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6 Vorwort

Vorwort

Mit diesem Buch méchte ich die Nutzung grafikorientierter Modellbildung im Physikunterricht
voranbringen. Ich sehe in der systemdynamischen Modellierung ein groBes didaktisches Potential,
um den Physikunterricht um interessante Phadnomene zu bereichern, komplexe physikalische
Fragestellungen zu behandeln und gleichzeitig das mathematische Anforderungsniveau zu sen-
ken, sowie eigenstandige Ideen und Lésungsansatze von Schiilern aufzugreifen.

Das Buch wendet sich insbesondere an drei Zielgruppen:

+ Physiklehrer in der gymnasialen Oberstufe,
» Fachleiter und Referenten in der Lehrerfortbildung,
+ Physikdidaktiker an Hochschulen in der Lehrerausbildung.

Der didaktische Begriindungszusammenhang fur die Anwendung grafikorientierter Modellbildung
im Physikunterricht — also die Frage ,Warum und Wozu?“ — wird in Teil | dargelegt. Eng damit
verknupft sind methodische Erérterungen der Unterrichtsgestaltung, also die Frage nach dem
sWie?“. Durch den Einsatz von grafikorientierten Modellbildungssystemen ergeben sich insbeson-
dere neue Moglichkeiten fur die Veranschaulichung und Herausarbeitung begrifflicher Grundmu-
ster physikalischer Theorien.

Die sieben Modellpakete in Teil Il geben konkrete Anregungen fur den Unterricht, machen jedoch
keine Vorgaben fur bestimmte Unterrichtsablaufe. Sie bilden also keine in sich geschlossenen
Unterrichtseinheiten. Die Modelle lassen sich in die bestehenden Kursleisten fur den Physik-
unterricht der gymnasialen Oberstufe einbinden. Die Anwender kénnen und sollen selbst ent-
scheiden, an welchen Stellen sie neue Elemente in ihren Unterrichtsgdngen erproben méchten.
Die Modellpakete sind nach gemeinsamen physikalischen Grundstrukturen geordnet, die in den
Modellen deutlich werden. Die komplexeren Beispiele sollen auch einschlagig vorerfahrenen
Lehrerinnen und Lehrern neue Anregungen fir die Nutzung von Modellbildungssystemen im
Physikunterricht geben. Der besondere didaktische Wert von Modellbildungssystemen liegt jedoch
in der eigenen Entwicklung von Modellen durch Schiler und Lehrer. Die Materialien sind als
Orientierungen Uber die Mdglichkeiten der Modellierung physikalischer Phdnomene zu verstehen,
keinesfalls jedoch als Unterrichtsvorlagen.

In Teil Il wird der Erkenntnisstand der Erprobung von Modellbildungssystemen im Unterricht
umrissen. Neben zwei Ubersichtskapiteln schildert eine Unterrichtsfallstudie die konkrete Arbeit
mit einem Modellbildungssystem in einem Mechanikkurs der 11. Jahrgangsstufe. Durch das Auf-
zeigen von Erfolgen, aber auch von Schwierigkeiten und Fehlschlagen beim Einsatz des Werk-
zeugs im ,normalen® Physikunterricht wird ein realistisches Bild gezeichnet. Fallstudien zeigen,
anders als geschlossene Unterrichtsentwirfe, daB der Einsatz eines Modellbildungssystems von
den individuellen Gegebenheiten in einer Lerngruppe abhangig ist. Schilderungen aus dem
Unterrichtsalltag sollen solche Kolleginnen und Kollegen zur computergestutzten Modellbildung
ermutigen, die bisher keine Erfahrungen mit dem Medium Computer gesammelt haben oder
seinem Einsatz eher skeptisch gegentlberstehen. Insbesondere soll der Beflrchtung entgegen-
getreten werden, die Arbeit mit Modellbildungssystemen fuhre zwangsléufig zu einer rechne-
rzentrierten Arbeitsweise und zum Zurtckdréngen von Experimenten.

Alle Beispiele wurden mit dem Modellbildungssystem SteLLA erstellt, das flr Apple Macintosh
und Windows-PCs vorliegt. Eine Realisierung der Modelle mit anderen Modellbildungsprogram-
men, z.B. Moesius, PowerSim oder Mobus, ist ebenso mdéglich. Im Anhang werden eine groBe
Zahl der im Buch gezeigten Modelle in MoEesius-Versionen gezeigt.
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Leitlinie bei der Themenauswahl war ein enger Bezug zum Physikunterricht. Fachibergreifende
Aspekte werden kurz angesprochen. Dazu zahlen:

+ komplexe Systeme und vernetztes Denken,

« Probleme und Perspektiven des Computereinsatzes im naturwissenschaftlichen Unterricht,
* neue Lehr-/Lernstrategien flr den Physikunterricht.

Grundlagen der Systemdynamik greife ich nur in dem MaBe auf, wie es flir die Anwendung von
Modellbildungssystemen im Physikunterricht notwendig ist. Einen breiteren Raum nehmen
fachdidaktische Begrindungszusammenhénge ein. Dadurch wird es dem potentiellen Anwender
von Modellbildungssystemen mdglich, reflektiert zu entscheiden, ob er sich der Miihe der Einarbei-

tung in diese Herangehensweise an physikalische Phdnomene unterziehen will. Fir eine solche
Entscheidung méchte ich mit den Ausfihrungen in Teil | eine Grundlage schaffen.

Die vorgestellten Ergebnisse beruhen auf Forschungs- und Entwicklungsprojekten, die ich lange
Jahre gemeinsam mit Thomas Bethge an der Universitat Bremen durchgefiihrt habe.

Horst Schecker

Bremen, im Juni 1997
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1. Ohne lange Vorrede: Modellierung des radioaktiven Zerfalls

Das Kapitel flihrt an einem konkreten Beispiel unmittelbar in die Arbeit mit Modellbildungssystemen
im Physikunterricht ein. Dabei werden die Arbeitsschritte bei der Modellierung erldutert, ohne
bereits auf Details im Umgang mit der Software einzugehen oder die didaktischen Gesichtspunkte
grafikorientierter Modellbildung zu betonen. Das Beispiel soll zeigen, wie die computergestiitzte
Modellbildung im Zusammenspiel mit anderen Softwarewerkzeugen (MeBdatenerfassung, Tabel-
lenkalkulation) physikalisches Versténdnis férdert. Als Beispiel dient die Modellierung eines
radioaktiven Zerfallsprozesses.

1.1 Experiment

Ein bekanntes Experiment zur Untersuchung radioaktiver Prozesse geht von der Aktivierung von
Silber aus. Man fihrt ein Stlick Silberblech (einige cm2) in eine Neutronenquelle ein und be-
strahlt es etwa 15 bis 20 Minuten mit thermischen Neutronen. Nach der Entnahme legt man das
Blechstuck unter ein Geiger-Muller-Zahlrohr und bestimmt Uber einen Zeitraum von einigen
Minuten die Zahlraten.

Abbildung 1.1 zeigt ein MeBer- &bt

gebnis." Auf den ersten Blick 400

scheint die Punkteschar flr die

Rate R(t) den vertrauten expo- 2307

nentiell abfallenden Verlauf zu "

nehmen, den man bei einem ra- =00

dioaktiven Zerfall zunéchst er- 250

wartet. Wertet man die ersten

Halbierungsintervalle aus, dann 200

erhélt man Halbwertszeiten T,

von ca. 30 s. Um den Kurvenver- 150

lauf zu beschreiben kann man in 0

erster Naherung den mathema-

tischen Ansatz R=R -1/2¢™ ma- s R -

chen.? Plottet man diese Funk- A PR TN ST B
tion Uber die Punktefolge, sieht 5 = o0 1m0 =00 ==n =00 mos

man jedoch, daB die Verhéltnis-
se beim vorliegenden Experi-
ment so einfach nicht sein kén-
nen, denn die vorhergesagte Ra-
te strebt zu schnell gegen Null

1.1 Zahlrate bei durch NeutronenbeschuB3 aktiviertem
Silberblech.

' Die Zahlraten wurden mit dem Bremer Interfacesystem (Schecker 1994) in Intervallen von 3 Sekun-
den Uber einen Zeitraum von 6 Minuten aufgenommen und an das naturwissenschaftliche Tabellen-
kalkulationsprogramm MaTHELAB exportiert. Alternativ kbnnen viele schultbliche MeBinterfaces und
andere Tabellenkalkulationsprogramme, wie etwa ExceL, verwendet werden.

2 Die mathematische Modellierung bezieht sich nicht auf die Anzahl N(t) der verbleibenden radioakti-
ven Kerne sondern auf die Z&hlrate R(t), da im Experiment eine Ratenmessung erfolgt.
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(vgl. Abb. 1.2). Der mathemati- 4 pate

sche Beschreibungsansatz 400

muBte komplizierter gestaltet

werden. Ein anderer Zugang 0Tl

zum Phanomen kann auf der be- \

grifflichen Ebene erfolgen. Die e \|Haté = 400172 L0y

Klarung der begrifflichen Zusam- 250 :

menhange beim radioaktiven \

Zerfall wird durch ein Modellbil- 2004

dungssystem, im vorliegenden \

Fall das Programm STELLA, unter- =0 \5\

statzt. - ¥

1.2 Modellentwicklung 50 \\\ e

Beim ersten Kontakt mit einem U 50 100 150 200 250 200 e
Modellbildungssystem neigt man

im vorliegenden Beispiel zu der 1.2 Plot der Funktion R=R -1/2¢/™ {iber die Zahlraten
Annahme — jedenfalls war das (korrigiert um Nullrate).

die Erfahrung des Verfassers —

daB eine Exponentialfunktion an

irgendeiner Stelle in den Modellgleichungen erscheinen miBte. Damit wiirde man jedoch ,das
Pferd vom Schwanz her aufzdumen®“: Man setzt voraus, daB eine mathematische Lésung des
Problems in Form einer funktionalen Beschreibung des Systemverhaltens bereits vorliegt und
verwechselt das Modellbildungssystem mit einem Funktionsplotter.

Im Einleitungskapitel soll dagegen gezeigt werden, wie grafikorientierte Modellbildungssysteme
einen qualitativ-begrifflichen Zugang unterstitzen, der das Phdnomen physikalisch grundlegend
beschreibt und die zentralen eingehenden Annahmen hervorhebt, ohne von mathematischen
Problemen uberdeckt zu sein. Bei der systemdynamischen Modellbildung geht es nicht darum,
ein auf analytischem Wege gewonnenes Ergebnis lediglich in anderer Form darzustellen. Gra-
fische Modellierungsumgebungen sollen den Nutzer dabei unterstitzen, die begriffliche Struktur
der physikalischen Beschreibung eines Phanomens zu entwerfen, d.h. die zu berlcksichtigenden
GréBen und ihre Zusammenhéange zu erarbeiten. Spezielle Vorhersagen, die sonst mit Hilfe der
Ratengleichung R=Rq-1/2(t'Th) berechnet werden, ergeben sich dadurch, daB die Dynamik des
beschriebenen Systems, d.h. sein Verhalten in der Zeit, unter bestimmten Randbedingungen
simuliert wird. Die Anwendung eines dynamischen Modells in einer Simulation &hnelt in diesem
Aspekt dem Ergebnis eines Realexperiments. In beiden Féllen erhalt man Daten, die nur unter
bestimmten Randbedingungen gelten. Durch Vergleich der Modellvorhersage mit Daten aus
eigenen Experimenten oder der Literatur erhalt man dann AufschluB3 Gber die Angemessenheit
der im Modell formulierten physikalischen Annahmen.

Zielsetzung und Grenzen

Am Beginn einer Modellierung steht die Formulierung eines Ziels: Welches Ph&anomen, bzw.
welches Systemverhalten soll modelliert werden? Welche Aspekte sollen im Modell erfaBt werden
und welche auBer Betracht bleiben? Fur das vorliegende Beispiel kann man festhalten:

» Das Modell soll eine physikalische Beschreibung des Zerfallsprozesses liefern, in dem die
wesentlichen Zusammenhénge qualitativ deutlich werden.

+ Das Modell soll mit méglichst wenigen GréBen und einfachen Annahmen auskommen.
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+ Auf Grundlage des Modells sollen quantitative Vorhersagen Uber das Systemverhalten ge-
macht werden, die mit den gemessenen Daten Ubereinstimmen.

+ Das Modell soll auf den ZerfallsprozeB beschréankt bleiben. Der Vorgang der Entstehung von
radioaktiven Silberkernen oder das Verhalten der Zerfallsprodukte liegt auBerhalb der Mo-
dellgrenzen.

Die genannten Grenzen scheinen beim hier betrachteten Phanomen naheliegend zu sein. Anders
ist dies in der Regel bei komplexen, alltagsnahen Phdnomenen wie etwa Fallbewegungen, bei
denen abzuwégen ist, inwieweit Reibungseffekte, der Auftrieb oder Strémungen des Mediums
aus dem Modell ausgegrenzt werden kénnen.

Grafikorientierte Modellierungsumgebungen erlauben in sehr komfortabler und Ubersichtlicher
Weise spatere Modellerweiterungen. Einfacher als bei gleichungsorientierten Programmen, bei
denen die Reihenfolge der Rechenschritte vom Nutzer selbst festgelegt werden muB, braucht
der fir den einfachen Ausgangsfall erarbeitete Modellkern nicht editiert zu werden. Erweiterungen,
wie z.B. ein Modell des Aktivierungsvorgangs, kénnen spéter nach und nach an das bereits
vorhandene Simulationsdiagramm angekoppelt werden.

Festlegung der ModellgréBen

Im zweiten Schritt geht es um die Benennung der physikalischen GréBen, die flir eine qualitative
Beschreibung des betrachteten Vorgangs relevant sind. Man arbeitet auf der Ebene des grafischen
Simulationsdiagramms von SteLLA, auf der alle Elemente des modellierten Systems festgelegt
und die Beziehungen zwischen den GréBen formuliert werden. In der Symbolleiste sind oben
links die vier Strukturelemente dynamischer Modelle représentiert: ZustandsgréBen, Anderungs-
rate, EinfluBgréBen bzw. Funktionen und Einflisse. Die anderen Symbolgruppen enthalten Werk-
zeuge fur die Strukturierung von Modellen sowie fir die Darstellung von Simulationsergebnissen
in Tabellen und Diagrammen.

ZustandsgréBen

Der Zustand des Systems ,Silberblech” wird durch die Anzahl N der jeweils vorhandenen aktivier-
ten Silberkerne gekennzeichnet. Als ZustandsgréBen werden die zentralen Elemente eines Mo-
dells gekennzeichnet, die das dynamische Systemverhalten in der Zeit kennzeichnen.

1.3 SteLLa-Modellfenster mit den Strukturelementen und Bearbeitungswerkzeugen in der oberen Leiste.
Das Simulationsdiagramm besteht bisher nur aus der ZustandsgréBe Anzahl_der_ Kerne.
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Fir die ZustandsgréBe Anzahl_der_Kerne wird
im Simulationsdiagramm ein ,Behalter“-Symbol
[ plaziert und entsprechend benannt (s. Abb.
1.3). Das Symbol steht fiir eine GroBe, deren
Wert (bzw. Zustand) sich Schritt fur Schritt in der
Zeit andert. Die Anderung kann durch eine zeit-
lich variable Zu- und/oder Abnahme erfolgen. Im
vorliegenden Beispiel ist die Abnahme durch den
Zerfall des Nuklids gegeben. Spéater kdnnte eine
entsprechende Zunahme der radioaktiven Kerne,
etwa durch Neutronenaktivierung, ergénzt wer-
den.

Anderungsraten

Die Anzahl_der_Kerne N andert sich zeitlich. Das
Verhaltnis der pro Zeiteinheit zerfallenden Kerne
nennt man die Aktivitdt A. Die Aktivitat ist die
Zerfalls- bzw. Anderungsrate der Kernanzahl:
A=AN/At. Solche Anderungsraten oder kurz Ra-
ten bestimmen die Dynamik von Systemen. Ein
System ohne Anderungsraten ist ,langweilig*; es
hat keine zeitliche Entwicklung. Représentiert
werden Raten bei SteLLa durch einen Doppelpfeil
mit angedeutetem Ventil (s. Abb. 1.4).

Das Ventil im Ratensymbol 0 steuert anschau-
lich den ZufluB bzw. AbfluB, d.h. die zeitliche In-
tensitat der Veranderung der ZustandsgréBe. Die
kleine Wolke am Ende des Ratenpfeils steht fur
die Systemgrenze: Die Zerfallsprodukte werden
im Modell nicht betrachtet.

Mit der ZustandsgréBe N (Anzahl_der Kerne) und
der Rate A (Aktivitat) sind die beiden wichtigsten
GroBen im System erfaBt. Welcher Zusammen-
hang besteht zwischen den GréBen? Die zentrale
Annahme Uber den radioaktiven Zerfall besteht
darin, daB die Anzahl der pro Zeiteinheit zerfal-
lenden Kerne, d.h. die Aktivitat A, nicht etwa kon-
stant ist, sondern proportional zur Anzahl N der
jeweils vorhandenen Kerne: A=const.-N. Der Pro-
portionalitatsfaktor heiBt Zerfallskonstante .. An-

Anzahl der Kerne

Aktivitat
1.4 Die ZustandsgréBe Anzahl_der_ Kerne

nimmt wegen der Anderungsrate Aktivitét zeitlich
ab.

Anzahl der Kerne

Akti;/ltét D@
O
O

Zerfallskonstante

1.5 In das Modell wird die EinfluBgréBe
Zerfallskonstante eingefugt.

Anzahl der Kerne

Aktivitat

= 3

Zerfallskonstante

1.6 Definition der Einflisse im Modell.

ders, und vielleicht fir Schiler anschaulicher ausgedrickt, lautet die Annahme: In einem kleinen
Zeitintervall At zerfallt jeweils ein bestimmter Prozentsatz der am Beginn vorhandenen Kerne.

Wenn der radioaktive Zerfall bereits behandelt wurde und dabei der Begriff Halbwertszeit einge-
fuhrt wurde, kann man statt der Zerfallskonstante A auch diese anschaulichere Gr6Be verwenden:
In einem Zeitintervall von der Dauer der Halbwertszeit Tp nimmt die Anzahl der am Beginn noch
vorhandenen Kerne um die Hélfte ab. Zur Beschreibung des Systems ist eine der beiden GréBen
ausreichend, da die jeweils andere aus ihr berechnet werden kann. Die Halbwertszeit ist eine
anschaulichere GroBe, wahrend von der physikalischen Systematik her A vorzuziehen ist.
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Die Kenntnis des funktionalen Zusammenhangs zwischen Halbwertszeit und Zerfallskonstante
Th=In2/)\ setzt eine vorangegangene mathematische Auswertung des Exponential-Ansatzes
voraus. Der dafur erforderliche formale Aufwand sollte jedoch gerade vermieden werden. Wenn
man direkt mit der Zerfallskonstante arbeitet, ist er nicht erforderlich. Die Zerfallskonstante gewinnt
eine anschauliche Bedeutung, wenn man sie als Prozentsatz pro Sekunde kennzeichnet: In einer
Sekunde zerfallen A-100 Prozent der vorhandenen Kerne.

Einfliisse

Diese Uberlegungen sollen nun mit SteLLA umgesetzt werden. Die Zerfallskonstante geht als
EinfluBgréBe in das Modell ein. EinfluBgréB8en bilden nach Zustdnden und Raten die dritte Art
von ModellgréBen. Sie erscheinen auf dem Bildschirm als Kreise O . Als EinfluBgréBen werden
bei SteLLa sowohl Konstanten (wie die Zerfallskonstante) als auch Funktionen symbolisiert. Eine
aus der Zerfallskonstanten berechnete Halbwertszeit wére eine solche Funktion.

Festlegung der Zusammenhédnge zwischen den ModellgréBen

Bisher sind im Modell die GréBen des Systems festgelegt. Im nachsten Schritt missen ihre
Zusammenhange verdeutlicht werden. Ein Zusammenhang ist im Modell bereits durch den dicken
Ratenpfeil festgelegt: Die Anzahl der radioaktiven Kerne &ndert sich zeitlich aufgrund der jeweils
herrschenden Aktivitat. Die auf der grafischen Ebene vorgenommene Ankopplung der Rate Aktivitat
an die ZustandsgréBe Anzahl_der_Kerne wurde vom Modellbildungssystem automatisch in eine
Differenzengleichung umgesetzt. Die Iterationsgleichung braucht also vom Nutzer nicht selbst
formuliert zu werden.

