 08.07. 20:16 | 04:12 28 28.07. 10:48 | 23:18 48 17.08. 01:19 | 17:17
9 09.07. 21:.07 | 05:03 29 29.07. 11:52 | 23:40 49 18.08. 02:09 | 18:11

10 10.07. 21:52 | 06:02 30 30.07. 12:56 50 19.08. 03:07 | 1857

11 11.07. 22:30 | 07:09 31 31.07. 51 20.08. 04:09 | 19:36

12 12.07. 32 01.08. 52 21.08. 05:15 | 20:08

13 13.07. 23:32 | 09:38 33 02.08. 53 22.08. 06:22 | 20:35

14 14.07. 23:59 | 10:52 34 03.08. 17:05 | 01.26 54 23.08.

15 15.07. 12:10 35 04.08. 18:03 | 02:05 55 24.08. 07:38 | 21.08

16 16.07. 00:25 | 13:27 36 05.08. 18:57 | 02:52 56 25.08. 08:34 | 21.22

17 17.07. 00:52 | 14:44 37 06.08. 19:45 | 03:47 57 26.08. 09:38 | 21:44

18 18.07. 01:22 | 16:00 38 07.08. 20:26 | 04:51 58 27.08. 10:42 | 22:08

19 19.07. 39 08.08. 21:.02 | 06:02 59 28.08. 11:45 | 22:29

20 20.07. 02:35 | 18:23 40 09.08. 60 29.08.

» Kann man ausdiesen Daten etwas | nter essantes ablesen? Versuchen wir es!




Wie verdndert sich Arbeitsblatt 2
die Mondscheindauer im Laufe der Zeit ?

Gesucht ist eine Darstellung der Mondscheindauer im Koordinatensystem in Abhangigkeit
von der Tagesnummer.
Dazu wére es gunstig, die Mondscheindauer in Dezimal schreibweise zu erhalten.

1. Wieléasst sich die Mondscheindauer mit dem Grafikrechner aus den Daten berechnen?

a) Um mit den Daten arbeiten zu koénnen, Ubertrage sie as Listen auf deinen Grafik-
rechner. Verwende dabei nur Datensétze, fir die vollsténdige Werte vorliegen:

Ly Tagesnummer
L, MA-Stunde
Ls MA-Minute
L4 MU-Stunde
Ls MU-Minute

b) Flge as Liste Lg an die Tabelle aus Tellaufgabe @) die Differenz zwischen MU und
MA an —und zwar in Dezimalschreibwei se!

Formel fir die Differenz
zwischen MU und MA, .
In DeZI mal g:hra bwe| % L6 e

Achtung: Es kommen zwei verschiedene Félle in den erfassten Datensétzen vor:
Zwischen MA und MU kann ein Tageswechsel liegen oder auch nicht. Das muss in
der gesuchten endguiltigen Formel noch berticksichtigt werden.

Ergénze dazu eine weitere Liste D fur die Mondscheindauer.

Formel fir die
M ondschei ndauer, .
In DeZI mal g:hra bwe| se D ...............................................................

2. Veranschauliche den Zusammenhang zwischen Tagesnummer (L;) und zugehoriger
Mondscheindauer (D) grafisch.

3. Wie kénnte man die in der Ausgangstabelle fehlenden Daten fir die Mondscheindauer
sinnvoll erganzen?

4. Welche Mondscheindauer kann man fuir den 30. September vorhersagen?




Auswertung der Arbeitsblatter 1 und 2 mit dem T1-83+

Die vorgegebenen Messwerte werden im Grafikrechner as Listen eingegeben. Mit Hilfe der
grafischen Darstellung — die dann Uberdacht und diskutiert werden sollte — lassen sich Vermutungen
Uber den funktionalen Zusammenhang zwischen Tagesnummer und Mondscheindauer ableiten.

Die Auseinandersetzung mit dem diskreten Definitionsbereich ,Tagesnummern® und der
kontinuierlichen Betrachtungsweise der Funktion , Mondscheindauer” sowie die sich anschlief3ende
hinterfragende Interpretation der Resultate sollten bewusst gefiihrt werden.

Der Vorschlag des Funktionstyps ,,Sinus* bildet schlief3lich den Ausgangspunkt fir die weiter unten
beschriebene Anpassung der Parameter an die gegebenen Daten. Statt des Sinus kénnte natirlich
ebenso der Cosinus as Ausgangsvorschlag fir den Funktionstyp verwendet werden, die
V orgehenswei se wére ganz entsprechend.

Wesentlich fir das aktive Verstdndnis des ermittelten Zusammenhangs , Tagesnummer —
Mondscheindauer” ist es, die an die Messwerte angepasste Funktion fir die Schétzung weiterer — d. h.
mit ihrer Hilfe interpolierter und extrapolierter — Messwerte zu nutzen.

Die Daten-Eingabe erfolgt im STAT-Ment. Es kénnen nur die vollstéandig vorliegenden Datensétze in
die Listen L, bis Ls mit der entsprechenden inhaltlichen Festlegung eingetragen werden, da zum einen
in den Spaten keine Leerstellen erzeugt werden konnen, zum anderen eine grafische
V eranschaulichung angestrebt wird.

Formeleingaben erfolgen im Spaltenkopf Le und im nachsten Spaltenkopf, der den Namen D erhdlt.
Durch die AnfUhrungsstriche bleiben die Formeln erhalten:

Le  ,La—Lo+ (Ls-Ls)/60"

Befindet sich zwischen MA und MU kein Tageswechsdl, so liefert die Berechnung in Ls wie
gewlnscht die Mondscheindauer in Stunden in Dezimal schreibwei se.

