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CuBaLibra-Interaktiv 
 
Diese CuBaLibra-Einheit gehört zu einer Serie von Beispielen, die interaktive 
Links zu einem Online-Glossar enthalten. So nutzen Sie dieses Extra: 
 
Im Text finden Sie grau unterlegte Stellen. Dies sind Verweise zu einem Glos-
sar mit Bedienhinweisen. 
 


 
 
Wenn Sie mit Ihrem Rechner online sind, können Sie die grauen Stellen mit der 
Maus abfahren und dahinter liegende Links zu einem Online-Glossar durch Kli-
cken aktivieren. Der oben gezeigte Link führt Sie z. B. zu diesem Hinweis: 
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Ermittlung eines Flächeninhaltes mit der „Monte-Carlo-Methode“ am 
Beispiel der mechanischen Energieabgabe bei der Expansion eines 
idealen Ottomotors 
 
Bei einem Viertaktmotor wird die benötigte Energie aus einem Benzin-Luft-
Gemisch gewonnen, das in einem Brennraum entzündet wird. Durch die frei 
werdende Wärmeenergie wird ein Kolben in Bewegung gebracht, der wiederum 
ein Schwungrad antreibt. Der Motor arbeitet in vier Takten: 


 
   


Takt 1 
Das Schwungrad bewegt den Kolben nach unten. Gleichzeitig öffnet sich das 
Einlassventil und das Luft-Kraftstoff-Gemisch tritt in den Kolbenraum ein.  


Takt 2 
Durch die Bewegung des Schwungrades wird das Gas komprimiert und der 
Druck im Kolben steigt an. Dabei gilt:   


mit  für einatomige Gase und  für zweiatomige Gase 
Takt 3 
Das Luft-Kraftstoff-Gemisch wird entzündet. Der Druck erhöht sich, das Gas 
expandiert und gibt die Energie an das Schwungrad weiter.  


Dabei gilt:   


Takt 4 
Durch das Öffnen des Auslassventils kann das Gas ausströmen. Damit kann 
der Prozess wieder von vorn beginnen. 
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Ottomotor 
Barbara Hüser, Michael Schwarz 


 Sek I  Sek II  TI-Nspire™  TI-Nspire™ CAS (ab Version 2.0) 
Schlagworte: Monte-Carlo, Tropfenmethode, Ottomotor, 


Integralrechnung 


 


Schülermaterial: 
 


Ermittlung eines Flächeninhaltes mit der „Monte-Carlo-Methode“ am 
Beispiel der mechanischen Energieabgabe bei der Expansion eines 
idealen Ottomotors 
 
Bei einem Viertaktmotor wird die benötigte Energie aus einem Benzin-Luft-
Gemisch gewonnen, das in einem Brennraum entzündet wird. Durch die frei 
werdende Wärmeenergie wird ein Kolben in Bewegung gebracht, der wiederum 
ein Schwungrad antreibt. Der Motor arbeitet in vier Takten: 


    


Takt 1 
Das Schwungrad bewegt den Kolben nach unten. Gleichzeitig öffnet sich das 
Einlassventil und das Luft-Kraftstoff-Gemisch tritt in den Kolbenraum ein.  


Takt 2 
Durch die Bewegung des Schwungrades wird das Gas komprimiert und der 
Druck im Kolben steigt an. Dabei gilt:   


mit  für einatomige Gase und  für zweiatomige Gase 
Takt 3 
Das Luft-Kraftstoff-Gemisch wird entzündet. Der Druck erhöht sich, das Gas 
expandiert und gibt die Energie an das Schwungrad weiter.  


Dabei gilt:   


Takt 4 
Durch das Öffnen des Auslassventils kann das Gas ausströmen. Damit kann 
der Prozess wieder von vorn beginnen. 
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Aufgabe: 
Gesucht ist die mechanische Energie, die der 
Motor im 3. Takt abgeben kann. Folgende 
Werte werden festgelegt (wobei wir die 
Einheiten an dieser Stelle nicht 
berücksichtigen):  
VC = 1 und VD = 4,  pC(1) = 1 und pD(4) ≈ 0,1 


Die Arbeit entspricht der Fläche unterhalb des Graphen im p-V-Diagramm  
von C nach D.  
Ermitteln Sie den Flächeninhalt mit Hilfe der „Monte-Carlo-Methode“ mit  
TI-NspireTM. 


 
Vorschlag zur Umsetzung: 
 


Wir lassen eine bestimmte – möglichst große – 
Zahl von „mathematischen Tropfen“ auf das  
p-V-Diagramm prasseln. Das bedeutet, dass 
wir per Zufallsgenerator Punkte eintragen und 
die relative Häufigkeit der Punkte unterhalb des 
Graphen bezüglich aller Punkte ermitteln. 


Zuerst legen wir die maximale Anzahl von 
Versuchen fest. Dazu öffnen wir die  
Applikation Calculator. 


Wir definieren die Gesamtzahl anz:=100. 


 


Nun arbeiten wir mit der Applikation  
Lists & Spreadsheet. 


Den Spalten A und B geben wir die 
Bezeichnungen xkoord und ykoord.  


Als Formeln geben wir rand(anz)·4 bzw. 
rand(anz) ein. 


 


Nun lassen wir noch den Funktionswert von  
 berechnen (Spalte C). 