Anzahl_der_Kerne(t) = Anzahl_der_Kerne(t-dt) + (-Aktivitat) - dt

In jedem Zeitintervall At wird die Anzahl der vorhandenen Kerne um das Produkt aus Aktivitat
und Zeitschritt At verringert.® Das negative Vorzeichen der GroBe Aktivitat ist auf der grafischen
Ebene durch die Richtung des Pfeils, der aus dem Zustandssymbol herausweist, vorgegeben
worden. Die Zusammenhénge zwischen der Anzahl_der_Kerne, der Zerfallskonstanten und der
Aktivitat wurden noch nicht konkretisiert. Dazu benutzt man die diinnen EinfluBpfeile. Sie zeigen,
dafB eine ModellgréBe eine andere GroBe beeinfluBt. Damit ist noch nicht festgelegt, wie dieser
EinfluB funktional aussieht.

Folgende Einflusse sind im Modell zu berlcksichtigen:

« der EinfluB der Anzahl der vorhandenen Kerne auf die Aktivitat,
« der EinfluB der Zerfallskonstante auf die Aktivitat.

Begrifflich ist die Modellentwicklung vorerst abgeschlossen. Bisher wurde festgelegt, welche
GréBen zur Beschreibung heranzuziehen sind und zwischen welchen Gr6B3en Zusammenhange
bestehen. Die Typen der ModellgréBen (Zustand, Rate, EinfluBgréBe) sind ebenfalls bereits
festgelegt. Die Modellbildungsumgebung hat aufgrund der grafisch entworfenen Modellstruktur
Gleichungen vorbereitet, die spater Grundlage fiir die numerische Berechnung des Modells sind.
Sie kénnen in einem Gleichungsfenster sichtbar gemacht werden (s. Abb. 1.7).

3 SteLLa verwendet die Schreibweisen ,dt“, bzw. ,DT* fiir den endlich kleinen Zeitschritt ,At*.
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Quantifizierung des Modells E(I=———— Silberzerfal ==———-V 1=
Im Modell ist nun noch festzule- 2| 7] Anzahl_der_Ferne(t) = Anzahl_der_Kerne(t - di} + |- AETITAL) [4p
gen, welchen Wert die Zerfalls- | IMIT &nzahl _der_Kerne = { Hier Startwert eingeben... } |
. AusgEnge:

ronksttantel ha; und in WEICheK} Aktivitit = { Hier rechte Seite der Gleichung eingeben.. }
ur:j )\Ionasl?t' .;J“startnr;:en :ng (% Zerfallskonstante = { Hier rechte Seite der Gleichung eingeben... }
und A zur Aktivitat stehen. AuBer- =
dem muB die Anzahl der Kerne

. . =l [c]E
zum Startzeitpunkt der Simula-
tion angegben werden. Diese An- E(NI=———— Silberzerfal ==————-"V 1=
fangsbedingung wird unter ,INIT m |,—;::—
Anzahl_der_Kerne“ als Startwert o | ] Anzahl_der_Ferneit) = Anzahl_der _Kernel(t - di} + |- AKLwITAL) [{p]
abgefragt (s. Abb. 1.7). - IMIT Anzahl _der_Kerne = 100000 |

Ausginge:

Die Gleichungen sind nach dem B Aktivitdt = Anzahl_der_Kerne*Zerfallskonstants { 1/3}
Typ der verwendeten GréBen ge- ) Zerfallskonstante = 0.026 {1/5}
ordnet: Zustand, Rate und Ein- <
fluBgréBe. Klickt man im Modell- < [c]E
oder Gleichungsfenster doppelt . .
auf die zu quantifizierende Gros- 1.7 Modellgleichungen (Rohform und bearbeitete Form).

se, so 6ffnet sich eine Dialogbox.

Abbildung 1.8 zeigt das am Beispiel der Aktivitat. Bei der Quantifizierung der Modellelemente
kénnen nur solche GréBen verwendet werden, die auf der grafischen Ebene vorher eingefiihrt
wurden. Auf der Gleichungsebene kénnen keine neuen ModellgréBen benannt werden. Anderer-
seits mussen alle auf der grafischen Ebene durch EinfluBpfeile definierten Einflisse auf eine
GroBe in deren Definition auch verwendet werden. Fir die Aktivitat sind dies die Elemente
Anzahl_der_Kerne und Zerfallskonstante. In der Dialogbox werden sie unter ,GréBen berick-
sichtigen® aufgefuhrt (s. Abb. 1.8).

< Aktivitat
W ==>/4== (1<==>

[ finiapitesn Hmepandein

GroBen beriicksichtigen: RRNE Bibliothek
(¥l Anzahl_der_Kerne || @ ABS
(F Zerfallskonstante (4)[5](6](7) ACT

WEE ey
| e |aeeman
& CAP

= Aktivitat = ...
Anzahl_der_Kerne*Zerfallskonstante

-—>Graph | Erlauterung ][ Abbrechen |[ 0K |

1.8 Festlegung des funktionalen Zusammenhangs zwischen Aktivitat, Anzahl_ der_Kerne und Zerfalls-
konstante.
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Bei ZustandsgréB8en muB die An- = (Grafik ——"————[-
fangsbedingung (Startwert) fest-

gelegt werden. Dies ist notwen-

dig, um fir die dynamische Ent-
wicklung des Systems einen ein-
deutigen Anfangszustand zu ha-
ben. Ein willklrlicher Startwert
ist z.B. 100.000. Der Wert flr die
Zerfallskonstante A kann aus den
MeBdaten abgeschéatzt werden.
Hier ist eine erste direkte Ver-
kopplung von Experiment und
Modellbildung erkennbar. Die
Annahme fur das Modell lautete: B

Die Aktivitat A=AN/At ist propor- I e s T A
tional zur Anzahl N der jeweils o3 50 100 150 zod 250 300 350 |
vorhandenen Kerne. Daraus
folgt fur die Zerfallskonstante
A=AN/At -1/N. Der Quotient AN/
At ist die Steigung der Aktivitats-
kurve, bzw. der im Experiment
gemessenen Rate.* Um A zu ermitteln, darf At nicht zu groB gewéhlt werden. Fur eine Abschatzung
kann man eine grafische Auswertung der gemessenen Daten mit dem Tabellenkalukationspro-
gramm MatHELAB vornehmen. Mit dem grafischen Steigungswerkzeug erhélt man fir den Anfang
des Zerfallsprozesses einen Wert von -7,1, der durch die mittlere Rate in diesem Intervall (ca.
300 s') zu dividieren ist. Es ergibt sich A=0,026. Das negative Vorzeichen ist bereits in der
Rohform der Differenzengleichung bericksichtigt (vgl. Abb. 1.7).

At=28
AREt=-197.8
Steigungs=-7.1

aRat = -197 8

1.9 Abschétzung der Zerfallkonstanten durch Auswertung der
MeBdaten: A=(ARate/At) / Rate_, . Bei MatHeLAB kann per Maus
ein Steigungsdreieck direkt in die Grafik eingezeichnet werden.

Simulationslauf und Uberpriifung des Modells

Der erste Modellentwurf ist fertiggestellt und kann in einem

Simulationslauf getestet werden. Zur Vorbereitung der Simulation Zeitparameter
mussen die Form der Ausgabe (Diagramm, Tabelle) und die Para- Dauer der Simulation:
meter flr die Simulation (Schrittweite At, Simulationszeitraum,

Rechenmethode) festgelegt werden. Die Einstellungen werden von:

den Verhaltnissen im Experiment angepaBt. Bis:

Ohne eine Grafik fir die Ausgabe einer Prognosekurve 6ffnen

zu mussen, kann bereits im Simulationsdiagramm das dynami- M:
sche Verhalten des Systems mit Hilfe einer kleinen Animation

veranschaulicht werden. Der momentane Wert einer Zustands- Integrationsmethode:
groBe wird durch die angezeigte ,Flllhéhe” im Zustandssymbol ) Euler

angezeigt. Der Wert variabler EinfluBgré6Ben und Raten (hier nur ® Runge-Kutta 2
die Aktivitat) wird Gber einen wandernden Zeiger sichtbar ge- {0 Runge-Kutta 4

macht. Durch diese einfachen Animationsmdglichkeiten kann ein
qualitativer Eindruck vom dynamischen Verhalten des Systems 1.10 Festlegung der Zeitpara-
gewonnen werden. Die Anzahl_der_Kerne sinkt im Simulations- meter.

4 Wir gehen davon aus, daB die gemessene Zahlrate R ein MaB fir die tatséchliche Aktivitat A der
Probe ist.
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lauf zunachst schneller und gegen Ende der Simulation immer langsamer. Dies stimmt mit dem
im Experiment gemessenen Zahlratenverlauf unter der Annahme, daB die Rate proportional zur
ZustandsgroBe ist, qualitativ Gberein.

anzahl der Kerne &nzahl der Kerne &anzahl der Kerne
A ktivitat A ktivitat

A ktivtit

Zerfallskonstante Zerfallskonstante Zerfallskonstante

1.11 Animation des Simulationsdiagramms.

Die Ergebnisse von Simulationsldaufen kénnen in Diagrammen und Tabellen ausgegeben werden.
Fir das Modell ist vor allem die Aktivitat von Bedeutung. Man 6ffnet ein Grafikfenster und tragt
die GroBe Aktivitat darin gegen die Zeit auf.

S[[==———————"—"—— RAktivitatsverlauf EEEI
1: Aktivitat
1: 2600.00 =
1: 1300.00 =1
1 0.00 T T T 1
0.00 100.00 200.00 300.00 400.00
s

1.12 Ergebnis eines Simulationslaufs mit dem Modell.

Die simulierten Werte fiir die Aktivitat lassen sich aus einer SteLLA-Tabelle in eine Datei exportie-
ren, so daB sie von einem Tabellenkalkulationsprogramm fir eine direkte Gegeniiberstellung mit
den MeBdaten Ubernommen werden kénnen (s. Abb. 1.13).

Der Vergleich mit den MeBdaten zeigt Unterschiede in den Verlaufen der gemessenen und der
simulierten Kurve. Insbesondere geht die Aktivitat zu schnell gegen Null. Dies 148t auf eine zu
groB angenommene Zerfallskonstante schlieBen. Andererseits scheint die Aktivitdt am Beginn
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des simulierten Zerfalls durch-
aus zutreffend zu sein. Ein ent- 1.0
sprechendes Ergebnis hatte sich
auch bei dem eingangs gemach-
ten mathematischen Ansatz R= o.8 \

&
Aktivitét

Ro-1/2(t /Th) ergeben (vgl. Abb.

1.2). Dennoch sind die Méglich- 0.5
keiten, die Klarung des Vor- .
gangs voranzubringen, bei der -
mathematisch-formalen Heran-
gehensweise und bei der Mo-
dellbildung recht unterschied- 0.2
lich. Bei der ersten miBte man \\ . .
iber eine andere Funktion nach- s L T RCEISY PR R
denlfen, die einen besserer] Fit H-0s = or pra e o o =0
an die MeBdaten ergeben kénn-

te. Die Uberlegungen wéren eher

mathematischer Art. Bei der Mo-  1.13 Vergleich der Ergebnisse von Messung (Punkte) und Simu-
dellbildung geht es dagegen um  lation (Linie). Um die Kurven besser vergleichen zu kénnen, wur-
qualitative Veranderungen der den beide Wertebereiche auf Ag=Ro=1 skaliert.
Modellannahmen aufgrund phy-

sikalischer Reflexion.

T

Uberarbeitung des Modells

Es ist oft der Fall, daB der erste Modellierungsversuch nicht zu den gewtnschten Vorhersagen
fihrt. ,Gewlinschtes“ Ergebnis meint in diesem Zusammenhang den gemessenen, aus der
Literatur bekannten oder aus Plausibilitdtsiberlegungen erwarteten Verlauf. Ein Modell ist stets
an solchen externen Kriterien zu messen. Da das Modellbildungssystem kontextfrei ist und ,keine
Physik kennt®, liefert es keine internen Kriterien fur die Angemessenheit eines Modells.

Es sind verschiedene Ursachen flr auftretende Diskrepanzen zwischen Erwartung und Modellvor-
hersage méglich, die zu unterschiedlichen Konsequenzen fuhren:

+ Das Modell stimmt, und die Erwartung ist falsch. Dies fuhrt zur Wiederholung des Experi-
ments oder zu neuen Plausibiltatsbetrachtungen.

+ Die Modellstruktur ist physikalisch korrekt, aber die Parameter- und Startwerte sind ungliick-
lich gewahlt. Man kénnte z.B. die Zerfallskonstante herabsetzen, wiirde aber dann feststellen,
dafB das Modell im ersten Teil der Kurve starker abweicht.

+ Die in das Modell eingegangen physikalischen Annahmen sind dem zu modellierenden Pha-
nomen nicht angemessen. Dies flihrt zu einer Uberarbeitung der Modellstruktur.

Im allgemeinen kann man beim Auftreten von Diskrepanzen nicht sofort entscheiden, welche der
Ursachen verantwortlich ist. Im vorliegenden Fall erscheint die letzte Annahme am sinnvollsten.
Um an dem Ziel festzuhalten, im Modell mit méglichst einfachen Annahmen auszukommen —
dies entspricht einem Prinzip physikalischer Theoriebildung — ist die Proportionalitat A~N
gegeniber anderen Hypothesen der Art A~N* vorzuziehen.

Um im ModellbildungsprozeB weiterzukommen, empfiehlt sich ein Blick in die Nuklidkarte. Man
findet zwei stabile Isotope Ag107 und Ag109, die vor der Aktivierung im Silberplattchen vorgele-
gen haben mussen. In der Neutronenquelle wandeln sie sich durch Neutroneneinfang in Ag108
bzw. Ag110 um. Beides sind p--aktive Isotope. Sie zerfallen in die stabilen Cadmium-Isotope
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Cd108 bzw. Cd110. Als Zerfallskonstanten bestimmt man aus der Nuklidkarte 0,0048 1/s und
0,028 1/s. Der zweite Wert liegt in der Gr6Benordnung der ersten Modellannahme von 0,026
1/s. Der Vergleich hatte zudem ergeben, daB der Modellwert am Beginn der Simulation zu niedrig
liegt. Fur spéatere Zeitpunkte lag er dagegen deutlich zu hoch.

Die Zusammenschau von Experiment, Modell und Literaturrecherche ergibt folgendes Bild: Bei
der Aktivierung des Silberblechs entstehen vermutlich zwei radioaktive Silberisotope mit unter-
schiedlichen p-Aktivitdten. Das eine Isotop zerféllt mit groBer Zerfallskonstante (2,8% pro
Sekunde) und spielt daher nur am Beginn des Prozesses eine Rolle, wahrend das zweite mit
vergleichsweise kleiner Zerfallskonstante (ca. 0,48% pro Sekunde) im spateren Verlauf die
Gesamtaktivitat dominiert.

Bei dieser Annahme kann man die im Modell bislang entworfene Grundstruktur fiir den radioakti-
ven Zerfall beibehalten. Sie muB allerdings verdoppelt werden flir zwei unterschiedliche Isotope.
Bei StELLA ist die Verdopplung einer Modellstruktur denkbar einfach. Man kopiert die bendtigten
Modellelemente in die Zwischenablage und fiigt sie wieder ein. SteLLA hdngt dabei automatisch
den Index ,2“ an die Namen und kopiert gleichzeitig alle definierten funktionalen Zusammenhange
sowie Parameterwerte (s. Abb. 1.14).

Es miissen nun die Parameterwerte den neuen physikalischen Uberlegungen angepaBt werden.
Entscheidend sind die beiden Zerfallskonstanten, die flir den zweiten Ansatz aus den Literatur-
werten gewahlt werden. Eine Auswertung der MeBdaten fur den zweiten Teil der aufgenommenen
Aktivitatskurve (in der gleichen Art wie bei Abbildung 1.9 beschrieben) [&aBt den Ansatz von ca.
5% pro Sekunde fiir das langlebige Isotop zuléssig erscheinen. Allerdings kénnte man aus den
MeBdaten wegen der deutlich erkennbaren Stochastik auch 10 %/s oder 2 %/s abschéatzen. Die
Anwendung im Modell soll ndheren AufschluB bringen.

Anzahl der Kerne Anzahl der Kerne 2
Aktivitat Aktivitat 2

= 3 = 3

Zerfallskonstante Zerfallskonstante 2

Gesamtaktivitat

[ Anzahl_der_Kerne(t) = Anzahl_der_Kerne(t - dtd + (- Aktivitdt) *dt
INIT Anzahl _der _kerne = S0000
Ausgdnge:
F Aktivitdt = Anzahl_der_Kerne*Zerfallskonstante 1143}
[] Anzahl_der_Kerne_2i{t} = Anzahl_der_Kerne_2{t - dt} + {- Aktiwitdt_2) * dt
INIT Anzahl _der _kerne—_z = 50000

Alsgdnge:
1.14 Verdoppelung der %5 Altivitat _2 = Anzahl_der_Eerne_2*¥Zerfallskonstante_2 {1./s}
Grundstruktur des {:} Gesamtaktivitat = Aktivitat+Aktivitat_2
Modells durch Kopieren ) Zerfallskonstante = 0.028 {175 ; entspr. 2.8% 75}

und Einflugen. ) Zerfallzskonstante_2 = 0.0043 {1/5 ; entspr. 0.48% /5}
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1: Aktivitat 2: Aktivitat 2 3: Gesamtaktivitat
1] 1600.00 =
2

1.15 Simulations-
ergebnis mit dem

verbesserten Modell.
Die Verlaufe der beiden ]
Einzelaktivitaten kbnnen —

getrennt betrachtet 1 -
. — 3
werden. Die gemessene g] 0.00 | 1“%—57 e
Rate korrespondiert mit 0.00 100.00 200.00 300.00 400.00
der Gesamtaktivitét. vs
PFRate normiert

1.0

0.8 \

0.6 \

0.4 i
1.16 Vergleich von MeBergeb- \
nis und Simulation. Das Modell 0.2 W
arbeitet mit den Literaturwerten R S .
y H R e s I
fir die Zerfallskonstanten der S i s o T B
Silberisotope Ag108 und Ag110. H-0s = P 0 om0 mo mn

Ferner sind die Startwerte zu andern. Die einfachste Annahme besteht darin, die beiden Isotope
gleichgewichtig zu behandeln. Das ergibt als Startwert jeweils 50.000. Dies entspricht in etwa
dem anteiligen natlrlichen Vorkommen der beiden stabilen Isotope. (Strenggenommen mifBte
man flr die Startwerte die unterschiedlichen Wirkungsquerschnitte gegenlber thermischen
Neutronen bertlicksichtigen.) SchlieBlich wird das Modell noch um eine EinfluBgréBe Gesamt_Ak-
tivitat ergénzt, die als Summe der Einzelaktivitaten definiert wird.

In Abbildung 1.16 sind die nach MaTHELAB exportierten Modelldaten und die MeBdaten gemein-
sam dargestellt. Die physikalische Annahme der Uberlagerung zweier unabhangiger Zerfallspro-
zesse fihrt zu einer Vorhersage, die mit den MeBdaten sehr gut Ubereinstimmt. Damit ist die
Angemessenheit des Modells natirlich nicht streng bewiesen. Die erfolgreiche Beibehaltung
einer einfachen Modellstruktur und die Aussagen der Nuklidkarte kdnnen den erreichten Stand
jedoch als weitere externe Kriterien stitzen.
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1.3 Riickblick auf den ModellbildungsprozeB

Im Riickblick waren dies die wesentlichen Schritte des Modellbildungsprozesses:

+ Am Beginn erfolgte die Festlegung der Ziele und Grenzen des Modells.

» Im Mittelpunkt der Modellbildung stand die qualitative physikalische Beschreibung des Vor-
gangs.

Mit Hilfe grafischer Elemente wurden alle physikalischen GroBen des Modells eingefiihrt und
nach ihrer Bedeutung unterschieden (Zustand, Rate, EinfluBgréBe). Funktionale Zusammen-
hadnge wurden durch EinfluBpfeile markiert.

+ Nach AbschluB dieser Arbeitsschritte auf der grafischen Ebene wurden die funktionalen Zu-
sammenhénge zwischen den GréBen auf der Gleichungsebene quantifiziert. Bei den Zustands-
gréBen muBten die Startwerte flr die Simulation angegeben werden.