Befindet sich dagegen zwischen MA und MU ein Tageswechsel, so liefert die Berechnung in Le eine
negative Zahl. Die Mondscheindauer erhdt man in diesen Falen durch Addition von 24
(, Mitternacht*).

Diese beiden Fdle kdnnen mit einem kleinen Trick zusammengefasst werden: Der Test ,Ist L <0 7
liefert namlich im Falle einer wahren Aussage den Wert 1 und im Falle einer falschen Aussage den
Wert 0.

Damit berechnet sich die Mondscheindauer stets durch die folgende Formel in der Spalte D:
D »Le+ 24 (Le<0)"

Die folgenden Abbildungen zeigen beispiel haft die Eingabe der Daten und der beiden Formeln sowie
die damit berechneten Werte.

L1 Lz Lz 1] [Ly LE LEEN B N e . 7
1 13 z 0 2 -1Z.47 11.833
z 14 B 1 14 -1z.87 11132
K it g 1 3E -13.E7 10433
iy 15 13 1 £q -1h.23 T
B 17 4E 3 0 -1E.3E B.5E
7 18 19 % =g -1E83 B.1B67
: 0 16 4 12 -16.07 70333
L1P1=5 L6 =" y=L z+CLe—=Lz| [b="Le+2dLa<H2"

Einstellung eines geeigneten Fensters

Zur Eingtellung eines geeigneten Fensters unter WINDOW wéhlen wir fir den x-Bereich die
Tagesnummern, hier also zwischen 0 und 60.




Fir den y-Bereich, also fur
die Mondscheindauer,
wahlen wir den Bereich
zwischen den Extremwerten
min(D) und max(D). Damit
bietet sich die
nebenstehende
Fenstereingtellung an.

mint L0
T« A EEEEEET

maxt L0
16. 833333335

I TR0
Amln=H
AMmax=aH
Aecl=1
Ymin=y¢
Ymax=17
Ve 1=1
alres=1

Grafische Darstellung der Daten

Um die Daten grafisch darstellen zu kénnen, missen unter STATPLOT Plotl die Darstellungsweise
Type, die zu verwendenden Listen (hier L; und D) und die Punktdarstellung Mark festgel egt werden.

Zu den hier gewahlten
Einstellungen ergibt sich
dann mit GRAPH die
Darstellung rechts:
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Wiekdnnte man diein der Tabellefehlenden M ondscheindauer-Daten sinnvoll er ganzen?
Wir betrachten z. B. den 15. Tag.

Weg 1:

Eine Kursorbewegung im Grafikfenster durch die Pfeiltasten in etwa am Graphen entlang ermdglicht
eine grobe Abschéatzung von Zwischenwerten (Anzeige am unteren Rand). Ganzzahlige Argumente

kbnnen mit dem Kursor
allerdings meist nicht er-
reicht werden (vgl. die
nebenstehenden  Abbildun-
gen). Fur die fehlenden
Daten des 15. Tages kann so
eine Mondscheindauer von
ca 11,7 h, aso ewa 11
Stunden und 40 Minuten
geschétzt werden.

Weg 2:

.+

w=14 GEOBEL . Y=11 516120 .

- LS

Lt

M=1E. 319149  Yy=i1 BZE7L ...

Mittels TRACE kann mit den Pfeiltasten direkt auf dem Graphen entlang gewandert werden.
Allerdings konnen hier keine Zwischenwerte erreicht werden: Es stehen als x-Werte nur die Werte der
Liste L, zur Verflgung. Das andert sich auch nicht, wenn die Punkte bei der grafischen Darstellung
verbunden wiirden (STATPLOT Plot1 Type).

Hinwels: Damit die
Kursorposition deutlich
sichtbar wird, wurde hier der
Darstellungsstil geandert
(Uber STATPLOT Plotl
Mark).

Fi:L1.D

S ' y=i0 BEZ3ZE .

Fi:L1.D

S - Yeiz 033333 .




Auswertung der Arbeitsblatter 1 und 2 mit CellSheet auf dem Voyage 200

CellSheet ist ene ,Mini“-Tabellenkakulation, die as
Flash-Applikation sowohl fir den Grafikrechner TI1-83+
als auch fur die symbolischen Algebrarechner T1-89 und
TI1-92+ bzw. dessen Nachfolger Voyage 200 entwickelt
wurde. Die nebenstehende Abbildung zeigt die Auswahl
der CellSheet-Applikation aus einer Vielzahl standard-
maf3ig angebotener Applikationen auf dem V oyage 200.

Wesentliche Charakteristiken einer Tabellenkalkulation
wurden in CellSheet realisiert;
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* DieZellen konnen folgende Typen enthalten: Zahlen, Formeln, Ausdrticke, Strings, Funktionen.
®* In Formeln konnen absolute und relative Zellbeziige und eine grof3e Anzahl vordefinierter

Funktionen verwendet werden.
e  Ubliche Arbeitstechniken, wie

Markieren von Zellen bzw. Bereichen, Kopieren, Einfligen, Loschen,

Einfligen oder L éschen von Zeilen oder Spalten,

Importieren oder Exportieren von Matrizen, Listen, Variablen,

Offnen oder Speichern von Dateien,
Sortieren ausgewahlter Bereiche,

lassen sich einfach ausfihren.

* Verschiedene statistische Berechnungen sind vordefiniert.
* Die Darstellung numerischer Daten mit Hilfe verschiedener Diagrammtypen wird angeboten.

Damit wurden die M églichkeiten des STAT-Menus des T1-83+ bzw. des DATA-MATRIX-Editors der

Symbolrechner durch Cell Sheet deutlich erweitert.
Daten- und Formeleingabe in CellSheet

Bei der Dateneingabe in Cell Sheet kdnnen alle L licken der
Ausgangstabelle in gleicher Weise tUbernommen werden.
Jede Zelle des Tabellenblattes kann jederzeit erreicht
werden.

