Losungsideen zur Aufgabe zum Riesen-Schokoladen-Ei
1. Schon das Verstehen der Aufgabe ist eine Herausforderung!

,,uns fiel bei der Aufgabe auf, dass es keine strikte Schulaufgabe ist, wie man sie im Mathe-
buch finden kann. Wir fingen bei Null an und mussten uns erst einmal tberlegen, mit welchen
Hilfsmitteln wir uns der Lésung néhern konnten. Dabei haben wir uns nicht nur auf die Ma-
thematik beschrankt, sondern auch auf unser Wissen aus der Physik und Allgemeinwissen an-
gewendet.**

So haben das alle unsere teilnehmenden Teams gesehen und daraus ihre Ldsungsstrategien
entwickelt:
e Zunachst notige Informationen fiir das Losen der Aufgabe herausfinden:
,.Nach dem ersten Lesen der Aufgabe ist uns aufgefallen, dass wir nicht nur
das Volumen des Eis bendtigen, sondern auch die Dichte der Schokolade.**
e Naherungsberechnungen zur Ei-Schale ausfihren.
e Uberlegungen zur Genauigkeit des Resultats gehdren dazu!

2. Informationsbeschaffung Teil 1: Schokoladendichte

Schokoladenfirmen reagieren moglicherweise etwas genervt, wenn man bei ihnen direkt nach
der Schokoladendichte nachfragt. Internet —Recherche fiihrt aber auch zum Ziel.
Oder noch viel interessanter: Selbst experimentieren und rechnen!

Q Schokoladentafel (100g) = e T
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Ob einfaches Wasserverdrangungsexperiment oder Ausnutzung des Archimedischen Prinzips:
mit ein wenig Physik kommt man schnell ans Ziel.

V = Volumen der
Wir erhalten bei unserem Versuch fur das Volumen V = 78 cm”. Schokoladentafel

Damit berechnet sich die spezifische Dichte von ,unserer’ Schokolade wie folgt:
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Die spezifische Dichte von ,unserer® Schokolade betragt 1,27




3. Informationsbeschaffung Teil 2: Annéherung an das Ei-Volumen

Ware das Schokoladen-Ei von der Grolie eines Hiihnereis, kdnnte Experimentieren bei unse-
rem Volumenproblem schnell helfen: Mit einem Messbecher und Wasser wére durch die
Wasserdrangung des Ei sein Volumen rasch bestimmt. Aber so?? Beim Hochrechnen auf das
Riesen-Ei wird’s kompliziert, weil wir es ja mit einem raumlichen Problem zu tun haben.

Unsere Teams haben sich hier mit mathematisch gut handhabbaren ,,Hilfskdrpern® zu helfen
gewusst:
,,Zwar ist es uns nicht moglich, das Volumen des Ei exakt zu bestimmen, jedoch gibt
es die Mdoglichkeit, mit Hilfe anderer Kdorperformen das Volumen des Ei nahe-
rungsweise zu bestimmen. Kugel, Rotationsellipsoid oder eine Kombination von
Halbkugel und Halbellipsoid kommen da besonders in Frage.**

Mit Hilfe des Satzes von Cavalieri, der allgemeinen Volumenformel fiir Rotationskorper oder
mit Hilfe der Formelsammlung haben unsere Teams diese Hilfsvolumina bestimmt.

Zum Beispiel die Losungsidee des ,,PISA-Teams* fur einen Rotationsellipsoiden mit den
Halbachsen a, b und c, deren Werte aus den VVorgaben der Aufgabe oder mit Hilfe des Riesen-
Ei-Fotos festgelegt wurden :

Wir betrachten das Ei naherungsweise als einen Ellipsoiden.
Die entsprechende Volumenformel haben wir uns zuvor mit Hilfe des Satzes von Cavalieri
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folgt fur das Volumen: ¥, =177,8786m".

4. Berechnung der Wandstarke unseres Ei-Hohlkdrpers:

Kein Problem, wenn man das VVolumen der verwendeten Schokoladenmasse kennt.