+ Fur einen Simulationslauf wurde die Art der Datenausgabe (Diagramm, Tabelle) festgelegt.

» Das Modell wurde anhand eines Vergleichs mit Daten aus eigenen Messungen, aus der Literatur
oder mit Plausibilitatsiberlegungen auf seine physikalische Angemessenheit hin dberpriift
und Uberarbeitet (neue Parameterwerte, neue Vergleichsdaten, strukturelle Anderungen).

Bei allen Schritten standen physikalische Uberlegungen im Vordergrund. Auch die Frage nach
dem Typ der ModellgréBen war eine eminent physikalische. An der Frage, wie die GroBe Aktivitat
in das Modell eingeht, konnte z.B. geklart werden, daB3 Aktivitdt nicht etwa die Anzahl der Zahlim-
pulse meint, sondern eine Verhdéltnis- bzw. RatengréBe darstellt, welche die Intensitét des Zerfalls
kennzeichnet, bei der die gemessenen Zerfélle also stets auf Zeitintervalle zu beziehen sind.

Mit dem gewéahlten Einstiegsbeispiel sollte auBerdem gezeigt werden, daB die computergestizte
Modellbildung keineswegs, wie manchmal befurchtet, Experimente aus dem Unterricht verdréngt.
In vielen Beispielen kénnen Experiment und Modellbildung einander ergédnzen und gegenseitig
befruchten. Im vorliegenden Fall war folgende Verzahnung erkennbar:

» Ausgangspunkt war das Experiment. Seine Auswertung zeigte, daB ein einfacher mathemati-
scher Ansatz zur Beschreibung des Zerfallsprozesses nicht ausreicht. (Der umgekehrte Weg
— erst das Modell und dann die Planung eines entsprechenden Experiments — ist natdrlich
in anderen Fallen ebensogut mdglich.)

+ Durch Einsatz des Modellbildungssystems wurden die qualitativen physikalischen Annahmen
der Beschreibung des radioaktiven Zerfalls deutlich gemacht.

+ Fur die Simulation des ersten, einfachen Modells wurden Parameterwerte aus den eigenen
MeBdaten abgeschétzt. Die Simulation fihrte noch zu keiner befriedigenden Ubereinstim-
mung zwischen Modellvorhersage und Experiment.

+ Unter Ausbau der einfachen Grundstruktur konnte das Modell strukturell fortentwickelt wer-
den. Zur Quantifizierung der Zerfallskonstanten wurde die Literatur herangezogen.

- Eine neue Simulation fiihrte zu einer befriedigenden Ubereinstimmung mit den Versuchser-
gebnissen.

Voraussetzung fir das Gelingen dieses Zusammenspiels ist ein flexibler Datentransfer zwischen
den Werkzeugen Modellbildungssystem, MeBdatenerfassungssystem und Tabellenkalkulations-
programm. Es muB keineswegs immer so sein, daB eine Modellbildungsphase von einem
Experiment ausgeht. Ebenso kénnen theoretische Uberlegungen am Beginn stehen. Wichtig ist
nur, daB ein Zusammenhang zwischen Modell und Realdaten — aus der Literatur oder aus eigenen
Experimenten — hergestellt wird. Ohne einen solchen Realitdtsbezug kann schwer abgeschéatzt
werden, ob die Modellvorhersagen physikalisch sinnvoll sind.
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Wa&hlt man unter Verzicht auf das Modellbildungssystem einen formalen Ansatz Gber die Integra-
tion der Differentialgleichung dN/dt=A-N, so tritt zumindest phasenweise die Physik in den Hinter-
grund. Man spricht primar GUber Exponentialfunktionen und den natirlichen Logarithmus. Es soll
hier jedoch keineswegs die eine Vorgehensweise (qualitativ-begriffliche Modellbildung) gegen
die andere (analytische Lésung) ausgespielt werden. Beide gehdren zum physikalischen Metho-
deninventar. Allerdings steht der Physikunterricht in der Gefahr, die mathematisch-formalen
Betrachtungen Uberzustrapazieren. Dem kann mit grafischen Modellbildungssystemen ent-
gegengewirkt werden. Wenn die Phdnomene komplexer werden, sind analytische Verfahren
zumindest auf der Schule oft nicht mehr anwendbar. Mit Hilfe eines Modellbildungssystems kann
die Physik solcher Phdnomene geklart werden, ohne daB die Mathematik zum Hindernis wird.
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2. Was bedeutet ,computergestiitzte, grafikorientierte,
systemdynamische Modellbildung“? — Eine Einfihrung

Nachdem im ersten Kapitel eine knappe praktische Einfihrung am Beispiel des radioaktiven
Zerfalls gegeben wurde, soll nun der Versuch unternommen werden, die Begriffskette ,computer-
gestlitzte, grafikorientierte, systemdynamische Modellbildung“im einzelnen aufzuschliisseln. Die
Erlduterungen erfolgen in der umgekehrten Reihenfolge: Modellbildung — Systemdynamik —
grafikorientiert — computergestiitzt. Der Leser sollte nicht erwarten, daBB er am Ende dieses
Kapitels genau weiB3, was grafikorientierte Modellbildung ,ist“. Eine tiefere Einsicht wird sich im
Verlaufe der Lektire dieses Buches erst nach und nach entwickeln. Fiir das Verstdndnis ist
zudem ,learning by doing“ unverzichtbar, d.h. das eigenstdndige (Nach-) Konstruieren von
Modellen. Niels Bohr hat einmal gesagt ,Verstehen heiBt, sich daran gewéhnen*.

21 Modellbildung

2.1.1 Modellbegriff

Ein Modell ist nichts weiter als eine méglichst systematische Reihe mdglichst realer
Annahmen Uber ein wirkendes System — das Ergebnis des Versuchs, durch Wahr-
nehmung und mit Hilfe vorhandener Erfahrung eine von vielen Beobachtungen aus-
zuwdéhlen, die auf das betreffende Problem anwendbar sind, und so einen Ausschnitt
aus der sinnverwirrend komplizierten Wirklichkeit zu verstehen. (Meadows 1973, 14)

Modell ist ein vielschichtiger Begriff. In der Physik meint man damit u.a.:

« gegenstdndliche Modelle: Anschauungsobjekte, die ein Objekt vereinfacht und in den Abmes-
sungen verandert wiedergeben (z.B. ein Kristallgitter, bei dem die Atome als Kugeln in der
GroBenordnung von Zentimetern gebaut sind),

Gedankenmodelle: ,mental models“, Vorstellungen, also gedankliche Konstrukte, z.B. ber
den Zusammenhang zwischen Kraft und Geschwindigkeit (Schiler denken dabei meist an ,je
mehr Geschwindigkeit ein Kérper hat, desto gréBer ist seine Kraft"),

+ mathematische Modelle: meist ein Satz von Differentialgleichungen und funktionalen Bezie-
hungen, der Vorhersagen Uber den zeitlichen Ablauf physikalischer Prozesse erméglicht.

Worin besteht nun das Modell, das der Anwender eines Modellbildungssystems bildet?

+ Formal betrachtet ist jedes Modell ein mathematisches Modell. Der Anwender erzeugt ein
System von Differenzen- und Funktionsgleichungen. Anders ist keine quantitative Vorhersage
Uber den Ablauf von Prozessen mdglich.

+  Am anschaulichsten tritt das Modell bei grafikorientierten Modellbildungsprogrammen als ein
Begriffsnetz vor Augen, dessen Knoten aus physikalischen GroBen bestehen, die durch Pfeile
verknupft sind. Dieses Netz wird auf dem Bildschirm grafisch visualisiert und auch dort ,ge-
zeichnet”. Statt mit Kreide und Wandtafel erfolgt das mit Maus, Tastatur und Monitor.

Durch die objektartige Représentation der physikalischen Begriffe und Beziehungen ist das
mit einem Modellbildungssystem entwickelte Netzwerk eine Art zweidimensionales gegen-
sténdliches Modell.
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» Naturlich sind das Begriffsnetz und das mathematische Modell letzlich nur Realisierungen
eines Gedankenmodells, das im Kopf des Schilers oder Lehrers entsteht.

Modellbildung kann im Kontext systemdynamischer Modellierung im Physikunterricht zusammen-
fassend gekenzeichnet werden als:

Konstruktion eines Netzwerks physikalischer Begriffe und Beziehungen, mit denen das Ver-
halten eines physikalischen Systems beschrieben und vorhergesagt werden kann.

In der Physik strebt man Modelle an, die nicht nur in ihren Vorhersagen mit MeBergebnissen zur
Deckung zu bringen sind, sondern deren Struktur (Begriffe und Beziehungen) auch die physikali-
sche Struktur des Vorgangs wiedergeben (strukturtreue Modelle). Die in einem Bewegungsmodell
eingeflhrten Krafte sollten auch ,tatsachlich® wirken und nicht rein willklrlich konstruiert sein.
Man geht dann davon aus, man habe das modellierte Phdnomen verstanden. Im Unterschied
dazu stehen Modelle, bei denen es allein auf eine getreue Nachahmung von Systemverhalten
ankommt, ohne dafB die Modellstruktur einen Anspruch auf Wirklichkeitsbezug hat (vgl. Bossel
1992, 29). Mischformen werden notwendig, wenn Wirkungsstruktur und Parameter nicht aus-
reichend bekannt sind, wie es oft bei Rauber-Beute-Modellen in der Okologie der Fall ist.

2.1.2 Modellbildungssystem

Modellbildungssysteme — oder Modellbildungsprogramme, um das strapazierte Wort ,System*®
zu vermeiden — sind spezielle Arbeitsumgebungen auf dem Computer, mit denen man physika-
lische (und biologische, chemische, soziologische, ...) Modelle konstruieren, durchrechnen und
die Ergebnisse darstellen kann. Modellbildungsprogramme sind deutlich von Simulationspro-
grammen zu unterscheiden, die fur den Physikunterricht wesentlich bekannter sind und seit langem
in groBer Zahl vorliegen. Besonders zahlreich sind Simulationen zur Wurfbewegung. Der Nutzer
hat hier die Mdglichkeit, Randbedingungen des Wurfs zu variieren und die daraus vorhergesagte
Bahnkurve anzuschauen.

Im Programm BacuisTic sind neben Betrag und Winkel der Abwurfgeschwindigkeit ein Reibungs-
faktor und der Gradient der Luftreibung bzw. -dichte mit der Héhe einstellbar. Die physikalischen
Annahmen, z.B. liber den funktionalen Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit und Reibungs-
kraft, kbnnen dagegen nicht beeinfluBt oder variiert werden.

Luftreibung & Dichtegradient Geschwindigkeit Betrag & Winkel

2.1 Benutzungs-
oberflache des
Simulationspro-
gramms BALLISTIC.
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Wahrend bei Simulationen Parameter variiert werden, geht es bei Modellbildungssystemen vorran-
gig um die Erarbeitung der physikalischen Beschreibung des Vorgangs — das Modell selbst.
Alle Annahmen Uber die zu berlicksichtigenden GréBen und deren Zusammenhénge kénnen
und mdissen vom Anwender (Schiler, Lehrer) selbst entwickelt werden. Erst danach kann eine
Simulation durchgeflihrt werden. Der Anwender ist fur die Physik des Modells selbst verantwortlich.
Er kann sich nicht, wie etwa bei einem Simulationsprogramm, darauf verlassen, daB die Physik
von den Softwareentwicklern schon richtig codiert wurde. Computergestiitzte Modellbildung 128t
auch falsche Modelle zu. Die Konsequenzen der verwendeten physikalischen Modellannahmen
zeigen sich in den Ergebnissen der Simulation und sind daran zu tUberprifen.

Modellbildungssysteme stellen héhere Anforderungen an den Nutzer als phdnomenspezifische,
fertige Simulationsprogramme. Der Nutzer kann nicht nur gestalten, er muB3 es auch. Der Einsatz
einer ,fertigen“ Simulation zum schréagen Wurf ist einfacher und schneller mdglich als die eigene
Modellierung des Phanomens. Der Einsatz des Computers soll aber gerade die aktive Auseinan-
dersetzung des Schulers mit dem Unterrichtsgegenstand und somit die Entwicklung physikalischer
Kompetenz férdern — nicht etwa die Physik simplifizieren. Modellbildung ist gleichzeitig immer
auch Begriffsbildung — durch Anwendung und Festigung verfligbaren Wissens oder AnstéBe zu
dessen Modifikation. Der ,Komfort“ fertiger Simulationen besteht z.T. darin, daB die physikali-
sche Denkarbeit entfallt, die in die Struktur der Phdnomenbeschreibung investiert werden muB.
Dies ist bei Themen gerechtfertigt, deren Erarbeitung in Einzelarbeit oder im Klassenunterricht
die Schuler Uberfordern wirde.

Bei einer Vielzahl von Beispie-

len, fur die es fertige Simulatio-

nen gibt (vom freien Fall bis hin @
zur Bewegung von Elektronen in
Feldern), gilt das sicher nicht.
Und wenn die Konzeptualisie-
rung flr Schiler zu schwierig ist,
stellt sich die Frage, warum man
das Ph&nomen Uberhaupt im
Unterricht behandelt.

Hoéhe

VertikalGeschwindigkeit

O

Erdbeschleunigung

Weite

@ f

Ein Modellbildungsprogramm HorizontalGeschwindigkeit
kann fur die Beschreibung ein-
facher Bewegungsvorgénge,
elektrische Schwingkreise bis
hin zum radioaktiven Zerfall ein-
gesetzt werden. Sporadisch ein-
gesetzte phadnomenspezifische

2.2 Physikalische Struktur eines Wurfmodells ohne Einbe-
ziehung der Reibung (n&here Erlauterungen finden sich unter
Punkt 7.3).

[] Hiheit) = Hihelt - dth + (v} *dt

Einzelsimulationen erscheinen
fur den Schiler als isolierte Epi-
soden im Unterrichtsgeschehen,
die mit der Vorfihrung von Un-
terrichtsfilmen vergleichbar sind.
Der wiederkehrende Gebrauch
eines Modellbildungssystems
entwickelt sich dagegen zu ei-
nem Strukturmerkmal physika-
lischer Betrachtungen, ahnlich
wie die Anwendung bestimmter
algebraischer oder analytischer
Rechenverfahren. Modellbil-

IMIT Hihe = 0 {m}
Eingdnge:
v = YertikalGeschwindigkeit
[ YertikalGeschwindigkeit{t) = YertikalGeschwindigkeit(t - dt)
+ {Erdbeschleuniqung) # dt
INIT YertikalGeschwindighkeit = 15 {m/s}
Eingdnge:
Erdbeschleunigung = - 9.81 {m/s"2}
[ 'weitelty = weite(t - dt} + (HorizontalGeschwindigheit) # dt
INIT Wwieite = 0 {m}
Eingdnge:
3 HorizontalGeschwindigkeit = 12{mss}

2.3 Modellgleichungen.
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dungssysteme machen zudem viele Simulationsprogramme entbehrlich. Die erforderliche Ein-
arbeitung in Symbolik oder Scriptsprache des Werkzeugs fallt im Vergleich zu den folgenden
vielfaltigen Anwendungen zeitlich nicht ins Gewicht.

2.2 Systemdynamik

Die in diesem Buch angesprochenen grafikorientierten Modellbildungsprogramme basieren auf
der Systemdynamik. Die Systemdynamik ist eine spezielle Herangehensweise an die Analyse
von Systemen und die Konstruktion von Modellen (Forrester 1968). Die Methode wird ins-
besondere dazu verwendet, sogenannte ,Weltmodelle“ zu entwickeln, d.h. Szenarien aufzustellen,
in denen die demographische, wirtschaftliche und ékologische Zukunft der Menschheit prognosti-
ziert wird. Bekannt wurden diese Studien, initiiert vom ,,Club of Rome*“, in den siebziger Jahren
mit dem Buch ,Die Grenzen des Wachstums® (Meadows 1973). 1992 erschien das Buch ,Die
neuen Grenzen des Wachstums®“ (Meadows 1992), in dem vereinfachte Weltmodelle in der
Notation von STeELLA wiedergegeben sind.

Es geht also zunachst um eine Festlegung des Begriffs System. Weil man Sachverhalte aus
sehr unterschiedlichen Wissensbereichen als Systeme bezeichnet, fallt das nicht leicht: Oko-
system, Rentensystem, politisches System, Mehrteilchensystem, Modellbildungssystem usw.
Ganz allgemein — und daher wenig erhellend — kann man sagen:

Ein System ist ein geordnetes Zusammenwirken von Elementen.
Eine Aufstellung einzelner Merkmale von Systemen lautet nach Ossimitz (1990):

« Es gibt mehrere abgrenzbare Komponenten (Systemelemente);
» zwischen den Elementen bestehen Beziehungen;
+ es kann eine Grenze angegeben werden, die das System von seiner Umwelt trennt;

+ es bestehen Wechselbeziehungen (Input bzw. Output) zur Systemumgebung (sonst ware das
System nicht wahrnehmbar).

Die Probleme mit dem allgemeinen Systembegriff werden mit dieser Ausdifferenzierung auf Teil-
konzepte wie Element, Grenze oder Wechselbeziehung verlagert. Ich will den Weg zu einer
umfassenden System-Definition nicht weiter beschreiten. Im vorliegenden Buch geht es primér
um die inhaltliche Auseinandersetzung mit konkreten physikalischen Systemen. Als ein solches
System kann z.B. ein elektrischer Schwingkreis aufgefaBt werden:

+ Als abgrenzbare Komponenten liegen Bauteile (Kondensator, Spule usw.), bzw. die ihnen
zugeordneten GroBen wie Kapazitat, Induktivitat, Generatorspannung usw. vor. Fur die phy-
sikalische Modellbildung sind die beschreibenden GréBen wichtiger als die technischen Objekte.

« Zwischen den Komponenten bestehen Beziehungen, z.B. ist die Summe der Spannungsabfalle
an Kondensator, Spule und Widerstand gleich der Generatorspannung.

+ Die Grenze des Systems zur Umwelt ergibt sich im wesentlichen durch Entscheidungen dar-
Uber, wie komplex man das System betrachten will. Sie kann z.B. darin bestehen, daB die
Frage, welche Beeinflussung des Schwingkreises entstehen, wenn man Messungen an ihm
vornimmt, ausgeklammert bleiben soll. Voltmeter (mit endlichem Innenwiderstand) kénnen so
aus dem System in dessen Umgebung verlagert werden.

+ Wechselbeziehungen wurden mit den Messungen bereits angesprochen. Auch die Energiever-
luste aus dem Schwingkreis zahlen zu den Wechselbeziehungen.

Die Systemdynamik beschréankt sich jedoch nicht auf Versuche, abstrakte Systemdefinitionen zu
entwickeln. Entscheidend ist das sogenannte ,systemische Denken®, das vom Denken in Kausal-
ketten unterschieden wird.
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Systemisches Denken bedeutet in seinem Kern, daB die klassische Trennung von
Ursache und Wirkung als globales Ordnungsprinzip aufgegeben wird. An ihre Stelle
tritt ein Denken in Riickkopplungsschleifen bzw. vernetzten Strukturen, bei denen sich
der Gegensatz zwischen Ursache und Wirkung in einem dynamischen ProzeB3 auflést.
(Ossimitz 1990, 17)

Die systemdynamische Sichtweise ist besonders dann geeignet, wenn ein System komplexer
wird und man mit einfachen Ursache-Wirkungs-Ketten nicht mehr weiterkommt. Kausales Denken
ist zwar in der Physik in vielen Einzelbeziehungen recht erfolgreich (,Wenn die Antriebskraft
erhéht wird, nimmt die Beschleunigung zu®), aber bereits wenn mehrere solcher im einzelnen
einfachen Kausalitaten gleichzeitig zu bericksichtigen sind, werden Vorhersagen uber das
Gesamtverhalten des Systems kompliziert. Dies um so mehr, wenn Komponenten des Systems
rickgekoppelt sind. Ein Beispiel ist der Eintritt eines Meteors in die Erdatmosphére:

+ Bei Anndherung an die Erde nimmt die Gravitationskraft zu, also steigt die Gravitationsbe-
schleunigung, bzw. die Geschwindigkeit nimmt immer starker zu.®

+ Bei Eintritt in die Atmosphére steigt die Luftdichte, also nimmt die Reibungskraft zu, dadurch
wird der Kérper immer starker verzogert.

+ Bei abnehmender Geschwindigkeit wird die Reibungskraft kleiner, also wird der Meteor immer
weniger verzogert.