Da wir ene grafische Veranschaulichung anstreben,
verzichten wir aber auch hier auf die Eingabe
unvollstandig vorliegender Datensétze.

Die Eingabe einer Uhrzeit in eine Zelle fuhrt zu ener
Fehlermeldung. Als numerische Werte sind nur ganze
Zahlen und Zahlen mit Dezimalpunkt zuldssig. Deswegen
wird hier die Dateneingabe ganz analog zu der beim
Grafikrechner organisiert.

Die nebenstehenden Abbildungen zeigen die Eingabe der
ersten Daten und Formeln sowie die damit berechneten
Werte. Die Formeleingabe erfolgt durch Eintrag in eine
Zelle. Die Ublichen Arbeitstechniken Markieren,
Auswahlen eines Bereiches und Einfugen fihren zur
effizienten Eingabe der Formeln im gesamten Bereich.
Dabei werden die relativen Zellbeziige redisiert. Die
Formelberechnung in der Spalte F liefert eine Zahl mit
Dezimalpunkt — keinen Bruch — da als Quotient die
Dezimalzahl 60. verwendet wurde.
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z 1 1= z g 53]-12
z z 14 & 1 14]-12
! z 15 3 1 3513
5 P! 1 1z 1 5a]-14
E E 17 45 z 24|15
7 7 19 12 3 23[-15

AZ:

FE | _FE™ | _Fr™ FH
Dat. |Graf |[Bearb|Ricka| # [Funk|Stat|HeuRech

HMAlN E0G AUTO FET

Fi=] Fzr Fz=r [0

man [ o E F 5 H
1 [MA-minMU-kh |MU-min|0if+  [Oager

2 z2 0] SZHEHII.SSS
3 [ 1 14|-12.8F[11. 133
4 9 1 35|-13.5F[10. 433
] 13 1 59)-14. 23[9, FEET
& 45 2 24|1-15.35] 8.65
7 19 3 29)-15.233[3. 1667

F2: =d2-h2+{e2—c23-/60.

HMAIN EODG AUTO FET

Fiw | Fzw _|_ Fsv & FE | _FE™ | _FF™ FH
Oat |5raf |Bearb[ROUckg] # |Funk|Stat|HeuRech

mon |G D E F & H
1 [MA-minMU-h |MU-min|0if+d  [Dager
2 2 0] 52 -12.1?“!@
3 & 1 14|-12.8F[11. 133
4 9 1 35|-13.5F[10. 433
1] 13 1 99)-14, 23[9, TEET
[ 45 2 24|1-15.35] B.65
T 19 3 29|-15. 8328, 1667

G2: =whentf2<{0_f2+24 f2%

HMAlN E0G AUTO FET




Damit die Eingabe aler Daten und die Berechnung der

[E

Formeln in CellSheet nicht unnétig viel Zeit in Anspruch  {[ron[c I E B
nimmt, ist darauf zu achten, dass das stdndige |1 [MA FORMATE
automatische Neuberechnen innerhab dieses Programms % RutoCaler o o NG gg
ausgeschaltet ist. Diese Einstellung kann im F1-Meni (% Zeiges FORMEL+ |3
unter Format vorgenommen werden, siehe die neben- |2 (Exter=SICH> (ESE=REEE ) B
i T 19 3 291-15.83]3. 166?
stehende Abbildung. L _d2| h2+(|ez l:(‘}/EB|

HMIT £ ODER + UMTERMEMU OFFHEM

Grafische Darstellung der Daten

Fur die grafische Darstellung werden hier keine Spaltenvariablen vorgegeben, sondern es
konnen auch Teilbereiche der eingegebenen Daten ausgewahlt werden. Hier wurden zunéchst
ale vorhandenen Datensétze verwendet und ein entsprechender Plot definiert. Damit ergibt
sich die Abbildung rechts:

K ini K - - - 71t
Plot—-Tup...... D:kF-h.-*.F.* fh;:,r*eu-> '1E Zoom SFFEUV‘ HetiZe i [Hath|zohn]« & i
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(ESC=RBER . ) - R
MAIN EDG AUTD FET TIRIH EOG AUTD FET

| st essinnvoll, die Daten-Punkte zu einer Kurve zu ver binden?
Dazu gibt es zwei Sichtweisen — beide gilt es, deutlich zu machen:

»Im realen Kontext handelt es sich um Messwerte, die beziiglich des betrachteten funktionalen
Zusammenhangs an diskrete natirliche Zahlen (ndmlich die Tagesnummern) fir den
Definitionsbereich geknupft sind. Der Definitionsbereich ist demgemass diskret.

»Liegt dagegen das Hauptaugenmerk auf der mathematischen Beschaffenheit des funktionalen
Zusammenhangs, so macht es sehr wohl Sinn, die fur kontinuierlichen Definitionsbereich erkléarte
Sinusfunktion zu untersuchen. Bei der interpretierenden, abschlief3enden Begutachtung der an die
Messwerte angepassten Sinuskurve ist dann wieder der Schritt zur Diskretisierung, d. h. zur aus-
schliefdichen Betrachtung ganzzahliger Werte des Definitionsbereichs, zu vollziehen.

Wir erhalten eine Kurve, bel der die Datenpunkte verbunden sind, durch die folgende Einstel lung:

K Dafinicke Flat 1 K 1 (_FE* FEx [ FE* g
Flot-Top Ehndrs tnginie+  f—|Zoom Spur‘ HeuZE-l Math|2chh|- fp i
Zelcheriasssnsnnnnnnn Buadrat +
wBereich. . |aZtady

. 928947
HEE N
klassen? HEIM+

HBEPEIEH

I"Ilt Huuﬁgk u.