 



http://wiki.zum.de/TI-Nspire/Glossar#Applikationen�

http://wiki.zum.de/TI-Nspire/Glossar#Applikationen�
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Die Spalten D und E dienen der Überprüfung, 
ob die zufälligen Koordinaten („Tropfen“) 
unterhalb des Graphen liegen: 


x∈[1;4] y∈[0;f(x)] 


Der Wenn-Dann-Sonst-Befehl lautet  
iffn(Aussage, AusgabeRichtig, AusgabeFalsch) 


hier: xkontr:=iffn(1<xkoord<4,1,0) 


Wenn die x-Koordinate zwischen 1 und 4 liegt, 
dann wird eine 1 ausgegeben, sonst eine 0. 


 


Diese Kontrolle lässt sich durch Multiplikation 
der Spalte D mit der Spalte E 
zusammenfassen. Wenn das Produkt 1 ergibt, 
so liegt der „Tropfen“ unterhalb des Graphen 
von x = 1 bis x = 4, bei dem Produkt 0 liegt er 
außerhalb. 


 
 


Zuletzt wird in der Zelle G1 die Gesamt-
Trefferzahl ermittelt =sum(f[]).  


Anschließend wird sie durch die Gesamtzahl 
geteilt  =g[1]/anz.1. (Die Multiplikation mit 1. 
sorgt dafür, dass die Ausgabe als Dezimalzahl 
und nicht als Bruch erfolgt.) 


(Eine Neuberechnung erfolgt mit b,1, 5: 
‘Neu berechnen‘).  


 


Für die grafische Ansicht wählt man die 
Applikation Data & Statistics. Dort klickt man 
unten auf die Auswahlfläche und wählt 
„xkoord“. Bei der linken Fläche wählt man 
„ykoord“. 


 


 



http://wiki.zum.de/TI-Nspire/Glossar#Koordinaten�

http://wiki.zum.de/TI-Nspire/Glossar#Applikationen�
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Nun lassen wir, wie unter Funktionen erklärt,  
einzeichnen. 


Wir lassen mit b,4, 5: ‘Unter Funktion 
schraffieren‘ den gesuchten Bereich markieren 
und den Flächeninhalt ausrechnen. 


 


Auswertung: 


Wir haben zufällig Tropfen auf einer 
rechteckigen Fläche mit dem Inhalt 4 erzeugt. 
Der Anteil der Tropfen an der Gesamtfläche 
beträgt laut Zelle G[2] 0,29. Damit erhalten wir 
insgesamt einen Flächeninhalt von  


. Dieser Wert liegt relativ nahe 
beim gesuchten. 


Zur Kontrolle lässt sich der Flächeninhalt in der 
Applikation Calculator auch per Integral 
berechnen: 1,057 (Funktion integrieren: 
algebraisch).  


Durch Generieren von neuen „Tropfen“  
(/+R, Applikation List & Spreadsheet) oder 
das Verändern der Anzahl der „Tropfen“ kann 
die mehr oder weniger gute Annäherung an 
den theoretischen Wert gezeigt werden. 


 


 
Didaktischer Kommentar: 
Bei dieser Aufgabe wird ein wichtiger Flächeninhalt gesucht, der einen 
anschaulichen Wert (genauer: die Energie) repräsentiert.  
Dabei ist das gestellte Problem stark vereinfacht. Erstens wird hier nur der 
ideale Ottomotor (ohne Reibung) genutzt. Zweites wird das Modell mit 
einfachen Werten überschaubarer. 
 
Methodischer Kommentar: 
Diese Aufgabe sollte nach der „Tropfenmethode“ zur Bestimmung der Kreiszahl 


 behandelt werden. 
Einige Grundkenntnisse in Programmierung bzw. im Umgang mit 
Tabellenkalkulation sind hier von Vorteil. An der Stelle bietet sich Gruppenarbeit 
an, um unterschiedliche Kenntnisse der Schülerinnen und Schüler in diesem 
Gebiet auszugleichen. 
 



http://wiki.zum.de/TI-Nspire/Glossar#Funktionen�

http://wiki.zum.de/TI-Nspire/Glossar#Applikationen�

http://wiki.zum.de/TI-Nspire/Glossar#Funktionen�

http://wiki.zum.de/TI-Nspire/Glossar#Applikationen�
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CuBaLibra-Glossar 
 
Um die Texte von CuBaLibra kurz und übersichtlich zu halten, wurden Bedien-
hinweise nicht direkt in die Dokumente geschrieben. Vielmehr beziehen sich 
alle CuBaLibra-Einheiten auf ein Glossar, das regelmäßig gepflegt wird. 
 
Sie erkennen Glossarbegriffe im Text daran, dass sie grau unterlegt sind (wie 
z. B. Geraden). Hier der zugehörige Bedienhinweis: 
 


 
 


Damit Sie dieses Buch auch langfristig nutzen können, legen wir das Glossar 
nicht bei, sondern stellen es online zur Verfügung. 
Es gibt nun zwei Möglichkeiten auf das Glossar zuzugreifen: 


(1) Sie laden das Glossar aus der Materialdatenbank: 
http://www.ti-unterrichtsmaterialien.net, Schlagwort ‚Glossar‘ 


(2) Sie nutzen das Online-Glossar: 
http://wiki.zum.de/TI-Nspire/Glossar 


 
 



http://www.ti-unterrichtsmaterialien.net/�

http://wiki.zum.de/TI-Nspire/Glossar�



		CuBaLibra-Glossar