Aus der Uberlagerung dieser Effekte das Systemverhalten, z.B. in Form eines v(t)-Diagramms,
qualitativ abzuschéatzen, ist keineswegs trivial. Ein Modell zu dem Meteor-Phdnomen wird unter
Punkt 8.3 vorgestellt.

2.3 Die Sprache der Systemdynamik

Die Grundannahme der Systemdynamik besteht darin, daB man beliebige Systeme mit einer
einheitlichen und recht einfachen formalen Sprache beschreiben und ihr Verhalten damit vorher-
sagen kann — unabhangig davon wie einfach oder komplex das zu beschreibende System ist
und unabhéngig davon, welche Emotionen, Wertungen oder Affekte an das Handeln im System,
bzw. an die Analyse des Systems gekoppelt sind. Mit anderen Worten: Die Welt besteht aus
Systemen, und wer Systeme beschreiben kann, versteht die Welt.

Systemisches Denken bedeutet auch, daB wir uns eher als Konstrukteure von (mehr
oder minder passenden) Modellen (Bildern) der Welt verstehen und weniger als
Beobachter einer objektiven Realitét. (...) Es ist Ziel und Inhalt der Systemdynamik,
solche Konstruktionen explizit und mit einfachen, wohldefinierten (mathematischen)
Bausteinen durchzuftihren. (Ossimitz 1990, 17)

Um Systeme nach einheitlichen Regeln beschreiben zu kénnen, hat die Systemdynamik eine
eigene Sprache entwickelt. Entwickelt wurde sie im Hinblick auf Anwendungen im Bereich der
Okonomie (Logistik, Lagerbesténde, Wirtschaftskreislaufe). Systemdynamik wurde nicht speziell
fur Physik bzw. Naturwissenschaften entwickelt. Andererseits liegt es nahe, physikalische Pro-
zesse systemdynamisch zu beschreiben, denn ZustandsgréBen und Anderungsraten, mit denen
die zeitliche Entwicklung von Systemen beschrieben wird, haben einen unmittelbaren Bezug zur
Formulierung von Differentialgleichungssystemen, mit denen die Physik vorwiegend arbeitet.

Wahrend der allgemeine Systembegriff leicht nebulds wirkt, sind die begriffichen Werkzeuge
der Systemdynamik konkreter zu fassen. Die Sprachelemente zur Analyse und Beschreibung

5 Dieser Effekt fallt quantitativ allerdings nicht ins Gewicht, da die Lufthille der Erde im Vergleich zu
deren Radius nur eine geringe Ausdehnung hat.
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von Systeﬂmen bestehen nach der Notation von Forrester in folgenden vier Bausteinen: Zustands-
gréBen, Anderungsraten, EinfluBgréBen und Einfliisse.

ZustandsgréBen stehen im Zentrum der Beschreibung von Systemen. Bei jeder Modellierung
eines Systems sind zunachst geeignete ZustandsgréBen zu wéhlen. Die Abgrenzung der Zu-
standsgroéBen von anderen GréBenarten ist fur Anfanger in der Systemdynamik erfahrungsgeman
ein besonderes Problem, zumal es schwer ist, in wenigen Satzen zu sagen, wodurch sich
ZustandsgréBen auszeichnen. ,Zustand® erscheint auf den ersten Blick ein statisches Konzept
zu sein. Tats&chlich interessiert man sich in der Systemdynamik jedoch fur eine Abfolge von
Zustédnden und die Einflisse und Wechselwirkungen durch die der ProzeB der Anderung von
Zustadnden vorangetrieben wird. Man spricht daher auch vom dynamischen Zustand eines
Systems.

2.3.1 ZustandsgroéBen
ZustandsgréBen kennzeichnen die dynamische Entwicklung eines Systems

Man stelle sich vor, man friert ein dynamisches System zu einem beliebigen Zeitpunkt ein und
mochte den momentanen Zustand des Systems mit einer moglichst geringen Anzahl von GréBen
beschreiben. Als Beispiel dient ein lineares Federpendel: Fur die Kennzeichnung des Bewegungs-
zustands reichen die Auslenkung und die Momentangeschwindigkeit aus. Alle anderen GréBen,
z.B. die Masse des Pendelkérpers, die Federkonstante oder die Ruhelage des Pendelkérpers,
andern sich entweder zeitlich nicht oder sie hdngen unmittelbar von den ZustandsgréBen ab,
z.B. die Ruckstellkraft von der Auslenkung gegentber der Ruhelage. Man kann mit zwei Zustands-
gréBen den eingefrorenen Zustand ausreichend kennzeichnen.

Die Entscheidung, welche GréBen eines Systems man als ZustandsgréBen hervorheben will,
hat einen gewissen Wahlbereich. Statt der Geschwindigkeit kdnnte man beim Federpendel auch
den linearen Impuls und statt der Auslenkung eine Ortskoordinate angeben. GréBen, die mit
einer ZustandsgroBe funktional zusammenhéangen, kdnnen ersatzweise ebenfalls als Zustands-
gréBe verwendet werden. Man kann den Ladungszustand eines Kondensators entweder durch
die Ladungsmenge oder und die am Kondensator anliegende Spannung kennzeichnen. Anderer-
seits kdnnen Spannung und Ladung nicht als zwei unabhangige ZustandsgréBen modelliert
werden, denn sie hdngen Uber die Kapazitat unmittelbar zusammen.

In einem gegebenen physikalischen Sachgebiet arbeitet man meist gleichbleibend mit bestimmten
ZustandsgréBen. Man gewdéhnt sich recht schnell daran, beim Wechselstromkreis mit der Ladung
auf dem Kondensator bzw. dem Spannungsabfall am Kondensator und der Stromstarke zu
arbeiten. In der Mechanik stehen im Zentrum der Modelle meist die ZustandsgréBen Geschwin-
digkeit bzw. Impuls und Ort.

ZustandsgréBen verdndern sich Zeitschritt fiir Zeitschritt

ZustandsgroBen sind GréBen, deren Wert sich sukzessive, d.h. in jedem Zeitschritt At, um einen
bestimmten Betrag &ndert: Zum jeweiligen Zustand kommt etwas hinzu, oder es wird etwas abge-
zogen. ZustandsgrdBen haben eine Vorgeschichte. Man kann sie nicht direkt aus anderen Gr6Ben
des Systems ableiten, so wie man etwa aus der Masse und der Gravitationskonstante die auf
einen Korper wirkende Gravitationskraft berechnen kann. Fur die Berechnung des neuen Wertes
einer ZustandsgréBe muB man stets ihren alten Wert, d.h. ihren Wert zum vorhergehenden
Zeitpunkt, und ihre Anderung, d.h. die Zu- oder Abnahme kennen.
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Der Zustand eines radioaktiven Préparats in einem ZerfallsprozeB 1&4Bt sich durch die Anzahl N
der jeweils vorhandenen noch nicht zerfallenen Kerne kennzeichnen. Die Dynamik der Verande-
rung, d.h. die Aktivitat des Praparats, kann man aus der ZustandsgrdBe und der Zerfallskonstante
berechnen. Die Kenntnis der Anzahl der in einem Zeitintervall At zerfallenden Kerne reicht jedoch
fur eine Vorhersage des nachfolgenden Zustands allein nicht aus. Daflir muB man den vorherigen
Zustand kennen, d.h. die Anzahl der Kerne am Beginn des Zeitintervalls. Dieser Wert verandert
sich in dem Zeitintervall. Um den neuen Zustand zu erhalten, muf3 man vom alten Wert die
Anderung abziehen:

Ausgangszustand: N,

Dynamik: Aktivitat = AN/At = N, - Zerfallskonstante
Anderung im Zeitintervall At: AN = Aktivitat - At

Folgezustand: N, =N, - AN

Der Folgezustand ist zugleich Ausgangszustand fir den nachsten Zeitschritt. Ein weiteres Beispiel
ist der Geschwindigkeitsverlauf bei einem frei fallenden Kdrper (Erdbeschleunigung g):

Ausgangszustand: v,

Dynamik: Beschleunigung a = Av/At = g
Anderung im Zeitintervall At: Av =a - At

Folgezustand: V, =V, + AV

Man kénnte fur diese beiden Beispiele analytisch eine geschlossene Lésung finden, mit der die
ZustandsgrdéBen kontinuierlich als Funktion der Zeit beschrieben werden. Im Rahmen der com-
putergestltzten Modellbildung erfolgt die Berechnung der Werte der ZustandsgréBen dagegen
iterativ fr eine Folge diskreter Zeitpunkte ti. Der Vorteil dieser Herangehensweise besteht u.a.
darin, daB3 ZustandsgréBen beschrieben werden kénnen, fir die sich eine geschlossene Lésung
zumindest auf Schulniveau nicht herleiten IaBt. Dies ist bereits der Fall, wenn beim freien Fall
der EinfluB des umgebenden Mediums berlcksichtigt wird.

2.3.2 Der systemdynamische und der physikalische Zustandsbegriff

,ZustandsgréBe” ist eine Ubertragung des englischen Ursprungsbegriffs ,stock®. Eine direktere
Ubersetzung von stock wére ,Vorrat“ oder ,BestandsgréBe”. (Man erkennt darin den urspriing-
lichen Bezug zur Lagerhaltung.) In physikalischen Modellen ist die systemdynamische Zustands-
grdéBe nicht mit dem physikalischen Zustandsbegriff gleichzusetzen, obwohl einige Bezluge
bestehen.

In der Physik kennt man den Terminus ,Zustand” in folgenden Zusammenhéngen:

» mechanischer Bewegungszustand
+ thermodynamischer Zustand
+ quantenmechanischer Zustand

Mechanischer Bewegungszustand

Die Beschreibung des Bewegungszustands eines Kérpers korreliert von den drei genannten
physikalischen Zustanden am engsten mit der systemdynamischen GréBenart ,ZustandsgroBe*.
Der Bewegungszustand eines punktférmigen Kérpers wird durch die Ortskoordinaten und ihr
zeitliches Verhalten beschrieben. Fur einen Kérper, der sich in der x-y-Ebene frei bewegen kann,
sind in rechtwinkligen Koordinaten vier Angaben notwendig: sx, Sy, Vx, Vy. Ein entsprechendes
Modell hat ebenfalls diese vier ZustandsgréBen. Ein Beispiel ist der Wurf (s. Punkt 7.3).
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Verwendet man den physikalischen Begriff des Freiheitsgrades, also der Zahl der rdumlichen
Dimensionen, nach denen ein Korper sich bewegen kann, dann ist die Anzahl der Zustands-
gréBen in einem Modell gleich der doppelten Zahl der Freiheitsgrade. Ein starrer Kérper im Raum
hat demnach im allgemeinen 6 Freiheitsgrade (3 aus der Translation und 3 aus der Rotation).
Zur Beschreibung seines Bewegungszustands sind im Modell also 12 Angaben notwendig: 3 fir
die Lage des Massenmittelpunkts, 3 fir die Orientierung im Raum, 3 fir die Translations- und 3
fur die Rotationsgeschwindigkeiten. Die Zahl der Freiheitsgrade kann durch Zwangsbedingungen
eingeschrankt sein, z.B. durch eine feste Achse fiir die Rotation. Dadurch reduziert sich ent-
sprechend die Anzahl der im Modell notwendigen ZustandsgréBen.

Andererseits kobnnen in einem Bewegungs-Modell neben den im engeren Sinne zur Beschrei-
bung des Bewegungszustands notwendigen ZustandsgréBen weitere ZustandsgrdéBen auftreten,
um das Modell an einen bestimmten Vorgang anzupassen. In einem Modell zum Fallschirm-
springen, das unter Punkt 8.5 gezeigt wird, tritt z.B. die Querschnittsflache A des sich 6ffnenden
Schirms als ZustandsgréBe auf, die unter dem EinfluB einer Offnungsgeschwindigkeit (Ande-
rungsrate AA/At) zunimmt.

Thermodynamischer Zustand

Der thermodynamische Zustand eines Gases kann durch die thermischen ZustandsgréBen Druck,
Volumen und Temperatur angegeben werden. lhre Kenntnis reicht vollkommen aus, um den mo-
mentanen Zustand zu kennzeichnen. Es ist nicht notwendig zu wissen, wie, d.h. durch welche
ProzeBflihrung, diese GroBen ihren jeweiligen Wert erreicht haben. Oder anders gesagt: Kennt
man den Wert einer ZustandsgréBe Z fiir zwei unterschiedliche Zustande, dann kann man die
Anderung AZ eindeutig berechnen, egal wie das System von Z1 nach Zo gelangt ist: AZ=Z5-Z4.

Fur Gleichgewichtszustdnde kann man funktionale Zusammenhange zwischen ZustandsgroBen
angeben. Beim idealen Gas gilt z.B.:

pV=N-k-T N: Teilchenzahl; k: Boltzmannkonstante

Im Unterschied dazu ist die beim Ubergang Z1 nach Z> mit der Umgebung ausgetauschte Warme
AQ oder mechanische Arbeit AW abhangig von der ProzeBfiihrung. Es handelt sich also nicht
um thermodynamische ZustandsgréBen. Nur der Summe der ausgetauschten Warme und Arbeit
entspricht die eindeutige Anderung der ZustandsgréBe innere Energie U:

AU = AQ + AW

In Modellen kbnnen dagegen die

Arbeit oder die Warme durchaus Arbeit
als systemdynamische Zustands-
gréBen auftreten, wenn es z.B.
darum geht, die von einem Gas
bei einer Volumenanderung ver-
richtete Arbeit bei einer bestimm-
ten ProzeBfiihrung zu berech-
nen. Das Modell in Abbildung 2.4
zeigt ein Beispiel fur die isother-
me Expansion. Wahrend die Ar-
beit als systemdynamische Zu-
standsgréBe erscheint, werden
die thermodynamischen Zustands-
gréBen p und T als EinfluBgréBen 2.4 |sotherme Expansion eines idealen Gases:
behandelt. p(V)=const.-T/V; AW=p(V)-AV
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Die thermodynamische Unterscheidung zwischen Zustands- und ProzeBgréBen ist unter system-
dynamischen Aspekten lediglich eine physikalisch-begriffliche Kategorisierung, die sich fir system-
dynamische Modelle weder restriktiv auswirkt noch die zwingende Verwendung bestimmter
GroBen als systemdynamische ZustandsgréBen in Modellen zu diesem physikalischen Phanomen-
bereich vorschreibt.

Quantenmechanischer Zustand

Der quantenmechanische Zustandsbegriff ist vom systemdynamischen klar abgrenzbar. Der quan-
tenmechanische Zustand eines physikalischen Systems wird durch eine Zustandsfunktion y und
nicht etwa durch einen Satz einzelner ZustandsgréBen beschrieben. Um den Wert einer be-
stimmten physikalischen GréBe zu erhalten, muB man auf die Funktion 1 einen zugeordneten
Operator anwenden. Es ist zwar moglich, einen stationdren Zustand durch einzelne Parameter,
z.B. Quantenzahlen, zu beschreiben, fir letztere kann jedoch keine Dynamik angegeben wer-
den, d.h. es gibt fir die Quantenzahlen keine Anderungsraten. Das macht die Quantenzahlen,
wie auch Energieeigenwerte, als systemdynamische ZustandsgréBen ungeeignet.

Dennoch ist es méglich, im Rahmen der Quantenmechanik mit Modellbildungssystemen zu arbei-
ten, wenn es darum geht, Differentialgleichungen numerisch zu integrieren. Beispiel: Die stationére
Schrédingergleichung 1aBt sich, wie Niedderer (1990) zeigt, als eine Aussage Uber die Krim-
mung, d.h. die zweite Ableitung der y-Funktion auffassen:

Y, = —const.'(Wn - V(r))- Y, Wn: Gesamtenergie; V(r): Potential

Setzt man fur V(r) z.B. das Coulombpotential ein, dann kann man mit Hilfe eines Modells den
Verlauf der y-Funktion fiir das Wasserstoffatom bei bestimmten Gesamtenergien Wy, numerisch
berechnen (kugelsymmetrische Zusténde). Unter der Randbedingung, daB (r) fir groBe r gegen
Null laufen muB, kann man aus den Lésungen diejenigen fir die stabilen, gebundenen Zustande
heraussuchen. Die Modellierung von y als ZustandsgréBe darf aber nicht als Gleichsetzung mit
dem quantenmechanischen Zustand aufgefaBt werden. Der quantenmechanische Zustand wird
durch die y-Funktion als Ganzes beschrieben und nicht durch die jeweiligen Werte ihrer Amplitude
bei bestimmten Abstanden r.

Die Gegenlberstellung zeigt, daB psi
der systemdynamische Zustands- Steigung psi'
begriff nur eingeschrénkt mit den
physikalischen Zustandsbegriffen
der Mechanik, Thermodynamik
oder Quantenmechanik korres-
pondiert. Unter physikalischen As-
pekten ist der systemdynamische Krimmung psi"
Terminus ,ZustandsgréBe“ daher
nicht unproblematisch. Anderer-
seits ist er im Deutschen Sprach-
gebrauch neben ,BestandsgréBe”
weit verbreitet und wird z.B. auch
von den Modellbildungssystemen
Moesius und Mobus verwendet. Da
man die systemdynamische Mo-
dellierung gut an Bewegungsvor-
gangen einfuhren kann, spricht
wiederum einiges fur den gewéhl-
ten Bezeichner.

Wn \Y r

2.5 Numerische Berechnung des Verlaufs der y(r)-Funktion
(Realteil; nach Niedderer 1990).
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2.3.3 Anderungsraten

Zu jeder ZustandsgréBe gehért (mindestens) eine Anderungsrate

ZustandsgroBen sind, wie oben gezeigt, nicht direkt tiber eine Funktion aus anderen System-
gréBen berechenbar. ZustandsgréBen unterliegen also keinen unmittelbaren Einflissen, sondern
nur zeitlich vermittelten Einfllissen. Es gilt der allgemeine Zusammenhang:

neuer Zustand = alter Zustand + Anderung

Es ist sinnvoll, die Anderung der ZustandsgréBe Z nicht einfach als Betrag AZ anzugeben, sondern
die Anderung auf ein Produkt aus Zeitintervall At und Anderungsrate AZ/At zuriickzufuhren, denn
der Quotient hat in vielen physikalischen Féllen eine eigensténdige begriffliche Bedeutung (vgl.
die Aktivitat und die Beschleunigung in den obigen Beispielen).

neuer Zustand = alter Zustand + Anderung
neuer Zustand = alter Zustand + (Anderungsrate - Zeitintervall)
Z(t+At)= Z(t) + R(At)-At

Die Anderungsrate R(At;) 6 ist die zweite Kategorie, nach der man die in einer Systembeschreibung
auftretenden GréBen unterscheidet. Anderungsraten stehen fiir die Intensitét der Anderung einer
ZustandsgréBe. Anderungsraten sind immer auf ein Zeitintervall bezogen.” Das schlégt sich auch
in den Einheiten nieder. Wenn die ZustandsgréBe die Einheit ,irgendwas* hat, dann hat die Ande-
rungsrate die Einheit ,irgendwas pro Zeiteinheit".

Zwei physikalische Beispiele:
O(t; + At) = O(t;) + I(At;) - At

Die Ladungsmenge Q auf einem Kondensator andert sich in einem Zeitintervall At entsprechend
der in diesem Zeitintervall herrschenden Stromstérke |. Die Stromstarke ist die Intensitat der
Ladungsanderung. [Q]=As; [I]=As/s.

D (t; +At)=p (8;,)+ F, (At;)- At

Der Impuls py eines Kérpers andert sich in einem Zeitintervall At entsprechend der an ihm angrei-
fenden Kraft Fx. Die Kraft ist die Intensitat der Impulsdnderung. [p]=m/s; [F]=(m/s)/s. Solche
Differenzengleichungen sind dem Physiker geldufig — mehr noch in der Schreibweise als
Differentialgleichungen, z.B. :

d : d

7?—1 bzw. I=0 = Q(t)=f1~dt oder 5;=Fx bzw. F=p, = px(t)=fF-dt
Betrachtet man das Modell als mathematisches Modell, bestehend aus einem Satz von Diffe-
renzengleichungen und Funktionen, so sind darin die Anderungsraten die Differenzenquotienten
und die ZustandsgrdBen die Integrale. Das Modellbildungssystem tbernimmt die numerische
Integration der Differential- bzw. Differenzengleichung, um den zeitlichen Verlauf der Zustands-
gréBe Z(t) vorherzusagen (zur Numerik siehe Punkt 3).