. Enter=5ICH

(ESC=RBER >,

FET

MAIN EDG AUTD MAIM EDG AUTD FET

Welche Sinuskurve verlauft in dieser Weise? Versuchen wir eine schrittweise Ldsung dieser Frage auf
verschiedenen Wegen.



Welcher Sinus passt am besten ?
Arbeitsplatt 3

1. Probiere zunachst Funktionen mit
y(xX) =alsin(x) +d.

Welche Bedeutung hat dabei a ? Welche Bedeutung hat d ?

Wie grof3 ist das Maximum der Mondscheindauer, wie grof3 ist das Minimum? Welche
Bedeutung hat das fir den Wert von a ? Welche Bedeutung hat esfur d ?

2. Probierejetzt Funktionen mit
y(x) =al&$in(bx)+d.

Welche Bedeutung hat dabei b ?
3. Bist du mit der Anpassung zufrieden? Andere ggf. die Funktion weiter ab.

4. Wie konnte man die in der Ausgangstabelle fehlenden Daten fir die Mondscheindauer
sinnvoll erganzen? Es fehlen u. a die Mondscheindauern fir den 05.07. und fur die Tage
30.07. — 02.08.

Welche Mondscheindauer kann man fir den 30.09. vorhersagen?

Datum Nummer des Tages M ondscheindauer
05.07. 5

30.07. 30

31.07. 31

01.08. 32

02.08. 33

30.09.




Auswertung des Arbeitsblattes 3 mit dem TI-83+
Wir beginnen mit dem Ansatz
y(X) =asin(x) +d

Uberlegung zu a:
Die Amplitude l&sst sich recht einfach aus der Differenz zwischen dem gréften und dem kleinsten y-
Wert (siehe Liste D) schétzen:

Uberlegung zu d:
Passendes Verschieben entlang der y-Achse:

d ymin+a 8+4:12

Hinweis. Bei der WINDOW-Einstellung vergréfdern wir den y-Bereich hier etwas, damit im
Grafikfenster noch Platz fur die Angabe der zugehorigen Funktionsgleichung ist.

Damit ergibt sich der erste Versuch fur eine moglichst passende [f1=4#s5intHi+1z
Sinusfunktion:

Unser erster Sinus-Vorschlag Y;=4sin(x) + 12 schwingt ,zu
schnell“. Er , schafft“ im dargestellten Bereich 10 Schwiinge, die
Datenkreuze schaffen dagegen nur zwei.

Abhilfe: Wir erweitern den bisherigen Ansatz
y(x) =asin(x) +d

auf den allgemeineren Ansatz
y(X) =asin(bx) +d.

Uberlegung zu b: Anpassen der Periodenlange, restsinli/tvle
Vorschlag b 1/5:

Hinsichtlich der Frequenz ist eine deutlich bessere Annaherung
der Sinuskurve an die Datenkreuze erzielt.

Nur: Die Schwingung der Datenpunkte geht zuerst nach unten,
dann nach oben. Bel dieser Sinusfunktion ist es dagegen
umgekehrt. — Wastun?

Eine mdgliche Losungsidee dazu ist Spiegeln — das erreicht man
durch Vorzeichenanderung von a im Funktionsterm.

Es bleibt noch ein wenig Feinanpassung beim Wert von b, um die
Periodenldnge genauer einzustellen: T R TEY

Der letzte Funktionsvorschlag [yy=-ysiniH 4i+1z YE=-Yginl Z2HI+1E
liefert augenscheinlich eine

recht gute Anngherung an die
Datenpunkte.

Wir verwenden im Weiteren
deshalb

Ys=-4sin(0.22 x) + 12.




Wiekdnnte man nun diein der Tabédlle fehlenden Mondscheindauer-Daten sinnvall er ganzen?
Dazu kann die Wertetabelle fUr Y s verwendet werden.

Die erste Liicke in unserer Datenliste ist am 5. Tag. Weiterhin fehlen z. B. die Mondscheindauern fur
die Tage 30.07. — 02.08., also fur die Tage mit den Nummern 30 bis 33.

Aus der  Wertetabelle L Ve # Ve

schlussfolgern wir flar die | § 11.1z7 ZH 17481
Mondscheindauer am 05.07. % éﬂgﬁgg %g

ungefdhr 8 Std. und 25 min., g : 3 g gEyL

am 30.07. 10 Std. und 45 E 61251 E EEEEE

g'o?" a(rgtwil'og k”ﬁ?ﬁmg 7 o018 ¥ B.Z7EE

weniger) Usw. Ve=2.43517A55375| |Ve=14. 75383345459

Welche M ondscheindauer kann man fir den 30. 09. vor her sagen?

Hier kann wieder das Auswerten der Wertetabelle oder des Graphen helfen, aber auch der direkte
Funktionsaufruf an einer speziellen Stelle ist moglich.

Durch unsere Festlegungen hat der 30. September die Nummer 92.

Weg 1: 7 e
Wir kénnen an die entsprechende Stelle der Wertetabelle schauen | gy B.7Y4E%
oder ... a1

nz :

o B.o0z]

oy B.i:41

oL H.ME1Y

el B.9z87

Ye=2. 86487772447

Weg 2: YE= -Y5inl. ZZHI+1Z

im Grafikfenster TRACE mit einem (Uber WINDOW) erweiterten
x-Bereich nutzen oder ...

- R — ] WL ] e
Weg 3: ez )
direkt im Hauptbildschirm den interessierenden Funktionswert 2. 064377724
abfragen. n

Ergebnis: Wir erwarten also am 30. September eine Mondschein-
dauer von etwas mehr als 8 Stunden.

Angebote des T1-83+ zur Kurvenanpassung

Man kénnte zur Lésung auch die Mdglichkeiten des TI-83+ zur direkten Kurvenanpassung
(Regressionsanalyse) nutzen.