Doch zunéchst mussen wir die verwendete ,Menge® an Schokolade bestimmen.

Mit ¥, = ;f und p =13—2_ folgt mit m = 1950 kg
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V. =1,5m"

{Wir verwenden fur die Masse den Wert, den wir im Internet gefunden haben, namlich m = 1950
kg. Mit diesem Wert fiir m und einer Dichte von 1,3 % muss das Schokoladenvolumen for die
nachfolgenden Rechnungen nicht gerundet werden.)




Und nun die Wandstarke des Hohlkdrpers? Kennt man erst einmal das Volumen des inneren
Hohlraums, kommt man rasch auf die Spur der Wandstérke:

Berechnung der Wandstérke iiber den Ellipsoiden als Hohlkérper

V =171,8786m"

Von dem Aullenvolumen des Ellipsoiden subtrahieren wir das Volumen der verwendeten
Schokolade und erhalten das Innenvolumen des Ellipsoiden.
AV =V, =V, -V,

r)l. = .r;-ll = I{rl.

V, =176,3786m"
Fir das Innenvolumen kann man als Formel schreiben:
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Nachfolgende Termumformungen liefern dann eine Gleichung zur Berechnung von d .
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- 2.86476 = —294.3234d + 84 .44* - 84°

Bd' — 84 4dl? +294,3234d = 2.86476

Die Lésung dieser Gleichung ist sicherlich machbar, aber wohl kompliziert,

Né&herungsuberlegugnen und —annahmen lassen sich beim Ldsen der Aufgabe nicht vermei-
den. Unsere Teams haben ja schon wiederholt davon Gebnrauch gemacht.

Deshalb: Zur Vereinfachung der weiteren Berechnungen ist es sinnvoll, die Gleichung gering-
fligig abzuandern, wenn dadurch die Rechnung deutlich erleichtert wird.



Wir Uberlegen uns einen vereinfachten Lésungsansatz:

Da d sehr klein ist gegeniiber den anderen GroRen, kénnen wir den Summanden 84°
vernachlassigen.

Jetzt erhalten wir eine quadratische Gleichung, die wir mit der p-g-Formel ldsen.

d* —3,4872d +0,033943 =0

\1(3 48?2} —0,033943

d = 9??61-10'3[.?;;!] und d, =3,477[m](Wert entfallt; ergibt keinen Sinn!)

Wir erhalten als Wandstarke o, =9,76mm , also einen Wert, der sich von den bereits

berechneten Werten nur unwesentlich unterscheidet.

5. Fehlerbetrachtungen gehdren dazu!
Das Resultat der Berechnungen: Das Riesen-Ei hat eine Wandstéarke von ~ 1 cm!
Aber ist das Ergebnis auch belastungsfahig?

,.vergleichsrechnungen fur die Kugel-ldee und fir die Kombination von Halbkugel
und Halbellipsoid haben auf denselben Naherungswert fir die Wandstéarke gefthrt!*

,.Wir muBten noch davon ausgehen, dass unsere Naherungsberechnungen fehlerbe-
haftet sind, aber insgesamt gesehen sind diese Abweichungen wohl vernachlassigbar
klein. Wir konnen uns ndmlich nicht vorstellen, dass Schokolade auf einen Zehntel-
millimeter genau verarbeitet werden kann.*

,,veranderung der Masse? Wir sind von 1950 kg Schokolade ausgegangen — so, wie
wir es im Internet gefunden haben. VergrofRerung um 50 kg fhrt fur das Kugelmo-
dell auf eine Wandstarke von 10,01 mm, also fast dieselbe Stéarke vor vorher.**

Also: Eine Diskussion entspinnt sich, die nicht nur interessant, sondern auch notig ist!

6. Und ganz zum Schluss:

,,Teamwork hat bei unserer Arbeit eine groRe Rolle gespielt. Insgesamt hat uns das
grolRen Spal gemacht.**

Das meinte unser PISA-Team. Habt Ihr die gleichen Erfahrungen gemacht?