At; meint das i-te Zeitintervall; R(Atj) ist die Anderungsrate im i-ten Zeitintervall von tj bis tj;1.

7 Bei der numerischen Simulation ist R(At) die mittlere Anderungsrate im Zeitintervall At. Wie die
Mittelung vorgenommen wird, ist in Kapitel 3 beschrieben.
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Anderungsraten regulieren Fliisse

Anschaulich gesehen steuern oder regeln Anderungsraten die Zu- oder Abnahme der zugehéri-
gen ZustandsgréBe. Wenn die ZustandsgrdBe fur etwas Materielles oder quasi-Materielles steht,
kann man sich Anderungsraten wie ein Ventil vorstellen, das den Zu- oder AbfluB der Zustands-
gréBe reguliert. Bei STeLLA werden Anderungsraten daher als eine Art Rohrschieber symbolisiert.
Anderungsraten werden auch als FluBraten bezeichnet (engl. rate of flow oder kurz flow).

Wasserstand

ZufluBrate AbfluBrate

2.6 Veranschaulichung des Ratenkonzepts. Beim Standzylinder regulieren die beiden Ventile den ZufluB
und den AbfluB des Wassers. Im Modell deutet der Pfeil von der ZustandsgréBe Wasserstand zur AbfluBrate
an, daB die AbfluBrate im Gegensatz zur ZufluBrate nicht konstant ist, sondern vom Wasserstand abhangt.

Wichtig ist die Unterscheidung zwischen der Anderungsrate und der Anderung selbst, bzw. der
FluBrate und dem FluB. Das Ventilsymbol steht fir die Rate und nicht etwa fir die dadurch
zeitlich bewirkte Anderung. Bei der Kondensatorauf- oder -entladung ist die Stromstérke die
Anderungsrate der Ladungsmenge, wahrend die Anderung in einer ,Portion“ Ladungsmenge
besteht. Fir einen Geschwindigkeitsverlauf gilt entsprechendes (s. Abb. 2.7).

@ Av @ a

2.7 Die Anderungsrate der Geschwindigkeit ist physikalisch gesehen nicht einfach die Geschwindig-
keitsénderung Av, sondern die Intensitét der Geschwindigkeitsdnderung, also die Beschleunigung a=Av/
At.

StELLA verwendet drei unterschiedliche Symbole fur Raten R(t):
R Z
@TD nur positive Werte von R werden zugelassen: 0 < R(t) < @,

Z R
Dﬁ@ nur negative Werte von R werden zugelassen: -® <R(t) <0

z
R
Dﬁ"@ fir R werden beliebige Werte zugelassen: -% < R(t) < ®©
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Viele vermeintliche ,Fehler“ in SteLLaA-Modellen sind einfach darauf zurlickzuflihren, daB der Nutzer
vergessen hat, beliebige Werte flr die Raten zuzulassen.8 Eine Begrenzung auf nur positive
oder nur negative Werte macht in der Physik nur in wenigen Fallen Sinn. Um diese Fehlerquelle
auszuschalten, sollte man sich angew6hnen, bei jeder Quantifizierung einer Rate gleichzeitig
auf den Doppelpfeil in beide Richtungen umzuschalten.

ZustandsgréBe und Anderungsrate zugleich?

In manchen Modellen tritt eine physikalische GréBe in doppelter Funktion auf — sowohl als
ZustandsgréBe wie auch als Anderungsrate. In kinematischen Modellen ist das z.B. bei der
Geschwindigkeit der Fall. Das erscheint auf den ersten Blick verwirrend.

Handelt es sich wirklich um dieselbe GréBe?

Die Antwort setzt eine Auseinandersetzung mit der Numerik des Lésungsverfahrens voraus (s.
dazu Punkt 3). ZustandsgréBen sind Zeitpunkten tj zugeordnet. Zu aufeinanderfolgenden Zeitpunk-
ten tj hat die Geschwindigkeit v(tj) als ZustandsgréBe jeweils bestimmte, diskrete Werte. Das
gleiche gilt fiir den Ort s(tj). Anderungsraten sind dagegen keinen Zeitpunkten sondern Zeitinter-
vallen Atj zugeordnet. Im Modell muB man daher zwischen der ZustandsgréBe Momentan-
geschwindigkeit v(t)) und der Anderungsrate Intervallgeschwindigkeit v(Atj) unterscheiden. Man
kann in erster Ndherung den Wert der Momentangeschwindigkeit v(t)) als Wert der Intervall-
geschwindigkeit im folgenden Zeitintervall [tj,tj+At] Gbernehmen. Flr genauere Abschatzungen
der Intervallgeschwindigkeit verwendet man bessere Verfahren.

Wird die Physik dadurch unnétig kompliziert?

Auch bei einer analytischen Betrachtung des Vorgangs begegnet man der Geschwindigkeit in
zwei unterschiedlichen Zusammenhéangen, wenn man die Differentialgleichung zweiter Ordnung
a(t)=d2s(t)/dt2 fir die Integration in zwei Differentialgleichungen erster Ordnung aufspaltet:
a(t)=dv(t)/dt; v(t)=ds(t)/dt. Bei deren Integration erscheint v(t) einmal als Integral und einmal als
Integrand:

Geschwindigkeit Ort

v(t) =fa(t)'dt v

Beschleunigung
@ IS
s(t) =fv(t) “dt

Bei der Verdopplung von v han-

delt es sich also nicht um eine [ Geschwindig}cei?(t};Geschwindigkeit(t - dt} + {Beschleunigqung) # dt
Besonderheit der Systemdyna- I|Frdu|FTL%if:3W ndigkeit = 0 {m}

mik. Die Unterscheidung zwi- = B'escmeumgung - 2 imis 2}

schen Momentangeschwindig- [ Ot = Ortct - di) + (v} * dt

keit und Intervallgeschwindigkeit, IMITOFt = 0.1 {m}
die bei der numerischen Lésung INFLOWS:
auftritt, ist allerdings bei der ana- 2 v = Geschwindighkedt

lytischen Betrachtung wegen des
Grenzibergangs At—0 nicht 2.8 Geschwindigkeit in doppelter Funktion als ZustandsgroBe
mehr notwendig. Geschwindigkeit und Anderungsrate v.

8 Ab SteLLA 4.0 kann diese Voreinstellung gespeichert werden. Man sollte dartberhinaus die Option
fest einstellen, daB ZustandsgréBen positive und negative Werte annehmen kénnen.
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Wie erklédre ich das den Schilern?

Entweder nutzt man das Problem physikalisch produktiv zur Unterscheidung zwischen Momentan-
und Intervallgeschwindigkeit — ggf. im Zusammenhang mit der Auswertung entsprechender Ex-
perimente — oder man umgeht das Problem durch eine bewuBt verkirzte Erlauterung:

- Die Beschleunigung ist die Anderungsrate der Geschwindigkeit. Damit werden die Geschwin-
digkeiten zu bestimmten Zeitpunkten berechnet.

Geschwindigkeit
Beschleunigung

- Die Geschwindigkeit ist ihrerseits gleichzeitig die Anderungsrate des Ortes. Der Wert dieser
Anderungsrate entspricht gerade demjenigen der jeweils herrschenden Geschwindigkeit.

\
+ ZustandsgréBen kénnen nur durch Anderungsraten veréndert werden. Man kann keinen Pfeil
direkt von Geschwindigkeit nach Ort ziehen, sondern muB die Geschwindigkeit ein zweites
Mal in das Modell einfihren. Da die Software jeden Namen nur einmal akzeptiert, kann die

Anderungsrate nicht einfach wieder Geschwindigkeit genannt werden. Die Werte von v und
Geschwindigkeit sind jedoch gleich.

Ort

Man macht mit dieser Erklarung zwei Fehler:

- Die GréBen v und Geschwindigkeit haben nicht ,gleichzeitig” bestimmte Werte. Die Unter-
schiede zwischen Differentialgleichung und Differenzengleichung werden verwischt.

+ Die GréBen v und Geschwindigkeit haben bei Differenzengleichungen nur dann den gleichen
Wert, wenn man die numerische Lésung nach dem Euler-Verfahren vornimmt.

Eine klare begriffliche Unterscheidung zwischen Momentan- und Intervallgeschwindigkeit bringt
ebenfalls Probleme mit sich — spatestens dann, wenn im Modell die Anderungsrate Geschwindig-
keit quantifiziert werden soll. Dies fuhrt namlich zu der Gleichung v=Geschwindigkeit.

Geschwindigkeit
v

o— | Ei [ & v = Geschwindigkeit

Die Gleichung suggeriert, daB v und Geschwindigkeit eigentlich doch die gleiche GroBe sei,
oder zumindest, daB beide GréBen den gleichen Wert hatten.

Man kann die Vereinfachungen der verkurzten Erkldrung durchaus hinnehmen. Bei der Einflihrung
in die Arbeit mit Modellbildungssystemen im Unterricht wird das Verstandnis der systemdynami-
schen Herangehensweise durch eine zu frihe Vertiefung der Numerik eher erschwert. Die gewisse
~Schlampigkeit“ der Erklarung, d.h. das Verwischen der Grenzen zwischen Differenzen- und Diffe-
rentialgleichung, ist fur das grundlegende physikalische Verstédndnis des Bewegungsvorgangs
zumindest nicht schadlich. Im praktischen Vorgehen bei der Auswertung von Experimenten macht
man haufig die gleichen Vereinfachungen.
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2.3.4 EinfluBgréBen und Einflisse Geschwindigkeit
" Beschleunigung
Neben ZustandsgréBe und Anderungsrate gibt
es in der Sprache der Systemdynamik ein wei- Luftdichte

teres Werkzeugpaar: EinfluBgréB8e und EinfluB3.
Zu den EinfluBgréBen, auch Funktionen ge-
nannt, zahlen:

+ physikalische GréBen, die funktional von
anderen ModellgréBen abhéngen (z.B. der
Spannungsabfall an einem ohmschen Wi-
derstand als Funktion von Widerstand und
Stromstarke),

+ Konstanten (z.B. Gravitationskonstante, Ele-
mentarladung),

+ HilfsgréBen (z.B. die Berechnung der Ge-
schwindigkeit in km/h aus einem Wert in m/
s).

Im Unterschied zu den ZustandsgrdBen ist die
Anzahl der EinfluBgréBen in einem Modell frei
wahlbar. Es ist dem Nutzer weitgehend Uber-
lassen, wie fein er eine Modellstruktur grafisch
ausdifferenziern mdchte, z.B. ob er alle Kon-
stanten als eigene EinfluBgréBen vor Augen
fuhren oder einige als Zahlenwerte in die Glei-
chungen einbauen mdéchte. Die Abbildungen
2.9 und 2.10 zeigen zwei unterschiedlich aus-
fuhrliche Modelle zum gleichen Sachverhalt
LFreier Fall in Luft”.

Die diinnen Pfeile in den Modellen symbolisie-
ren die Einfliisse. Sie zeigen, welche GréBen
in funktionalen Zusammenhéangen stehen. Die
Pfeilrichtung A—B ist zu lesen als ,GroBe A
Ubt unmittelbar einen EinfluB auf Gr68e B aus®,
bzw. ,B ist funktional abh&ngig von A®“. Im Un-
terschied dazu sind die dicken Pfeile C=D zu
lesen als ,,C bestimmt wie stark sich D in einem
Zeitintervall At &ndert, bzw. ,die Anderung von
D héangt zeitlich vermittelt von C ab“.

EinfluBgréBen kénnen dem EinfluB von Zu-
standsgrdéBen, Raten oder anderen EinfluB3-
gréBen unterliegen. lhrerseits kdnnen EinfluB-
gré6Ben auf Raten und andere EinfluBgréBen
einwirken, nicht jedoch direkt auf Zustands-
gréBen (s. Abb. 2.11). Letzteres wirde eine
funktionale Abhangigkeit der ZustandsgréBe
ausdrucken. Dies stiinde im Widerspruch zum
wesentlichen Merkmal einer ZustandsgréBe,
namlich ihrer zeitlich vermittelten Anderung (in
jedem Zeitintervall At kommt etwas dazu oder

Masse Gesamtkraft

cw Wert

g Gewichtskraft

Luftreibungskraft Querschnitt

[] Geschwindigkeit(t) = Geschewindigkeit{t - dt)
+ (Beschleunigung) # dt
INIT Geschwindigkeit = 0 {m/s}
Eingdnge:
45> Beschleunigung = Gesamtkraft/Masse {m/s"2}
mwmert = 1.4{1}
g=-9.81{mss"2}
Gesamtkraft = Gewichtskraft+ Luftreibungskraft { N}
Gewichtskraft = Masse*g [N}
Luftdichte = 1.29 {kg/m"3}
Luftreibungskraft = -0.5%cw _Wert*Luftdichte *Querschnitt
*#Geschwindigkeit *ABS{ Geschwi ndigkeit)
Mazse = 100 {kg}

Querzchnitt = 40 {m"2}

Q0 000000

2.9 Fall eines Korpers im Medium Luft mit
expliziter grafischer Strukturierung der Dynamik.

Geschwindigkeit
Beschleunigung

Masse

Luftreibungskraft

[ Geschwindigkeit(t} = Geschwindigkeit(t - dt}
+ {Beschleunigung) * dt
IMIT Geschwindigkeit = 0 {mss}
Eingdnge:
#59 Beschleunigung = - 9.81 + Luftreibungzkraft /Mazsze

) Luftreibungskraft = -0.5%1 29{kg/m"3}# 1. 4%40{m"2}

*Geschwindigkeit *4BS { Geschwindigkeit)
) Masse = 100 {kq}

2.10 Analoges Modell, bei dem die Wirkungs-
zusammenhénge auf der grafischen Ebene nicht
erkennbar werden.
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wird etwas abgezogen). STELLA
|1&aBt einen EinfluBpfeil auf eine
ZustandsgréBe gar nicht zu.
Durch vergebliche Versuche
einen funktionalen EinfluB auf
eine ZustandsgréBe zu model-
lieren, wird der Nutzer auf struk-
turelle physikalische Mangel
seiner Uberlegungen hingewie-
sen. Beispiel: Der Impuls eines
Korpers andert sich nicht allein
dadurch, daB eine Kraft an ihm
angreift, sondern dadurch, daB
diese Kraft Uber einen bestimm-
ten Zeitraum einwirkt: zeitlich
vermittelte Anderung.

2.3.5 SrteELLA-Notation

Die Sprachelemente der System-
dynamik bestehen in Zustands-
gréBen und Anderungsraten, so-
wie EinfluBgréBen und Einflls-
se. Jedes Modellbildungssystem
setzt diese Sprachelemente in
eine eigene Symbolik um. Tabel-
le 2.1 faBt die Symbole zusam-
men, die bei der Arbeit mit STEL-
LA als Bausteine von Modellen
zur Verfugung stehen (vgl. Abb.
2.12).

z Impuls

e

A Kraft
z Impuls
R Kraft
B Erdbeschleunigung

2.11 Eine ZustandsgréBe Z kann nur Uber eine Rate R
verandert werden, nicht von einer EinfluBgréBe A.

Ladung auf Kondensator
Stromstérke

¢ = X3

Kapazitat

Ohmscher Widerstand

Spannung Kondensator Spannung Widerstand

2.12 Modell zur Kondensatorentladung (zur Erlauterung von
Tabelle 2.1)

Symbol Bezeichnung Bedeutung Beispiele
ZustandsgroBe zentrale zeitlich
Zustand veranderliche GroBe Ladung
ﬁ Anderungsrate Intensitat der Anderung Stromstarke
Rate eines Zustands
EinfluBgréBe . R Spannung
O Funktion, Konstante HiltsgroBen, Umrechnungen Kapazitat
o EinfluB " . Ladung — Spannung
A B[ wirkung B hangt von A funktional ab | \yiqerst. — Stromstarke

@ Systemgrenze

Grenzen des Beschreibungs-
bereichs des Modells Ladung = ?

Tab. 2.1 Ubersicht liber die Bausteine von SteLLa-Modellen.
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Alle Unklarheiten beseitigt?

Das wére eher verwunderlich! Physiker und Physiklehrer haben das Aufstellen und — wo das
mdglich ist — das Ldsen von Differentialgleichungen gelernt, bzw. sich an den Formalismus
gewohnt. Daher erscheint innen die Sprechweise von ,ZustandsgréBen® und ,Anderungsraten”
zunachst als ungewohnt oder ,(um-) gewdhnungsbediirftig“. Schilern, die noch keine lange physi-
kalische Sozialisation hinter sich haben, fallt die Gewéhnung an systemdynamische Kategorien
leichter.

Die spezifische Herangehensweise der Systemdynamik soll daher nochmals mit einer anderen
Form der mathematischen Modellierung verglichen werden, die man als ,,Funktionsplot” bezeich-
nen kann. Abbildung 2.13 zeigt zwei Modelle zum radioaktiven Zerfall. Das linke Modell wurde
bereits im 1. Kapitel vorgestellt (vgl. Abb. 1.6). In seinem Kern besteht es aus der Annahme, dafB3
die Aktivitat einer Probe proportional zur Anzahl der vorhandenen Mutterkerne ist. Algebraische
Kenntnisse reichen fiir die mathematischen Schritte bei der Modellbildung vollkommen aus. Ohne
die Kenntnis der Lésungsverfahren fur Differentialgleichungen oder von e-Funktionen kann man
damit Aktivitatsverlaufe vorhersagen. Eine Funktion des Typs N=Nge-*t erscheint nicht. Vielmehr
werden Aktivitdt und Anzahl_der_ Kerne schrittweise numerisch berechnet.

Anzahl der Kerne NO
Aktivitat

= X3

Aktivitat

Zerfallskonstante

[ IWIT Anzahl_der_kKerne = 50000 {3 NO=50000

) Zerfallskonstante = 0.025 {1 /5 ;entspr. 2.8% /5] {3 1=0.028{1/s ;entspr. Z.8% 3}

=5 Aktivitdt = Anzahl_der_Kerne*Zerfallskonstante 3 N=HNO*EXP{-1¥TIME)

[] Anzahl_der_Kerne(ty = [:] fktivitdt = 1*NO*EXP(-1#TIME)
Anzahl _der_Kerne(t - dtd + (- Aktivitdt) *dt

2.13 Zwei Modelle zum radioaktiven Zerfall. Links eine systemdynamische Herangehensweise mit Zustands-
gréBe und Anderungsrate, die in eine Differenzengleichung fir die Anzahl_der_ Kerne eingehen. Rechts ein
+Modell*, bei dem die analytische Losung der Differentialgleichung dN/dt=-I-N als bekannt vorausgesetzt wird
(I: Zerfallskonstante).

Im rechten Modell setzt man dagegen die Kenntnis der Funktion N(t) voraus, die typischerweise
einen radioaktiven ZerfallsprozeB beschreibt. In einer solchen Sichtweise geht es lediglich darum,
den Funktionsverlauf darzustellen, d.h. die Lésungsfunktion zu plotten. Auch das ist mit einem
Programm wie SteLLA moglich, wie das rechte ,Modell” in Abbildung 2.13 zeigt. Beide Modelle
kommen zu gleichen Vorhersagen. Allerdings sind Modellbildungssysteme fur Modelle des rechten
Typs eigentlich ,iberqualifiziert®, denn ihre Starke liegt in der numerischen Lésung von Differen-
zengleichungen. Jedes ,richtige“ systemdynamische Modell enthalt mindestens eine Zustands-
gréBe und eine Anderungsrate. Fiir Modelle, in denen ausschlieBlich Funktionen und Konstanten
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auftauchen, sollte man eher auf spezielle Funktionsplot-Programme oder Computeralgebra-
systeme wie MatHEmATICA zurlickgreifen, die bessere Mdglichkeiten der grafischen Darstellung
bieten, z.B. 3D-Grafiken oder Phasen-3D-Diagramme.

Die systemdynamischen Sprachelemente ZustandsgréBe und Anderungsrate sind keine der
Physik kunstlich aufgesetzte Kategorien. Die grundlegenden Bedeutungen vieler physikalischer
Begriffe kbnnen daran gut herausgearbeitet werden. Bei Unterrichtserprobungen im Bereich der
Kinematik haben sich haufig ausgiebige Diskussionen mit Schilern dartber ergeben, wie der
Begriff ,Beschleunigung“ zu kategorisieren sei, als Funktion oder als Anderungsrate. Schiiler
denken bei ,Beschleunigung” nach den Ergebnissen von Untersuchungen lber das Schuler-
vorversténdnis (z.B. Schecker 1985) vorrangig an ,Geschwindigkeitszunahme*, d.h. an die Ande-
rung statt an die Anderungsrate. Hohe Beschleunigung bedeutet in diesem Verstandnis groBe
Geschwindigkeitszunahme. Abgesehen vom Vorzeichen der Beschleunigung wird ihr intensiver
Charakter, d.h. ihr Bezug auf Geschwindigkeitsdnderungen pro Zeitintervall, vernachlassigt. Der
Zwang, bei kinematischen Modellen lber die Einordnung der GréBe ,Beschleunigung® nachzu-
denken, erwies sich fur die qualitative Klarung ihrer begrifflichen Bedeutung als hilfreich.