Im Menl STAT CALC gibt es u. a die Moglichkeit, mit SinReg eine Sinus-Regression ermitteln zu
lassen. Dazu sind dort die Listennamen fir die x-Werte und die y-Werte (hier L; und D) einzugeben
sowie die Y-Variable festzulegen, in der das Ergebnis der Regression gespeichert werden soll (hier
Y,), siehe die folgende Abbildung links. Dann erhdt man die vom Rechner vorgeschlagenen
Parameter-Werte angezeigt und kann den Graph zu Y 7 zeichnen lassen.



SinkEe3a L1, W0.YrR||SinkEea
g=g*sinCbx+c ) +d
a=d4.412302558
b . 24284239913
=2, 436310071
d=12.B85962326

n

GER R ka1 1 g 2% B A1 T

NEl e ¥=14.9180C8 |

Es bietet sich an, den eben mit der Sinusregression SinReg des Grafikrechners ermittelten Graphen zu
vergleichen mit dem von uns vorher entwickelten Vorschlag Ys = —4 sin(0.22 x) + 12.

Der Vergleich falt eindrucksvoll aus und ist fur ale reinen
Rechner-Fans eine kleine Enttéuschung: Die Vorzlge des selbst
entwickelten Kurvenvorschlags gegentiber der SinReg-Ldsung des
Rechners dirften — insbesondere in der ersichtlich besseren
Anpassung fur héhere Tagesnummern — deutlich erkennbar sein.

Angebote des Voyage 200 zur Kurvenanpassung

YE=-4sinl.EEn+le

Die Sinusregression im Stat-Menii von CellSheet ertffnet neue Moglichkeiten zum Experimentieren.
Fir die Regressionsanayse werden nicht zwingend alle Daten der entsprechenden Spalten verwendet,
sondern nach Wunsch auch nur Teilbereiche. Es kann interessant sein, verschiedene Datenbereiche fir
eine Regressionsanalyse zu verwenden und dabei folgende Fragen zu untersuchen:

* Hat der Umfang der verwendeten Daten Einfluss auf das Ergebnis der Sinusregression?
*  Wir wahlen verschiedene Bereiche fur die x-Werte, aber jeweils gleich viele Wertepaare. Liefert

die Sinusregression unterschiedliche Ergebnisse?

*  Wir wahlen verschiedene Bereiche flr die x-Werte mit jeweils gleicher Intervalllange, die sich aus
der Differenz des grofdten und des kleinsten x-Wertes ergibt. Welche Ergebnisse werden deutlich?

®* Wielassen sich die Ergebnisse interpretieren?

Hier eine Auswahl verschiedener Untersuchungen:

ZunaChﬁ Werden al Ie Exrechne

Daten Verwendet und BerechnungsTup . ... ISinRegr‘ + |
Hannsnnnnsannnnnnn Rz A47

das Ergebni s der Hevansamanennsnnnns (52547 |

RearGlei speich in uylixh+

Regression in y1(X) || it Haufigk. w. Klassen? HEIN
gespeichert. Die gra= | ;
fische Veranschauli- |- ¢ i

chung  verdeutlicht |\ <Enter=TA > CESE=HETH O

ei ne gute K urvman_ HMAIN EDG AUTO FET AN EDG AUTO FET

passung.

Dle VerWendung der Ecrichng 1T _Fzv FEw Fe* |F7 B

eraen Halfte d% ent' BerechhungsTup .. .. SinRegr + hl {_ Eoom SPUF‘ NEUZEI MathfZchn]- é? i 2
Hunsasnsnannnnnnns [A2:RZE |

sprechenden  x-Inter- || u................. [B2rezs |

H : Regr‘Elel speich in yZixis
Va”S “efert aUCh en Mlt. Huuf‘lgk u. Klassen? MEIH=*

akzeptables Ergebnis.
Die Kurvenanpassung |,
im verwendeten Inter- || GErter=mA o (ESC=REIN )

vall ist besser als im [HaR EOG AUTD FET TAIH

EDG AUTO FET

benachbarten Bereich.



1 H o K 1 Fzw Fx FEw Fer |F7
Wenn dle r6§||Chen BerechrungsTup. .Efr.“rg:nl?eq > b E Zoom|SPur NEUZEI MathlZchn]~

L
Wertepaare F=1US o (o | [FZE:Ad7 |
i Hivvaenrnnnnnnnnns (5265547 |
wertet Werden’ ge“ngt RegrGlei speich in J3(x)3
in dem Bereich eine Mit Huuﬁgk u. Klassen? MEIN=+
besonders gute Kur-

venanpassung.

Enter=JH ESC=HETH

HAlN EDG AUTD FET HAlN EODG AUTO FET

Dled Oblgeg T/egronsgjl-(e'():hunzg(er)] viﬂ Hl*;F;Er*a Cra3lvc, Hnrdl'n;r*e F'rfélEH L.':u'F;Eh |
wurden in den Variablen y1(x), y2(x
bzw. y3(x) gespeichert. In der neben- 1
stehenden  Abbildung  erhalten  wir 4 et s Sinc. 225258 5 + 2.52288) + 1. 96
zusammenfassend einen Uberblick tUber |=uz(x)

. . . . 4 EAEEZ - Sinl 229879 w + 2.854420 + 11,92
diese Funktionsterme im Hauptbild- |a j3ees i

schirm des Rechners. 3.8821-Sin(. 215282 % - 2. 87655) + 11,8662
3 Cxd
KHIH X EDS AUTO FET 430

Kleine Anderung —groRe Wirkung

Kleine Anderungen im verwendeten Bereich konnen jedoch zu berraschenden Ergebnissen fuhren.
Die nachfolgenden Abbildungen zeigen jeweils den ausgewéahlten Bereich. Daneben sind Ergebnisse
von SinRegr zu sehen.