2.4 Grafikorientierung

Die Bedeutung von ,grafikorientiert“ oder auch ,symbolisch® im Zusammenhang mit Modellbil-
dungssystemen ist implizit im vorangehenden Abschnitt bereits angesprochen worden: Die Katego-
rien, nach denen die Systemdynamik die Gr6Ben eines Systems ordnet (Zustand, Rate, EinfluB-
gréBe), werden durch bestimmte grafische Symbole gekennzeichnet. Unterschiedliche Programme
benutzen dabei unterschiedliche Symbole (s. Tabelle 2.2).

Programm Zustand Rate EinfluB EinfluBgr6Be [ Konstante
STELLA o A O O
Mobus /\ O

Powersim Oﬂ O <>
Moesius —

Tab. 2.2 Systemdynamische Bauelemente in der Symbolik grafikorientierter Programme.

Mit Hilfe dieser Symbole wird Gber direkte Manipulation von Bildschirmobjekten ein grafisches
Begriffsnetz zusammengesetzt, aus dem die Zusammenhange zwischen den SystemgréBen
deutlich werden (vgl. Abb. 2.14).

Grafikorientierung ist kein notwendiger Bestandteil der systemdynamischen Betrachtungsweise.
Eine Charakterisierung der verschiedenen GroBentypen kann auch in Textform erfolgen (z.B.
bei dem Programm SimTek). Die von Forrester entwickelte Simulationssprache Dynamo hatte noch
keine grafische Ebene. Die Vorteile der grafischen Editierung eines Modells wurden erst mit
SteLLA auf Personalcomputern verfligbar. Vorher konnte man sich dadurch behelfen, das Begriffs-
netz mit Papier und Bleistift zu skizzieren.
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2.14 Modell zur gleichmé&Big beschleunigten Bewegung; modelliert mit Mopus, SteLLa und MoEesius.

Zwischen den Beflrwortern grafikorientierter und zeilenorientierter (d.h. Programmiersprachen-
ahnlicher) Modellbildungssysteme kommt es immer wieder zu teils heftigen Diskussionen. Ein
typischer Verlauf sieht etwa so aus:

Programmierer: Das mit den Symbolen sieht zwar ganz schon aus, aber mich verwirrt das eher.
Warum soll man nicht gleich die Gleichungen eingeben?

Grafiker: Die grafische Modellebene verdeutlicht doch erst richtig, wie die einzelnen GréBen
zusammenhangen und was man alles berucksichtigen muB!

P:Das sogenannte grafische ,Modell” ist doch nur eine andere — und wie ich finde umstandli-
chere — Form, die Differentialgleichungen darzustellen.

G:Nein, ganz im Gegenteil: Die Gleichungen stehen erst an zweiter Stelle. Primér geht es um
die Entwicklung der grundséatzlichen Zusammenhange in qualitativen Uberlegungen. SchlieBlich
treiben wir Physik und keine Mathematik.

P: Aber in der Physik sind doch die Gleichungen das Wesentliche. Ich befiirchte, daB die Schiiler
bei der grafikorientierten Modellbildung hinterher die Gesetze nicht kennen. Wenn wir keinen
Computer haben, schreiben wir doch auch die Gleichungen hin.

G:Eben. Wir rechnen im Physikunterricht viel zu viel und vernachléssigen dabei das Sprechen
Uber die Zusammenhénge, die in Gleichungen quantifiziert werden. Dieses Defizit kdnnen wir
mit grafikorientierten Programmen abbauen. AuBerdem brauchen Schiler bei zeilenorientier-
ten Programmen Grundkenntnisse einer Programmiersprache. Und das dirfen wir im Physik-
unterricht nicht voraussetzen.

P:Bei Euch missen die Schiller dafiir diese komische Symbolsprache lernen, das nimmt viel
Zeit in Anspruch.

G:Aber es lohnt sich, weil die Modellbildung tiber die gesamte Oberstufenphysik genutzt werden
kann.

... USW., USW.
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An dieser Stelle soll die Diskussion, die oft zu keinem Konsens fiihrt, abgebrochen werden — zu
unterschiedlich sind die Vorerfahrungen und Vorlieben der Beteiligten. Physiker, bzw. Physiklehrer
sind ,mit Gleichungen aufgewachsen®; Gleichungen sind fir sie auch Symbole, mit denen sie
z.T. virtuos hantieren kénnen. Der Ubergang zur grafischen Ebene erscheint ihnen dann als ein
Ruckschritt, weil sie die Gleichungen eigentlich direkt hinschreiben kénnten. Bei Schiilern liegen
die Verhaltnisse anders. Da ihnen die Sozialisation des Gleichungsdenkens fehlt, empfinden
viele Schuler die grafische Modelleditierung als sehr hilfreich und als Vorstufe zur Quantifizierung.
Sie brauchen nicht ,umzulernen®.

Ich will die praktischen Vorteile grafikorientierter Modellbildung in drei Punkten hervorheben:

Das grafische Begriffsnetz ist zweidimensional. Dies ergibt eine bessere Ubersicht (iber das
Modell als bei einem Gleichungssystem, das linear verkettet ist. Besonders bei Modellen
mittlerer Komplexitat (grob geschétzt 3 bis 8 ZustandsgréBen, bis zu 20 EinfluBgréBen) wer-
den die Vorteile deutlich. Bei sehr einfachen Modellen ist auch ein Gleichungssystem Uber-
schaubar. Dartber muB man ein grafisches Modell in Teilmodelle aufspalten, um es visuell
erfassen zu kdnnen.

Die Reihenfolge der Modellgleichungen, die im Hintergrund der grafischen Ebene entstehen,
ergibt sich automatisch aus dem Begriffs- und Beziehungsnetz. Bei den meisten zeilenorien-
tierten Modellbildungssystemen muB der Nutzer dagegen genau darauf achten, wie die Glei-
chungen aufeinander folgen.

Die Umbenennung einer ModellgroBe, z.B. aufgrund eines Schulervorschlags zur Verdeutli-
chung ihrer Bedeutung, fihrt zu einer automatischen Anderung der Bezeichner in allen Mo-
dellgleichungen. Es entfallt die Notwendigkeit, die Gleichungen einzeln zu editieren.

An dieser Stelle werden lediglich die praktischen, bzw. softwaretechnischen Vorteile von grafik-
orientierten gegenuber zeilenorientierten Modellbildungssystemen herausgestellt. Gegeniber
klassischen Programmiersprachen ergeben sich zahlreiche weitere Vorteile, auf die hier nicht
weiter eingegangen werden soll. So brauchen numerische Verfahren, Grafik-/Tabellenausgabe
usw. nicht selbst programmiert zu werden. Der fachdidaktische Begrindungszusammenhang fir
die Nutzung von Modellbildungssystemen im Physikunterricht wird unter Punkt 4 dargelegt.

2.5 Computerunterstiitzung

Weder Modellbildung noch Systemdynamik sind prinzipiell auf den Einsatz von Computern ange-
wiesen. Die wesentlichen Schritte bei der Entwicklung von Modellen sind gedanklicher Art und
erfolgen im Kopf des Modellierers. Modellbildungssoftware kann den ModellbildungsprozeB jedoch
umfassend unterstitzen:

+ bei der Sammlung von Ideen, welche GrdBen fliir das betrachtete Phanomen relevant sind
und welche Zusammenhénge (Einflisse) zwischen ihnen bestehen,

— durch die grafische Repréasentation mit Méglichkeiten zur (Um-) Benennung, Verschiebung,
Verknipfung und Gruppierung von (Begriffs-) Objekten auf dem Bildschirm, d.h. durch gréBere
Flexibilitat, als das mit Tafel und Kreide oder Papier und Bleistift erreichbar ware;

+ bei der Quantifizierung des Begriffsnetzes,

— durch Hinweise auf vernachlassigte Variablen oder Zirkelbezige, durch Bereitstellung einer
Funktionsbibliothek, durch kontextsensitive Fehlermeldungen bei syntaktischen Fehlern;

+ bei der Formulierung des Systems der Differenzen- und Funktionsgleichungen,

— durch automatische Anordnung der Modellgleichungen in der Reihenfolge ihrer Ausfihrung,

durch Vorgabe der Differenzengleichungen auf Basis der grafischen Verknipfungen von
Zusténden und Raten;
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+ bei der numerischen Lésung des Gleichungssystems,

— durch fertige Bereitstellung mehrerer numerischer Verfahren, durch automatische Anpassung
der Iterationsschrittweite, durch Ausfihrung der lterationen;

+ bei der Aufbereitung und Prasentation der Simulationsergebnisse,

— durch vorstrukturierte, benutzerdefinierbare Grafik- und Tabellenausgaben, durch Animati-
onsmdglichkeiten, durch Druckoptionen und Datenexport;

+ bei der Revision und Fortentwicklung des Modells (Komplexitatssteigerung),
— durch Strukturierungshilfen (Teilmodelle, Hierarchieebenen der Modelldarstellung), durch
Méglichkeiten zum Kopieren von Modellstrukturen.

Grafikorientierte Modellbildungssysteme wie SteLLa erflillen diese Anforderungen in hohem MaBe.
Die Programme ebnen jedoch keinen automatischen Weg zum physikalischen Modell. Anders
als Simulationsprogramme beinhalten Modellbildungssysteme keinerlei Expertenwissen Ulber
Physik. Lediglich mathematisches Wissen (Uber numerische Verfahren, Iterationen usw.) ist
implementiert. Dennoch wird die Modellierung komplexerer physikalischer Phdnomene erst mit
Rechnerhilfe méglich.

2.6 Vorgehensweise bei der Modellbildung

Uber die Phasen, die bei einem ModellbildungsprozeB zu durchlaufen sind gibt es viele ver-
schiedene Aufstellungen (z.B. Bossel 1992, 196). Eine eigene — sicherlich nicht vollstandige
oder einzig mdgliche — Strukturierung sieht folgende Schritte vor:

Wortmodell

« Ziele und Zweck des Modells beschreiben;

+ Elemente und Grenzen des Systems benennen und begriinden;

+ Beziehungen zwischen den Elementen des Systems verbal beschreiben;
+ erwartetes Verhalten des Modells angeben (Referenzverhalten);

Systemdynamische Formalisierung
+ verbale Beschreibungen in Form eines grafischen Wirkungsnetzes mit Begriffsknoten und
Beziehungslinien skizzieren;

+ Modellelemente nach Typen (ZustandsgréBe, Rate, EinfluBgréBe) und Art der Beziehungen
unterscheiden (iterativ, d.h. zeitlich vermittelt, oder funktional);

» Modellelemente und Beziehungen quantifizieren: Funktionen definieren, Parameterwerte an-
geben, Anfangsbedingungen setzen;

Simulationslauf

+ Beschreibung in eine fir den Computer lesbare Form bringen (grafische ,Programmierung®)
» Numerik festlegen;

+ Systemverhalten in bestimmten Szenarien berechnen und die Simulationsergebnisse darstel-
len;

« Ergebnisse anhand von Realerfahrungen, Messungen oder Prognosen (Referenzverhalten)
bewerten;

+ ggf. Modellstruktur modifizieren und neuen Simulationslauf durchfiihren;
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Dokumentation

« Ziele, Grenzen und Modellannahmen angeben;
* Modellstruktur erlautern;
+ ausgewahlte Simulationsergebnisse vorstellen.

Dieser idealtypische Zyklus kann als Orientierung fur einen Unterrichtsgang dienen. Nach den
Erfahrungen des Verfassers werden haufig im Unterricht die Phasen 1 und 4 vernachlassigt. Die
Anwendung eines Modells in méglichst vielen Szenarien scheint Lehrern wichtiger zu sein als
die ausfuhrliche Diskussion der eingehenden Modellannahmen. Dahinter kann die Lehrervor-
stellung vermutet werden, die Ziele eines Modells seien den Schilern ohnehin klar, und es komme
entscheidend auf die Formalisierung, insbesondere die Quantifizierung an. Die Moéglichkeiten
grafikorientierter Modellbildungssysteme zur qualitativen Klarung von Systemzusammenhéangen
werden so nicht gentigend ausgeschopft. Auf die Bedeutung der Verbalisierung von Modell-
strukturen und der Diskussion der Ergebnisse im Lichte der Erwartungen muB daher eindringlich
hingewiesen werden. Ich gehe darauf in den Kapiteln 4 (Didaktik) und 5 (Methodik) ausfihrlich
ein.
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3. Ganz ohne Numerik geht es nicht

Modellbildungssysteme dienen u.a. dazu, die Nutzer von mathematischen Anforderungen zu
entlasten, insbesondere von der Anwendung numerischer Verfahren. Dennoch sind zum Ver-
stdandnis der Arbeitsweise von Modellbildungssystemen Grundkenntnisse lber Ldésungsverfahren
von Differenzengleichungen sinnvoll. Fiir den Einsatz von Modellbildungssystemen in der Schule
ist dies keine Voraussetzung. Leser, die sich damit zundchst nicht detaillierter befassen mdchten,
kénnen das Kapitel tberspringen.

Die Vorhersage des Systemverhaltens, das sich aus einem Modell ergibt, wird bei Modellbildungs-
programmen auf numerischem Wege gewonnen. Modellbildungssysteme liefern keine geschlosse-
nen Lésungen fir den Verlauf der ZustandsgréBen Z = f(X,Y,...,t), so wie es mit Computeralge-
brasoftware bei manchen Modellen méglich ware, sondern eine Abfolge diskreter Werte flr Z(t;).
Obwohl die Betrachtung der Numerik der Berechnungen ganz tiberwiegend nicht zum physikali-
schen Verstéandnis des modellierten Sachverhalts beitragt, ist fur den fortgeschrittenen Nutzer
eine Auseinandersetzung damit nicht ganz zu vermeiden. Im Unterricht kann auf eine systema-
tische Behandlung verzichtet werden, wenn der Lehrer die méglichen numerischen Probleme
kennt und Schillern bei ihrem Auftreten konkrete Ratschlage geben kann.

Beim Umgang mit Modellbildungssystemen ist zwischen Gr6Ben zu unterscheiden, die Zeitpunkten
zugeordnet sind, und solchen, die sich auf Zeitintervalle beziehen. Sonst verschwimmen Differen-
tial- und Differenzenquotient. Das Verhalten des Systems wird fiir die numerische Simulation
diskretisiert. ZustandsgréBen beschreiben das System zu bestimmten Zeitpunkten t;. Anderungs-
raten beziehen sich dagegen auf Zeitintervalle At;. Bei geschlossenen Lésungen auf der Basis
von Differentialgleichungen sind wegen des Grenzibergangs At—0 auch die Differentialquotien-
ten Zeitpunkten zugeordnet.

Die aus der Diskretisierung entstehenden Probleme sind fur physikalische Untersuchungen unab-
hangig vom Einsatz von Modellbildungssystemen durchaus vertraut. Sie treten bei der Ermittlung
von Anderungsraten aus den Daten von Experimenten in gleicher Weise auf. Bei der Berechnung
von Geschwindigkeiten aus einer Weg-Zeit-MeBreihe muB man ebenfalls beachten, daB man
durch v=As/At nur Intervallgeschwindigkeiten erhalt. Bei einer grafischen Auftragung von v(t) ist
zu Uberlegen, welchem Zeitpunkt t; man das jeweilige v; sinnvollerweise zuordnet. Einfach zu
entscheiden ist das nur bei einer gleichfdrmigen oder gleichmaBig beschleunigten Bewegung
(Mitte des Zeitintervalls).

Entsprechend ist die Anderungsrate bei der numerischen Simulation als eine mittlere Anderungs-
rate im Zeitintervall At zu verstehen. Die Anderungsrate hat in SteLLa-Gleichungen daher keinen
Zeitindex. Danach, wie man die Mittelung durchfihrt, richten sich die numerischen Lésungsverfah-
ren. Die Iterationsgleichungen &ndern ihr Aussehen nicht:

ZustandsgréBe(t+At) = ZustandsgréBe(t) + Anderungsrate - At

Drei Verfahren zur Ermittlung der mittleren Anderungsrate sollen am Beispiel des radioaktiven
Zerfalls vorgestellt werden.
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3.1 Euler-Verfahren

Die einfachste Mdglichkeit besteht darin, auf eine Mittelung zu verzichten und die Anderungsrate,
d.h. beim radioaktiven Zerfall die Aktivitat, am Beginn des Zeitintervalls als Aktivitat fir das gesamte
Intervall At anzusetzen:

Ausgangszustand: N(t)

Anderungsrate: Aktivitat(At) = Aktivitat(t) = N(t) - Zerfallskonstante
Anderung : AN = Aktivitat(t) - At

Folgezustand: N(t+At) = N(t) - AN

Bei diesem sogenannten Euler-Verfahren wird so getan, als bliebe die Aktivitat im Zeitintervall At
konstant. Sie wird aus der Zerfallskonstanten und der am Beginn des Intervalls vorhandenen
Anzahl N(tj) berechnet. Es wird nicht berlcksichtigt, daB wahrend des Zeitintervalls die Anzahl
der vorhandenen Kerne sinkt, d.h. die Aktivitat kleiner wird. Die vorhergesagte Anderung im
Zeitintverall At wird also zu groB, bzw. die Anzahl der noch vorhandenen Kerne im Folgezustand
zu gering.

3.2  Verfahren Runge-Kutta-2

Die nachstbessere Naherung besteht darin, zunéachst nach dem einfachen Euler-Verfahren, d.h.
mit der Aktivitat(t)) den Folgezustand N(tj+At) zu schatzen, dann die Aktivitat(tj+At) zu berechnen,
die dem Folgezustand zuzuordnen ware und schlieBlich die beiden Aktivitdten zu mitteln, um
damit von N(tj) ausgehend eine verbesserte Vorhersage des Folgezustands N(tj+At) zu machen.

1. Schatzung des Folgezustands nach dem Euler-Verfahren:

Ausgangszustand: N(t)

Anderungsrate 1: Aktivitat(t) = N(t) - Zerfallskonstante
Anderung : AN, = Aktivitat(t) - At

Folgezustand: N(t+At) = N(t) - AN,

2. Erneute Berechnung der Anderungsrate:
Anderungsrate 2: Aktivitat(t+At) = N(t+At) - Zerfallskonstante
mittlere Anderungsrate: Aktivitat(At) = 1/2-{Aktivitat(t) + Aktivitat(t+At)}

3. Verbesserte Vorhersage:

Ausgangszustand: N(t)
Anderung : AN, = Aktivitat(At) - At
Folgezustand: N(t+At) = N(t) - AN,

Das zweite Verfahren heiB3t bei SteLLa Runge-Kutta-2. Es ahnelt dem Halbschrittverfahren, wie
es bei vielen einfachen Simulationsprogrammen verwendet wird. Das Verfahren liefert dann
Vorhersagen, die mit denen einer analytischen Lésung libereinstimmen, wenn die Anderungsrate
sich im Zeitintervall At linear mit der Zeit andert. Ein Beispiel ist die Vorhersage des Ort-Zeit-
Zusammenhangs bei einer gleichméBig beschleunigten Bewegung. Die Anderungsrate des Ortes
ist die Geschwindigkeit. Diese ist linear von der Zeit abhangig.
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3.3 Verfahren Runge-Kutta-4

Das Runge-Kutta-Verfahren zweiter Ordnung ist im allgemeinen ebenfalls nur eine, wenn auch
verbesserte, Schatzung fur die Anderungsrate. Das gilt auch fir das Beispiel des radioaktiven
Zerfalls. Man kann zu verfeinerten numerischen Berechnungsverfahren Ubergehen, um die
Schatzung weiter zu verbessern. STeLLA bietet das Verfahren Runge-Kutta-4 an. Dabei wird das
Zeitintervall At halbiert und folgende Aktivitaten A fur die Mittelung berechnet (const.: Zerfalls-
konstante):

1. Mit dem Euler-Verfahren die Anderungsrate am Zeitpunkt t, berechnen:

Ausgangszustand: N(t) = N,

Anderungsrate 1: A, = N(t) - const.
2. Mit And__erungsrate 1 den Zwischenzustand in der Mitte des Intervalls schétzen und die zuge-
hérige Anderungsrate berechnen:
Zwischenzustand: N, = N(t+1/2At) = N, - A, - At/2
Anderungsrate 2: A, =N, - const.
3. Mit Anderungsrate 2 ausgehend vom Ausgangszustand erneut den Zwischenzustand schéat-
zen und die Anderungsrate neu berechnen:
Zwischenzustand: N, = N(t+1/2At) = N, - A, - At/2
Anderungsrate 3: A, =N, - const.
4. Mit Anderungsrate 3 den Folgezustand schatzen und die Anderungsrate am Endzeitpunkt
berechnen:
Folgezustand: N, = N(t+At) =N, - A, - At
Anderungsrate 4: A,=N, - const.
Mit Runge-Kutta-4 erhalt man 4 Anderungsraten, die am Anfang, zwei fiir den mittleren Zeitpunkt
des Zeitintervalls und eine flr das geschéatzte Ende des Intervalls. Dabei werden die Ergebnisse

vorhergehender lterationen flr die Verbesserung der Schétzun_g verwendet. Die schlieBlich
verwendete Anderungsrate ergibt sich als gewichtetes Mittel der Anderungsraten 1 bis 4:

mittlere Anderungsrate: A(At) =1/6 - (A, + 2A, + 2A, +A))
Erst mit dieser mittleren Anderungsrate wird der endgdiltige Iterationsschritt vollzogen:
N(t+At) = N(t) - A(At) - At

Ein groBer Vorteil von Modellbildungssystemen gegenlber Tabellenkalkulationssystemen, die
ebenfalls fur die Modellierung physikalischer Vorgdnge empfohlen werden (z.B. Misner 1991)
liegt darin, daB mehrere Verfahren zur Auswahl ,per Mausklick® bereitstehen. Der Anwender
braucht die Losungsverfahren nicht selbst zu formulieren, was bei Tabellenkalkulationsprogram-
men schnell aufwendig wird. Das Verfahren zur Mittelung der Anderungsrate R(At;) bleibt bei
Modellbildungssystemen im Hintergrund. Das ist sinnvoll, da es um die Unterstitzung physika-
lischer Reflexion geht und nicht um numerische Mathematik.

Die Wahl des geeigneten numerischen Verfahrens ist bei vielen physikalischen Modellen von
entscheidender Bedeutung, wenn die Vorhersage eines Modells, das von der physikalischen
Struktur her korrekt ist, nicht durch numerische Artefakte lGberdeckt sein soll.
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3.4 Beispiel Federschwingung:

ZustandsgréBen: Geschwindigkeit v(t)
Auslenkung I(t)
Anderungsraten: Intervallbeschleunigung a(At)
a=-D1/m
Intervallgeschwindigkeit v(At,)
EinfluBgréBen: Federkonstante D = 15 N/m
Pendelmasse m = 0,1 kg
Startbedingungen: v(t,) =0 m/s
I(t,) =0,1m
Differenzengleichungen: v(t+At) = v(t) + a(At) - At
I(t+At) = I(t) + v(At)- At

Die verschiedenen numerischen Verfahren unterscheiden sich bei diesem Beispiel in der Berech-
nung der Anderungsraten v(At;) und a(At;j). Abbildung 3.1 zeigt die Vorhersagen mit den Verfahren
Euler (Kurve 1) und Runge-Kutta-2 (Kurve 2). Die Schrittweite betragt At=0,002 s. Das ergibt bei
einer Periodendauer von ca. 0,5 s immerhin etwa 250 lterationsschritte. Dennoch zeigt Kurve 1
eine deutliche Amplitudenzunahme bereits nach 1 Periode.

0.14 T Auslenkung

0.00

-0.14 T T T 1
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

3.1 Berechnung einer Federschwingung mit unterschiedlichen numerischen Verfahren. Kurve 1: Euler, Kurve
2: Runge-Kutta-2, Schrittweite jeweils At=0,002 s.

Wahrend eine VergréBerung des Zeitschritts im obigen Beispiel um den Faktor 10 beim Runge-
Kutta-Verfahren unkritisch bleibt, &ndert selbst eine weitere Verkleinerung der Zeitschritte nichts
am Problem des Euler-Verfahrens, das bei Schwingungsvorgangen besonders deutlich wird: Bei
einer Sinuskurve ist die Anderungsrate bei der positiven Halbwelle am Beginn eines Zeitintervalls
immer gréBer als am Ende des Intervalls oder in der Mitte — bei der negativen Halbwelle entspre-
chend kleiner (ausgenommen in der Umgebung der Wendepunkte). Die Abweichungen von der
seigentlichen” Kurve zeigen immer von der Kurve fort und kumulieren. Das fuhrt zu einem ,Aufbie-
gen® der Kurve.
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Verwendet man bei periodischen Prozessen (z.B. Schwingungen, Planetenbahnen) das einfache
Euler-Verfahren, dann kann die physikalische Interpretation der Modellvorhersage zu unsinnigen
Ergebnissen fuhren, obwohl die physikalische Beschreibung des Phdnomens korrekt vorgenom-
men wurde. Solche numerischen Artefakte, z.B. nicht-geschlossene Bahnen der Erde um die
Sonne, sind natdrlich fir den Unterricht héchst unerwiinscht.

3.5 Wie findet man die passende Numerik?

Die Wahl des Naherungsverfahrens erfolgt in der Abwagung zwischen Genauigkeit und Rechen-
zeit. Mit Verfahren héherer Ordnung sind langere Rechenzeiten verbunden. Man kann sich mit
einigen Faustregeln behelfen, um Probleme zu vermeiden:

+ Schatzen Sie ein sinnvolles At physikalisch ab. Beispiele:

Liegt bei einer Pendelschwingung die Periodendauer T bei etwa 1 s, sollte At nicht gréBer als
0,05 s gewéhlt werden, um eine Periode noch sinnvoll auflésen zu kdnnen. Um die Bewegung
des Mondes um die Erde zu modellieren, reicht dagegen ein At von ca. 5-28-3600 s aus.

+ Priifen Sie die Stabilitdt des Modells gegen Anderungen von At:

Wenn sich eine Halbierung des Zeitschritts At qualitativ in der Form einer vorhergesagten
Kurve oder quantitativ in deutlich anderen Tabellenwerten niederschlégt, ist At weiter zu ver-
kleinern.

+ Bei periodischen Vorgéngen:

Verwenden Sie Runge-Kutta-2 oder Runge-Kutta-4. Mit Runge-Kutta sind Sie im Zweifelsfall
auf der sicheren Seite. Die langere Rechenzeit wird teilweise dadurch ausgeglichen, daf3 man
gréBere Zeitschritte At wahlen kann.

Winschenswert waren Modellbildungssysteme, bei denen die Wahl geeigneter numerischer
Verfahren und angepaBter Schrittweiten At automatisch erfolgt. Man kénnte sich dann noch starker
auf die physikalischen Aspekte der Modellbildung konzentrieren. Grafikorientierte Modellbildungs-
systeme fir den Bildungsbereich sind damit bisher nicht ausgestattet.

Die Auswirkungen einer unginstig gewéhlten Numerik kdnnen anschaulich an folgendem Beispiel
gezeigt werden: Bei Simulationslaufen mit einem Modell zur Streuung von a-Partikeln an Gold-
atomen (Rutherfordstreuung) trat zur Uberraschung des Modellierers der Effekt auf, daB das a-
Teilchen geradlinig am Kern vorbeiflog. Das Modell erschien strukturell korrekt und die Parameter
(Ladungen, Konstanten, kinetische Energie) waren richtig gewéhlt. Der Fehler bestand in einer
physikalisch falschen, namlich zu groB3 gewahlten Simulationsschrittweite At. Fur die Ruther-
ford-Streuung von a-Teilchen an Goldatomen bendtigt man ein At in der GréBenordnung von
1021 s. Bei zu groBem At ,sieht“ das a-Teilchen das Goldatom beim Vorbeiflug gar nicht, weil es
keine ausreichende Zeit zum Wechselwirken hat.®

9 SrteLLa erlaubt bis zur Version 11-3.x keine Eingabe von Zeiteinheiten At<107% oder At>1. Diese Begren-
zung ist fur viele physikalische Anwendungen ein argerliches Hindernis (vgl. die obigen Beispiele).
Um im SI-Einheitensystem (m, kg, s) zu bleiben, missen Zeitskalierungsfaktoren in die Modelle
eingebracht werden. Anderenfalls missen universelle physikalische Konstanten in andere Einhei-
ten umgerechnet werden (z.B. Gravitationskonstante von y = 6,7:10"11 m3kg-1s-2 in y = 8,710
m3kg-1d-2). Ab Version 11-4.0 ist die Beschrénkung wieder aufgehoben.
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4. Wozu dient der Einsatz von Modellbildungssystemen im
Physikunterricht?
— Der fachdidaktische Begrindungszusammenhang

Grafikorientierte Modellbildungssysteme kénnen zur Verbesserung des Physikunterrichts bei-
tragen. Diese These wird unter Bezugnahme auf Ergebnisse fachdidaktischer Forschung tiber
Lernen und Lernschwierigkeiten im Physikunterricht entwickelt. Die potentiellen Beitrdge liegen
in der Betonung der begrifflichen Struktur der Physik, der Einbeziehung komplexer Phdnomene
aus Natur und Technik sowie in Méglichkeiten zur Férderung der Eigentétigkeit der Schiiler. Der
Abbau mathematischer Schranken 6ffnet den Weg zu physikalisch interessanten Themen, die
sonst wegen des erforderlichen formalen Aufwands kaum untersucht werden. Es werden Kriterien
vorgeschlagen, um zu entscheiden, ob der systemdynamische Ansatz flir das Verstdndnis eines
bestimmten Sachverhalts hilfreich ist. Am Beginn stehen Betrachtungen zu den Ursachen der
immer noch geringen Computernutzung im Physikunterricht.

41 Computereinsatz im Physikunterricht — Die momentane Situation

Nach dem Scheitern des ,Computerunterstiitzten“ oder auch ,Programmierten Unterrichts“ Ende
der sechziger Jahre beschéaftigen sich Bildungsplaner, Erziehungswissenschaftler, Fachdidaktiker
und Lehrer seit den achtziger Jahren erneut mit dem Einsatz des Computers in der Schule,
besonders in den mathematisch-naturwissenschaftlichen Féachern. Beispiele sind die NATO
Advanced Research Workshops ,Student Development of Physics Concepts: The Role of Edu-
cational Technology“ (Pavia, 1989) sowie ,Advanced Technologies in the Teaching of Mathematics
and Science” (Milton Keynes, 1990; s. Ferguson 1993). Laut diSessa (Universitat Berkeley, Kali-
fornien) befinden wir uns langst in der Third Revolution in Computers and Education.

We have an opportunity for the first time to build a legitimate scientific and engineering
base for science education. Computers play a central role in this opportunity, but in
order for us to realize these hopes, we must set our sights above the hubub of ,getting
computers into schools,” and on fundamental issues of how people learn, what and
how we should teach. (diSessa 1987, 343)

Das Zitat benennt einen wichtigen Fortschritt in den Arbeiten zur Implementierung des Compu-
tereinsatzes in der Schule: Das Feld ist nicht mehr den Technologie-Experten tUberlassen. In
zunehmendem MaBe formulieren Fachdidaktiker und Kognitionsforscher die konzeptuellen
Grundlagen fir den Computereinsatz. Aus der Zusammenarbeit 148t sich ein Synergie-Effekt
aktueller Lehr-/Lernforschung und neuer Unterrichtstechnologien erhoffen. Vor diesem Hintergrund
ist es liberraschend, daB die Nutzung von Softwarewerkzeugen im Unterricht noch keine groB3e
Bedeutung erlangt hat. Lernen mit dem Computer findet selbst in vermeintlich computernahen
Fachern wie in Mathematik und in den Naturwissenschaften kaum statt (vgl. Lang 1994, 181).
Vergleicht man die Berichte uber die jahrlichen Teffen des deutschen Arbeitskreises ,Computer
im Physikunterricht“, so zeichnet sich nicht einmal eine Tendenz dazu ab. So hieB es 1988 u.a.:

Der Rechnereinsatz im Physikunterricht der Schule ist die Ausnahme. Der Rechner
wird hauptséchlich von engagierten Lehrern mit eigener Erfahrung im Programmieren
und im Umgang mit Hardware (MeBinterfaces) eingesetzt; diese berichten von positiven
Unterrichtserfahrungen und hoher Motivation der Schiiler. (Kramer 1988)



4. Didaktik 49

Drei Jahre spéter klang es nicht anders:

Trotz (der) recht positiven Bilanz der Méglichkeiten des Computers im realen Physik-
unterricht ... muBB man einschétzen, daB sich der Computer als Unterrichtsmittel im
Fach Physik noch nicht in groBer Breite durchgesetzt hat. Nur wenige engagierte
Physiklehrer nutzen ihn punktuell mit relativ gutem Erfolg. (Ciesla 1991, 8)

Auch in den USA wird das didaktische Potential des Computereinsatzes insgesamt zu wenig
realisiert, obwohl groBe Anstrengungen unternommen werden. Drei Projekte seien stellvertretend
genannt:

+ Computer as Lab Partner (M.C. Linn, University of Berkeley, California),

+ Comprehensive Unified Physics Learning Environment (CUPLE; J.M. Wilson, Rensselear
Polytechnic Institute, Troy, New York),

+ Workshop Physics (P. Laws, Dickinson College, Carlisle, Pennsylvania).

Woher kommt die Liicke zwischen den fachdidaktischen Bemiihungen zur Einfihrung des Com-
puters als Unterrichtswerkzeug und seiner tatsachlichen unterrichtlichen Nutzung , wenn die
Computerexperten unter den Fachdidaktikern von ,nachweisbar positiven Wirkungen auf den
Schiiler, den Lehrer und den UnterrichtsprozeB3“ (Ciesla 1991, 4) sprechen? Vordergriindige Fak-
toren sind die mangelnde Ausstattung der Physiksammlungen mit modernen, leistungsféhigen
Computersystemen oder Zeitmangel. Die Hauptursachen des geringen Nutzungsgrades liegen
in konzeptuellen Méangeln:

+ mangelnde fachdidaktische Reflexion des Computereinsatzes,
+ falsche Schwerpunkte der Inhalte und Formen des Computereinsatzes,
+ schlechte didaktische und medientechnische Qualitat des Angebots an Unterrichtssoftware.

Ein Hinweis auf diese Faktoren findet sich implizit im obigen Zitat von Kramer:

Der Rechner wird hauptsdchlich von engagierten Lehrern mit eigener Erfahrung im
Programmieren und im Umgang mit Hardware (MeBinterfaces) eingesetzt.
(Hervorhebungen d. Verf.)

Ciesla meint mit den ,engagierten Physiklehrern“ den gleichen Kreis solcher Lehrkréafte, die weni-
ger Uber die Frage, welchen Beitrag der Rechner zur Fortentwicklung der didaktisch-methodischen
Méoglichkeiten des Physikunterrichts erbringen kann, zum Computereinsatz im Physikunterricht
gekommen sind, als vielmehr Uber ein persénliches, aus dem privaten Umgang mit dem Medium
erwachsenes Interesse. DaB dies eher die Programmierer und Elektroniker unter den Physik-
lehrern sind, kann nicht verwundern.

Diese Gruppe stellt jedoch nicht die Mehrheit der Physiklehrer. Um eine Breitenwirkung zu erzie-
len, missen die fachdidaktischen Bemuhungen einer anderen Adressatengruppe zugewendet
werden: Den Computerlaien, den Computer-Skeptikern, bzw. allgemeiner den Nicht-Computer-
experten. Diese wird man nicht Uber eine Faszination des Mediums gewinnen, sondern nur uber
eine schllssige didaktische Begrindung mit konkreten Beispielen fur eine Verbesserung des
Physikunterrichts. Dazu gehéren Materialien, die der Fachlehrer zusammen mit seiner Lerngruppe
an die situativen unterrichtlichen Bedurfnisse anpassen kann und bei denen die Lerngruppe
Fragestellungen und Art des Einsatzes bestimmt.

Um die Konzeption des Einsatzes von Modellbildungssystemen in einen fachdidaktischen Begrun-
dungszusammenhang einbetten zu kénnen, sollen zunéchst kurz einige Erkenntnisse Uber Verste-
hens- und Lernprozesse im Physikunterricht referiert werden.



50 4. Didaktik

4.2 Schiilervorverstindnis und Physiklernen

Neben der Elementarisierung fachlicher Inhalte fir den Physikunterricht hat sich seit den siebziger
Jahren eine physikdidaktische Forschungstradition entwickelt, die sich empirisch mit Verstehens-
und Lernprozessen bei Schilern beschéftigt. Research in Physics Learning (vgl. Duit 1992) ist
gekennzeichnet durch Begriffe wie ,Schilervorstellung®, ,Schilervorverstandnis®, ,constructivist
approach® oder ,learning pathways®. Einen Uberblick (iber den Stand der Arbeiten bietet die
Bibliographie von Pfundt und Duit (1993). Aus den Studien, die weltweit betrieben werden,
kristallisieren sich einige gemeinsame Ergebnisse heraus:

+  Wie ein Schler sich mit einem physikalischen Problem auseinandersetzt, hdngt entscheidend
davon ab, welche Denkrahmen (z.B. Uber Ziele und Vorgehensweisen der Physik), Vorstel-
lungen (zu Begriffen wie Kraft, Energie, Warme, Elektron), Kenntnisse und Interessen er in
den Unterricht mitbringt.

- Dieses Vorverstédndnis entscheidet wesentlich mit darliber, welche Beobachtungen ein Schiler
bei einem Experiment macht und wie er Informationen, die der Lehrer anbietet, interpretiert.
Die Wahrnehmungen und Erklarungsanséatze des Schilers kénnen deutlich von denen des
Lehrers abweichen.

- Die Vielfalt des Schilerverhaltens kann auf eine begrenzte Anzahl grundlegender Vorver-
stdndniselemente zurtckgefuhrt werden, deren Kenntnis es einem Beobachter (Lehrer, Fach-
didaktiker) erleichtert, den Schuler, insbesondere seine Lernschwierigkeiten, zu verstehen.

* Lernen kann man umschreiben als eine Fortentwicklung des Vorverstédndnisses. Man kann im
Unterricht mehr oder weniger gunstige Rahmenbedingungen fur Lernen schaffen. Lernpro-
zesse lassen sich jedoch nicht von auBen steuern.

+ Ein Ansatz zur Verbesserung des Lernumfelds besteht darin, die Schulervorstellungen im
Unterricht direkt anzusprechen. Die Schiller erhalten Gelegenheiten, ihre eigenen Ideen aktiv
zu entwickeln, um Unterschiede zur naturwissenschaftlichen Beschreibung bewuBt verarbei-
ten zu kénnen.

+ Es gibt systematische Unterschiede im Problemlésungsverhalten von Experten und Lernern.
Experten schatzen eine Fragestellung zunachst begrifflich ein (Energieerhaltung, Impulserhal-
tung, Bezugssystem 0.4.), bevor sie auf Formeln und Rechnungen zurtickgreifen. Novizen
lassen sich dagegen von einzelnen Schliisselwértern im Aufgabentext leiten (z.B. ,freier Fall
oder ,Schwingung®) und versuchen daraus die passende Formel zu ,erraten®.

Die wesentliche Konsequenz fur den Physikunterricht besteht darin, ein stéarkeres Gewicht auf
die Férderung begrifflich-physikalischer Kompetenz zu legen. Physikalische Konzeptualisierungs-
féahigkeit wird in erster Linie durch ein qualitatives Verstandnis von Begriffen und Probleml|é-
sungsstrategien geférdert. Formelkenntnis und Rechenfertigkeiten kommen erst an zweiter Stelle.
Die Hinwendung zu mehr qualitativen und halb-quantitativen Betrachtungen im Unterricht hat im
Zweifelsfall zu Lasten eines Teils der formalen Anteile zu geschehen. Unbeschadet der Bedeutung
exakter Messungen und mathematischer Operationen in der Physik sollten mehr Phanomen-
betrachtungen in den Unterricht eingehen, die nicht allein zur Bestatigung von Gesetzesformeln
oder der Quantifizierung von Naturkonstanten entwickelt wurden, sondern die der Anwendung
und Vertiefung grundlegender physikalischer Begrifflichkeiten dienen und die offen sind flr eigene
kreative Uberlegungen der Schiiler.