Im ersten Beispiel

. . Esrechng 17 _Fzv Fx FE* FE* F?
wird die errechnete BerechnungeTor ... Siffoor =+ v [Ziom [SELIF NeuZE-1 Math|[Zchi|»
; ; Hunsasnsnannnnnnns [FE=RaF |
Funktl on gerne nsam L 528 627 |
mit den Da‘[enpunkten RegrGlei speich in u3(xd+
. Mit Haufigk. u. Klassen? MEIM=+ - " "
grafisch veranschau- | = g ’\\ . .
licht. Eine Kurven- - ~ . .
anpassung - Qelingt | e CEEEEI ) e o
offensichtlich nicht. TMAIN B0G AUTD FET FIRIN FOG ADTD FET

Im 2zweiten Beispiel

Exrechng

erd d|e BereChnung BerechhiungasTup.... SinFegr *

. A Bovras T = |F B |H_
ml_t dem H|nvv_e|s | EeEeE | =1 o FEALEE: =
LSingulére  Matrix“ || RearBlei speich in udixs 22 Simguldre Mateix —

Mit Haufigk. u. Kl 7 MEIM 23
abgebrochen. DaS || it ogmern D = 54 —
weist auf die kom- | iise = = Emmm —
plexen  numerischen | g T | | g — 2SS
Probleme hin, die hier |&m TG ALTO FRT MHIN PG ALTH FRT
Zu bewdltigen sind.
AUf dle gl’afISChe Ver' EiFichng DHE Grz'F = i F S
. T e ™art .~

anSChaU“Chung der BerechrungsTyp.. .. SinRegr + : STHTISTIE VAR

- ) [FZ:Aza ] [[[[menfS  [u=a zinib-s+ca+d H
ermittelten  Funktion | B | [|[= 2 =555852,298393 —

.. . . RearGlei speich in uS(xd+ 22 _2 I
fur das dritte Beispi€l | wit nauriok. u. Klascen? NETN+ 23 g L I, _
wurde verzichtet. Es || ¥ t =4 —
genligt, die Parameter ||, #it ¢ ias.s T z T _
aund d zu betrachten. || cErter=1 > U | F oy a— S

MAIN EDG AUTO FET MAIN EDG RUTO FET

H'ef. nun die zu di el drei Beispielen - i |R15ebra|cale [indere PraEalLdzeh

gehdrenden Funktionsterme as

Ergebnis von SinRegr:
LUK
SOE2dd - Sing . YIPEET - 192922 + 11, 7R
LEEL 3] usz
LRSI
355859, - SiniE. 31338 w — 1. 6FE51) + 35303
w5 (xD

HMAIW EDG AUTO FET 320




Sicherlich ist es wiinschenswert, stets korrekte Ergebnisse von einem Rechner zu erhalten. Allerdings
koénnen diese Beispiele auch den kritischen Umgang mit Computerprogrammen unterstiitzen. Bel
diesen Beispielen ist die Fehlerhaftigkeit der Rechnerergebnisse augenscheinlich — zum Gluck.

Die Ldsung umfangreicher Gleichungssysteme — die Aufgabenstellung also, die sich hinter der
Regressionsanalyse verbirgt — stellt nicht nur fir Kleinrechner, sondern auch fir wesentlich
leistungsfahigere Computeral gebrasysteme mitunter ein sehr schwieriges Problem dar, das auch dort
zu Fehlern fihren kann.

Datenaustausch zwischen CedllSheet und Excel

Die ,Mini“-Tabellenkalkulation CellSheet kann einige Erwartungen an eine Tabellenkalkulation
erfillen, andere Winsche bleiben offen. Durch einen Datenaustausch mit entsprechender PC-Software
kénnen Erganzungen auf verschiedenen Gebieten angestrebt werden:

® beim Leistungsumfang,

* Dbei der grafischen Veranschaulichung,

* bel der Interaktion,

Unter Verwendung der Software Tl CellSheet Converter ist ein einfacher Austausch von
Arbeitsbléttern zwischen CellSheet, Excel und anderen Tabellenkalkulationen tber den PC und den
Macintosh moglich. In der nachfolgenden Abbildung wurde as Datenquelle im Tl CellSheet
Converter der Voyage 200 gewdhlt und be korrekter Kabelverbindung zwischen PC und
Symbolrechner stehen alle interessierenden Dateien zum Transfer auf den PC zur Verfligung.

I%ii Tl Cell5 heet Converter i
File ‘iew Tools Actions Help

0
S EER R R
File M ame: | Save Mame: | 5 ave File Format: I
B[] Tl CellShest Converter

IS & Voyage 200 - Tl DeviceExplorer M= E3
Fil=  Wiew Toolz Actions Help

E =
=-[d Application Variable B
----- ¥ langartl

----- ¥ langart2
----- ¥ langartd

----- ¥ sciencel

¥ scienceg
----- ¥ sciencel
----- ¥ socstudl

----- ¥ socstudz
¥ socstud3l
..... spanl
¥ oepend -
Fieady HLIM A
|Fieady CAP NUM |SCRL él

Wir wahlen die auf dem Voyage 200 vorliegende Datei mond aus und kopieren diese auf den PC.
Nach Konvertieren in das Excel-Format und Abspeichern kann schliefdlich in Excel die zugehérige
Datei gedffnet werden. Hier ein Ausschnitt aus der entsprechenden Datei:

X Microsoft Excel - main.mond._xls
E Datei EBearbeiten Ansicht Einflgen Format Extras Daten Fenster 7 18] x|
DEHERY IBART o- - @ (= £ AN DBSB 10w - @ |aaF e FREER
frial ‘u - FrUulSEE=EFumBgEE -0 A MEFa PR cEESHIAR R
MzE = =|
AlB [ ¢ [T o] E T F [ G [ H [ I [ J | K [ L | 3
| 1 INe" MAR" MAmin" MU-R" MU-min" | Dif" Dauer"
| 2| 1 13 2 0 52 |=d2-b2+{e2-c2)/e0. =when({2<0 f2+24 72)
|3 2 14 B 1 14/=D3-B3+E3-C3)/(B0.) =when({F3=0,F3+24 F3)
|4 3 15 9 1 35 =D4-B4-+HE4-C4/B0.) =when(F4<0 F4+24 F4)
|6 | 4 16 13 1 589 =D5-B5+ES-CE)AE0.) =when(F5<0,F5+24 F5)
B B 17 45 2 24 =DB-B6-+EB-CE)/(B0.) =when({F6=0,FE+24 FEB)
171 7 19 19 3 29 =D7-B7 HE?-C7wiE0.) =when(F7 <0 F7+24 F7)




Die Formeln in den Spalten F und G werden nicht berechnet, sondern wie Text behandelt. Es miissen
noch einige Anpassungen per Hand vorgenommen werden.

In der Spalte F ist der Dezimalpunkt vorhanden. Das Loschen des Dezimalpunktes ist hier leicht
maoglich und fuhrt zu einer korrekten Berechnung der Formel in Excel. Dieses Beispiel zeigt jedoch,
dass alle Zellen, die in CellSheet Zahlen mit Dezimal punkt enthalten, beim Konvertieren in Excel zu
Problemen flhren. Der Dezimalpunkt in der Zahlendarstellung von Cell Sheet wird bedauerlicherweise
nicht in das Komma der Zahlendarstellung von Excel konvertiert.

Die Bezeichnungen der vordefinierten Funktionen und die zugehdrigen Trennzeichen werden beim
Konvertieren ,noch” nicht angepasst. Es ist notwendig, die Bedingung ,when* (CellSheet) durch
» WENN" (Excel) zu ersetzen, die beiden Kommas durch Semikolons.

X Microsoft Excel - main.mond._xls |- (=] %]
E Datei EBearbeiten Ansicht Einflgen Format Extras Daten Fenster 7 18] x|
BBES - | AE = L4 leﬂ@&;lww =] @) || e avl [ = Bs=E
Arial o s FruU(S==89 % m W -0 A- M a PEacEEBERHIAR R
L13 = =|
Al B [ c o] E T F [ G [ H [ I [ J 3
| 1 |Nr" [ MAR" MA min" MU-h" bU-rin" | Diff" Dauer”
| 2 [1 13 0 52 =02-B2+HE2-C2B0 =WWENMIF20;F2+24;F2)
|32 |14 E 1 14 =03-B3+{E3-C3)/(ED.) =wheni{F3=0,F3+24 F3)
| 413 15 9 1 35 =04-B4+E4-C4)/(ED.) =when(F4<0 F4+24 F4)
|6 (4 16 13 1 a9 =05-B5+ES-CE)/(ED.) =when(F5<0,F5+24 F&)
| B |6 17 45 2 24 =DB-B6+{EEB-CB)/(ED.) =wheni{F6=0,FE+24 FB)
| 717 19 19 3 29 =07-B7 HEF-CA/ED.) =when(F7 <0 F7+24 F7)

A= E3

X Microsoft Excel - main.mond._xls

E Datei EBearbeiten Ansicht Einflgen Format Extras Daten Fenster 7 18] x|
PRS0 (A€ = £ 093] - 84 a1 2 FRAEEE
e ‘u - FrUulSEE=EFumBgEE -0 A MEFa PR cEESHIAR R
13 = =|
AlB [ ¢ [T o] E T F [ G [ H [ I [ J [ K [ L | 3
| 1 |Ne" MAR" MAmin" MU-R" MU-min" Dif" Dauer"
| 2| 1 13 2 0 52 -12, 16666667 1183333333
|3 2 14 B 1 14/=D3-B3+E3-C3)/(B0.) =when({F3=0,F3+24 F3)
|4 3 15 9 1 35 =D4-B4+E4-C4)/E0.) =when(F4<0 F4+24 F4)
|6 | 4 16 13 1 589 =D5-B5+ES-CE)AE0.) =when(F5<0 F5+24 F&)
|6 | B 17 45 2 24 =DB-B6-+EB-CE)/(B0.) =when({F6=0,FE+24 FEB)
171 7 19 19 3 29 =D7-B7 HE7-C7)A60.) =when(F7 <0 F7+24 F7)

Damit sind die hier entstandenen Probleme geldst. Durch die Ublichen Arbeitstechniken Kopieren,
Markieren und Ausfillen gelingt die Anpassung in allen Zellen recht schnell. Der zeitaufwandige
Arbeitsabschnitt bei einer Tabellenkalkulation — die Dateneingabe — konnte ohne ,, Nachbesserung* auf
dem PC genutzt werden.

Steuerelemente zur dynamischen Kurvenanpassung in Excel

Nun stehen weitere Moglichkeiten zur Visualisierung einer schrittweisen Kurvenanpassung zur
Verfigung. Mit Hilfe der Steuerelemente-Toolbox kénnen Schieberegler zur Variation der Parameter
definiert werden. Die nachfolgende Abbildung zeigt, wie fir den Parameter a ein , scrollen” Uber 401
Werte (vgl. die Eigenschaften der ScrollBar — Max 400, Min 0) im Intervall [2;6] (vgl. die Formel in
der Zelle 14 mit dem Bezug auf 19—, LinkedCell“ der ScrollBar) realisiert wurde. Analoges gilt fur die
Parmetervariation von b, c und d. (vgl. die Formeln in J4, K4 und L4).

™ Microsoft Excel - mond_xls M=

Egata\ Beatbeiten Ansicht Einflgen Format Extras Daten Fenster 7 ;Iil_l

BB o-c e 2 C e B o - HE|EEE | FE

e rulE=—EHEzn g alc el 0 A [HEO|F B o c AR AR R

ScrallBart | =| =EINBETTEN("Farms. ScrallBar.1";"™)
E | F [ G & | J [ K L Mo N =
| 1 [MU_Min. Differenz Mondscheindauer Y= a*sin(b*x+c)+d ¥

1252 =D2-B2+{E2-C2)/50 =WENN(F2<0; F2+24,F2) =14 SIN(E 5472 +51KE41+5L54
1 3 [14 =D3-B3+(E3-C3)E0 =WENN(F3<0; F3+24;F3) [ a ] h [ ¢ ] d [=M240 5 =§I54"SINEIE4 M3 +5IKE4)+5L54
| 4 |35 =D4-Bd+{E4-C4)/E0 =WENN(FA<0; FA4+24;F4) |=2+19/100 |=2+J9/100 [=K9A00 [=10+19/100 [=M3+0 5 |=§I54*SIN(EI5* M4 +51KF4)+5L 54
| 5 |59 =D5-B5+(ES-C5)ED =\WENN(F5<0; F5+24;F5) Lo r— SRE41+5L54
|6 | =DB-B5+ER-CEVED 120 ey L= =1 $HE41+5L54
| 7 |24 =D07-B7 +(E7-CT)/E0 =YWENN(FT <0; F7+24;F7) == |seroliBar1 scrolsr Ll gicga)+5084

6(29 =D8-B5+(EB-CA)ED =\WENN(FB<0; FA+24;FE) Alphabetisch | ach Kategorien | |F6<84)+5L54 | —
=R =D3-B9+(E9-CH)ED =WENN(F2<0; F9+24;F%) o n —1 ] Lrkedcel |19 o] | FEa41+5LE4
| 103 =D10-B10+(E10-C101B0 | =WEMN(F10<D; F10+24;F10) |Locked e +5KE4)+5L54
| 112 =D11-B11+{E11-C11WE0  =WENN(F11<0; F11+24,F11) = 400 | +sKs4)+5L54
12 =D12-B12+(E12-C121B0 | =WENN(F12<0; F12+24;F12) d aa| ~ | = in 0 v | [P +EE4)+5L54
13 =D13-B13+(E13-C13)ED +EICEA)+FLEA




Die grafische Veranschaulichung im Diagramm und die Wertetabelle in den Spalten N und M spiegeln
die sich dynamisch andernden Einstellungen fir die Parameter wider.

2 Microsoft Excel - mond_xls |_ (& =]
Egatew Bearbeiten Ansicht Einfiigen Format Extras Daten Fenster 7 18] x|
DEHERY IBAT o« A® (= £ AN DSBS 10w @ |aaFe FREER
Fial cu | FrUSE=EEFumBSEE -2 A MEFOF R ocEBEAHIAR R

=3 | =]
a8 [ ¢c T o E [ F [ 6 [ & [ 17 [ o [ k [ L Iwm[ N [ 0o [ 7
Mandschein A I—
| 1 [Nr MA_Std MA_Min MU_Std MU_Min. Differenz  daer y = a*sin{b*x+c)+d w0y

2] 1 13 2 ] 52| 12 1BRE7 115333333 1| 12 3267657

13| 2 14 & 1 14| -12 BBEEE7 11,1333333 a b c d 15 118565623

4| 3 15 9 1 35| -13 566667 104333333 41 0,23 0,3 12,04 2 113367954
5] 4 16 13 1 55 -14,233333 9 TREREEET 25 10926657

6] 5 | | P | - = | 30 104812275

7| & 17 45 P pl 15,36 S e 35 100563895

(8| ~ 13 13 3 29 15533333 8, 16666667 4| 9 E5775584 —

ERRE P 16 4 12| -16,066667 7.93333333 1 — | 45 929053265

| = 21 7 g 3| -16,0BEGE7 | 7 93333333 5| 595975034

(11| 10 21 52 B 2| -15,373333 | 8, 1GRRARET 55 @ FROAIIAY

12| 11 ] a0 7 ] 1535 855 | =] = v | 6 842397293

13| 12 ] E& 2 IR11E87

EE 73 2 a | 138 04| e

15| 14 z 59 10 52| -13,116667 108933333
16| 15 12 10| 12,1666667 | 12 1666EE7 | 16

17| 16 ] 25 13 27/ 130333333 130333333 | 14 AN 4/ RN

18] 17 0 52 14 44| 13 S6E6EE7 | 13 DEEEEET s & K T

ERE 1 p¥] 16 0| 14,6333333) 145333333 | 14 % 7 % 7 5

20| 13 o 10 : Mondscheind

121 20 2 % 8 = 158 158 i b + Mondscheindauer

22| 2 E] f¥] 13 24 15,0333333 160333333 | O —— argin(bt x4+

23| = 4 16 ] 17| 160166667 160166667 | B

24| 23 g 17 21 0 1571RB6G7 157166657 |

(25| 24 B ] 21 @7 15,25 15,25

26| 25 7 ) 2 70146333333 146333333 | 2

27| 2= a 0 . . ' . .

(28| =7 a 42 2 56 132333333 132333333 0 10 - - a0 a0 -

28| = 10 4 = 18 125 125

ERE] 1 52 = 40 118 na S —

EED 12 56 -12,933333 11 DRRERRT 165 12 S44REEG
32| 3 ] 16/ 130082368 Jj
4 [» [m)Tabellel { Tabellez £ Tabelles (0] | |
Bereit | [ [ = ]
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