4.3 Zum Beitrag der Systemdynamik

Seit einigen Jahren widmet sich der Begrlinder der Systemdynamik, Jay Forrester, dem Einsatz
von Systemdynamik in der Schule. Seine Kritik des Bildungssystems zielt insbesondere auf die
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Diskrepanz zwischen dem passiven Lernen einer groBen Zahl einzelner ,Fakten® und ihrer nur
geringen aktiven Anwendung in konkreten Problemzusammenhéangen (Forrester 1990, 1). For-
rester verlangt eine starkere Beachtung und Férderung der Schuleraktivitat im UnterrichtsprozeB,
d.h. den aktiven, selbstbestimmten Lerner. Dafur steht der Begriff des ,learner-directed learning*.
Diese Forderung steht in guter Ubereinstimmung mit den skizzierten Konsequenzen aus fach-
didaktischen Forschungsergebnissen (vgl. Punkt 4.2).

Als wesentlichen Ansatzpunkt sieht Forrester die Systemdynamik. Unter der Nutzung von Soft-
warewerkzeugen wie SteLLA werde der Lerner in die Lage versetzt, dynamische Prozesse seiner
Umwelt — von physikalischen Pendelschwingungen bis hin zu sozialen Interaktionen — zu unter-
suchen und zu verstehen. Das gemeinsame begriffliche Netz werde von der Systemdynamik
bereitgestellt. Damit kénne die Fragmentierung der einzelnen Fécher Uberwunden und das
gesamte Curriculum unter das gemeinsame Prinzip der systemdynamischen Herangehensweise
gestellt werden:

The dynamic structure that causes a pendulum to swing is identically the same as the
core structure that causes employment and inventories to fluctuate in a product-
distribution system and in economic business cycles. (Forrester 1990, 6)

In dieser Sichtweise Forresters erscheinen physikalische, biologische, 6konomische, soziale Pro-
zesse — bzw. das Wissen darliber — wesensgleich. Dies ist ein prinzipieller Unterschied zu der
These, man kénne strukturgleiche Beschreibungen bestimmter 6konomischer, physikalischer oder
biologischer Prozesse mit Hilfe systemdynamischer Methoden anstellen. Erkenntnisgewinnung
erfolgt schon in der Physik anders als in der Schwester-Naturwissenschaft Chemie. Umso starker
verschieden sind die Erkenntniswege und Arten der Wissensbesténde in der Physik und Sozial-
6konomie, ganz zu schweigen von den Literaturwissenschaften.

Damit stellt sich die Frage nach dem Sinn systemdynamischer Betrachtungen in den einzelnen
Fachern, d.h. danach, ob sie dem jeweiligen Unterrichtsgegenstand angemessen sind. Ein
Extrembeispiel soll diese Frage akzentuieren: Von Hopkins (1990) liegt ein Unterrichtsvorschlag
zu Shakespeares Drama ,Hamlet“ vor. Darin wird Hamlets Drang modelliert, Claudius zu téten
und damit den Tod seines Vaters zu rachen. Im Fortgang der einzelnen Szenen bewirkt das
Auftauchen neuer Hinweise auf Claudius Mord an Hamlets Vater eine Steigerung von Hamlets
Rachedrang. Hopkins berichtet Uber sehr intensive Diskussionen in den Schulergruppen iber
die Auswirkungen einzelner Handlungsereignisse auf Hamlets Gemutszustand. Kristallisations-
punkt dieser Uberlegungen waren Versuche, die Bedeutung der Ereignisse im Modell zu quanti-
fizieren.

Wahrend der Wert der Arbeit mit SteLLA als Ausléser von Gesprachen Gber das Drama, die sonst
vielleicht nicht in dieser Intensitat gefihrt worden wéren, durchaus positiv zu bewerten ist, mufB3
doch bezweifelt werden, ob der Ansatz, das Verhalten literarischer Personen mit Differentialglei-
chungen zu rekonstruieren, der Interpretation solcher Texte angemessen ist.

Fur die Schule gewendet bedeutet dies, daB Facherdberschreitung nicht zu einer Facherverein-
heitlichung unter dem Dach einer abstrakten ,Ubertheorie“ fiihren kann und darf, die sich zudem
in Form eines Computerprogramms konkretisiert. Es ist jeweils fachimmanent zu prufen, fur
welche Phdnomengruppen eine systemdynamische Betrachtungsweise angemessen ist. lhre
formale Anwendbarkeit allein reicht als Begriindung einer verstandnisférdernden Wirkung nicht
aus — es sei denn, man sieht die Funktion eines Modellbildungssystems, unabhéngig von den
Inhalten, vorrangig als Stimulanz des Denkens und Sprechens lber die jeweiligen Inhalte, so
wie im Hamlet-Beispiel. Dann tragt weniger die Systemdynamik zum Lernen bei, als die unter-
richtliche Verfahrensweise.

Kehren wir zu fach-, d.h. physikdidaktischen Uberlegungen zuriick. Folgende Gesichtspunkte



52 4. Didaktik

kénnen dazu dienen, Uber die Angemessenheit der Anwendung der systemdynamischen Betrach-
tungsweise zur Unterstlitzung von Lehr-/Lernprozessen im Physikunterricht zu entscheiden:

Der systemdynamische Ansatz ist inhaltlich angemessen, ...

.. wenn das Phanomen Ublicherweise Uber ein System von Differentialgleichungen beschrieben
wird und mit Hilfe der Systemdynamik die begrifflichen Grundlagen dieser Gleichungen her-
ausgearbeitet werden kdnnen. Dies gilt fur viele physikalische Grundphéanomene (Pendel, ...,
Zerfallsreihen).

.. wenn das System prinzipiell als formalisierbar und quantifizierbar betrachtet wird, jedoch
aufgrund mathematischer Komplexitat bisher in der Schule nicht entsprechend verfahren wird.
Das gilt fur viele Phdnomene, die physikalisch interessant, aber mathematisch schwierig sind,
so daB z.B. Linearisierungen vorgenommen werden muBten (z.B. Pendel bei groBen Amplitu-
den).

.. wenn das System flir exakte Vorhersagen nur begrenzt formalisierbar ist, sich jedoch wichtige
Grundstrukturen seines qualitativen Verhaltens modellieren lassen.

Der systemdynamische Ansatz ist inhaltlich nicht angemessen, ...

.. wenn das System zwar formalisierbar erscheint, jedoch die konkrete Kenntnis der Systempa-
rameter fUr eine Quantifizierung nicht ausreicht, selbst wenn man sich auf qualitative Grund-
strukturen des Systemverhaltens beschranken mdéchte.

.. wenn keine Vergleichsdaten aus eigenen Recherchen (z.B. Experimenten) oder aus der Litera-
tur zur Verfliigung stehen, um die Angemessenheit eines Modells Uberprifen zu kénnen.

.. wenn eine mathematische Formalisierung und Quantifizierung zwar maéglich ist, die damit
gewonnene Prognosefdhigkeit jedoch nur mit einer groBen Komplexitatsreduktion erkauft
werden kann, so daB der Bezug zum realen Ausgangsph&nomen verloren geht.

Eine Konkretisierung der physikalischen Inhaltsbereiche, die strukturell fir eine systemdynamische
Modellierung geeignet sind, wird am Beginn von Teil Il unter Punkt 6.2 vorgenommen. Gesichts-
punkte fur die Einschatzung, welche Einsatzbereiche didaktisch einen besonderen Sinn machen,
werden unter Punkt 4.4 behandelt. Nicht jedes potentiell systemdynamisch modellierbare Phéno-
men trégt in besonderem MaBe zum physikalischen Versténdnis bei.

Die genannten Kriterien sind auf andere Facher Uibertragbar. Der erste Spiegelstrich der Positivliste
deutet an, daB Facher wie Physik und Okonomie wegen des groBen Anteils mathematisch-analyti-
scher Methoden direkter von der Verfugbarkeit von Modellbildungssystemen in der Schule profitie-
ren als etwa die Biologie oder sozialwissenschaftliche Facher. Die Frage nach der Angemes-
senheit fir ein bestimmtes Unterrichtsthema kann letztlich nur im Hinblick auf die Unterrichtsziele
entschieden werden. Dabei sind unterschiedliche Wertungen mdéglich. So kann man bei der
Abwéagung zwischen den jeweils letzten Spiegelstrichen, angewendet auf die Modellierung eines
Okosystems, zu unterschiedlichen Entscheidungen kommen, je nachdem ob man mehr Wert auf
das Herausarbeiten von Grundstrukturen (z.B. Lotka-Volterra Gesetze bei Raduber-Beute-Syste-
men) oder auf den Erhalt der Komplexitat eines konkreten Okosystems legt.

Bei der Einflhrung in den Umgang mit den Modellbildungswerkzeugen im Physikunterricht stellt
sich die Frage, ob man eher auf themenubergreifende, im eigentlichen Sinne systemdynamische
Aspekte abheben soll (z.B. auf Typen von Wirkungsbeziehungen) oder von vornherein konkrete,
fachspezifische Anwendungen heranziehen soll. Ich beflurworte den zweiten Weg aus folgenden
Griinden:

+ Ohne Anwendung auf Inhalte, die mit konkreten Erfahrungen und Vorstellungen verknupft
sind, bleibt Modellbildung beliebig und ,leer®. Diese Inhalte sollten im Physikunterricht auf das
Fach Physik bezogen sein.
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» Modellbildungsumgebungen dienen uns als Unterrichtswerkzeuge. Ziel ihres Einsatzes ist die
Lésung physikalischer Probleme, nicht die Vermittlung der Systemtheorie.

+ Die zentralen Strukturelemente der Systembeschreibung ZustandsgréBe und Anderungsrate
haben originare physikalische Bedeutung. Es bedarf keiner Hilfskonstruktionen aus anderen
Inhaltsbereichen, um sie einzufliihren und zu veranschaulichen.

Man begegnet bei dieser Entscheidung dem Einwand, die Méglichkeit zu verschenken, im Physik-
unterricht ein generelles komplexes, vernetztes Denken zu férdern. Ohne Zweifel gewinnt das
systemische Denken in unserer Gesellschaft zunehmend an Bedeutung, aber abgesehen von
der Frage, ob der Physikunterricht mit dieser Forderung nicht noch weiter Uberfrachtet wird, ist
es nach dem bisherigen Forschungsstand offen, ob komplexe Problemldsungsstrategien inhalts-
unabhéngig trainierbar sind und ob Modellbildungssysteme dazu beitragen kénnen (vgl. Klieme
1991, 8-14). Andererseits sind positive Wirkungen auf das fachinhaltliche Verstandnis durchaus
nachweisbar (s. Schecker 1992). Die Ziele des Einsatzes von Modellbildungssystemen werden
daher im nachsten Punkt unter physikdidaktischen Gesichtspunkten formuliert.

4.4 Ziele des Einsatzes von Modellbildungssystemen

Die Nutzung von Modellbildungssystemen im Physikunterricht kann auf dreierlei Art eine bessere
Férderung physikalischen Verstandnisses bewirken:

« durch Betonung der grundlegenden begrifflichen Struktur der Physik (qualitatives Verstand-
nis),

+ durch Einbeziehung komplexer Phdnomene aus Natur und Technik, die die physikalische
Kompetenz starker herausfordern (Lebensweltbezug),

+ durch mehr Mdglichkeiten fur Schuler zur Entfaltung ihrer eigenen Ideen (Schilerorientie-
rung).

Diese drei Aspekte, die den didaktischen Begriindungszusammenhang des Computereinsatzes
herstellen, werden im folgenden ausgefuhrt.

4.4.1 Betonung grundlegender physikalischer Strukturen

Die Struktur einer physikalischen Theorie drickt sich in einer begrenzten Zahl von Grundbegriffen
(z.B. Kraft, Energie, Impuls) und Satzen aus, die bei der Beschreibung eines Sachverhalts meist
in ein System von Differentialgleichungen minden. Im Unterricht werden die Schiler mit einer
groBen Zahl von Formeln konfrontiert (wie s=1/2at?), die sich aus der Losung des Differentialglei-
chungssystems unter speziellen Randbedingungen ergeben. Diese ,Formeln“ werden von vielen
Schilern als die Quintessenz physikalischer Theoriebildung betrachtet. Sie konzentrieren ihre
Aufmerksamkeit auf das (Auswendig-) Lernen und Anwenden solcher Gleichungen. Die Vielfalt
der im Unterricht auftretenden Gleichungen (in der Mechanik z.B. s=v-t; s=1/2at2; s=sg-sin(wt);
v=a-t+vp; usw.) macht es Schilern schwer, die dahinterliegenden Gemeinsamkeiten im Blick zu
behalten. Bei Ubungsaufgaben fragen sich die Schiiler dann nicht etwa als erstes, welche phy-
sikalische Struktur das Problem hat, sondern welche Gleichung passen kénnte. Nach der
Behandlung des radioaktiven Zerfalls memorieren Schiiler eher die Exponentialfunktion N=Nge-
M — also ein mathematisches Objekt — als die physikalischen Annahmen, aus denen sie sich
mathematisch ergibt, ndmlich daB von einem vorhandenen Anzahl von Kernen stets ein bestimmter
Prozentsatz pro Zeiteinheit zerfallt.

Ergebnisse fachdidaktischer Forschung belegen eine Lucke zwischen formalen Fertigkeiten und
begrifflichen Vorstellungen. So kennen alle Schiler nach einem Mechanikkurs die Gleichung
-F=m-a“ die meisten kénnen sie auch in Berechnungen anwenden, doch verbindet kaum jemand
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mit der Formel eine korrekte physikalische, d.h. Newtonsche Kraftvorstellung. Obwohl das Symbol
,a“ in der Gleichung auf die Beschleunigung verweist, denken Schiiler viel eher an eine Kopplung
von Kraft und Geschwindigkeit.

Der Einsatz von grafikorieniterten Modellbildungssystemen kann die Gewichtung des Unterrichts
starker zu den Grundstrukturen verlagern, so daB es fur Schller leichter wird, den begrifflichen
Kern einer physikalischen Theorie zu erkennen und ihm die zentrale Bedeutung zuzumessen.
Eine systemdynamische Modellierung beginnt mit qualitativen Uberlegungen: Welche GréBen
sind wichtig? Welche Wirkungszusammenhénge bestehen? Dadurch wird die physikalische
Reflexion stimuliert. Schiler kdnnen sich nicht auf den Versuch zurlickziehen, das Problem mit
Gleichungen (,Formeln“) mathematisch zu 16sen. Damit soll der verbreiteten Formel-Orientierung
der Schiiler entgegengewirkt werden. Die Schiller sollen erkennen, daB3 die wenigen Grundbegriffe
und Satze der Physik geeignet sind, eine Vielzahl von Phanomenen einheitlich zu beschreiben,
wahrend die groBe Zahl spezieller Lésungen sich jeweils nur auf Spezialfalle beziehen.

Die physikalischen Grundbegriffe und Satze sind auch dann noch anwendbar, wenn man mathe-
matisch keine geschlossene Ldsung flir das Problem findet. Ein Beispiel dafur ist das Drei-Kérper-
Problem (entsprechende Modelle werden unter Punkt 9.5 beschrieben). Aber auch bei einfacheren
Problemen, fur die man eine geschlossene Lésung finden kann, verdeutlicht die systemdynami-
sche Beschreibung die physikalische Struktur. Einheitliche Grundmuster treten durch die objekt-
orientierte, grafische Modellebene deutlicher vor Augen als das bei alleiniger Betrachtung des
Gleichungssystems der Fall ist. So tritt die Beziehungskette F—a—Av—v—As—s in praktisch
allen Modellen Uber Bewegungsvorgange hervor. Die physikalische Reflexion konzentriert sich
auf die Frage, welche Kréfte im Spiel sind und wie die Kréfte von anderen SystemgréBen abhéngen
(z.B. von der Geschwindigkeit, dem Ort, der Masse usw.). Das Grundmodell bleibt erhalten —
unabhéngig davon, ob mechanische, elektrische oder magnetische Kréafte vorliegen.

In Abbildung 4.1 wird das dynamische Grundmodell in der Formulierung mit Kraft und Impuls in
verschiedenen Varianten angewendet.10 Die Grundstruktur tritt in jeder Variante deutlich hervor:

+ die (resultierende) Kraft &ndert den Impuls des Kérpers,
+ aus Masse und Impuls wird die Geschwindigkeit berechnet,
+ die Geschwindigkeit andert den Ort des Korpers.

In Variante B ist der Fall eines Kérpers unter Einflu der Luftreibungskraft modelliert. Die resultie-
rende Kraft setzt sich aus zwei Einzelkraften (Gewichtskraft und Luftreibungskraft) zusammen.
Die Geschwindigkeit hat einen EinfluB auf die Luftreibungskraft. Modell C behandelt die zentrale
Rutherford-Streuung, d.h. die radiale Annéherung eines leichten, geladenen Teilchens an einen
schweren Kern. Die Coulombkraft hangt vom Ort (Abstand vom Kern) ab. Modell D bezieht sich
auf eine senkrecht nach oben abgeschossene Rakete. Die Kraft ergibt sich hier aus dem Massen-
durchsatz des Raketentreibstoffs (F=Am/At-Austrittsgeschwindigkeit). Die Masse nimmt wahrend
der Bewegung ab.

Wahrend beim Ubergang von einer Bewegung mit konstanter Kraft (F=const.) zur Bewegung
unter Newtonscher Reibung (FRreib~Vv2) die mathematischen Lésungen der Gleichungssysteme
kaum noch darauf hinweisen, daB die Physik sich begrifflich nicht verédndert hat, erkennt man im
grafikorientierten Modell sofort, daB physikalisch lediglich eine Rickkopplung zwischen F und v
hinzukommt (s. Abb. 4.2). Das kann prinzipiell auch den Differentialgleichungen entnommen
werden, die Visualisierung des Gesamtzusammenhangs ist im grafischen Modell jedoch deutlicher.
Die grafische Kette F—~a—Av—v—As—s kann als Gestalt zusammenhangend wahrgenommen

10 In den Modellen werden zur Verdeutlichung der Struktur nicht alle Parameter, wie Gravitationskon-
stante, Ladung, Luftdichte usw., explizit gezeigt.
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4.1 Dynamisches Grundmodell in verschiedenen Variationen (Erlauterungen im Text).
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werden. Dagegen missen Gleichungen nacheinander erschlossen und in einen Zusammenhang
gebracht werden. Im Gleichungssystem wird die Ruckkopplungschleife erst dann deutlich, wenn
man 3 Gleichungen analysiert und ,im Kopf verknipft: F=-k-v-lvl ; a=F/m ; Av=a-At.

Mit der grafischen Modellbildung ist eine veranderte Herangehensweise an physikalische Pro-
bleme verbunden. Lehrer und Schiiler, die einer mathematischen Formalisierung stark verhaftet
sind, fallt es teilweise schwer, sich einer qualitativen, strukturorientierten Herangehensweise zu
offnen. In Unterrichtserprobungen war haufiger festzustellen, daB dem grafischen Modellentwurf
im Vergleich mit der Quantifizierung des Modells und der Darstellung von Ergebnissen aus Simu-
lationslaufen zeitlich zu wenig Gewicht beigemessen wurde. Man kann das auf die vorherrschende
Gleichungs- und Rechnungsorientierung des Physikunterrichts zuriickfiihren. Ein Teil der Nutzer
sah sich dem Problem gegenubergestellt, eine im Kopf bereits geformte Differentialgleichung
mit den verfligbaren Strukturelementen grafisch auf dem Bildschirm zu présentieren. Sie empfan-
den den Modelleditor nicht als Hilfe sondern als Schranke vor dem Gleichungsfenster. Die Vorzlige
des grafischen Editors erwiesen sich besonders dann, wenn es um komplexe Sachverhalte geht,
bei deren Strukturierung eine gewisse Unsicherheit und Offenheit herrschte, zumindest bei der
Frage, ob man alle relevanten Parameter bertcksichtigt hat.

Ort

&3

Beschleunigung Ort

Geschwindigkeit \

Beschleunigung

Geschwindigkeit

Masse Kraft

GraviKonstante g

GraviKonstante g Reibungsfaktor k
‘ 2- gkt
g e +1 /g
v(t)=g-t+v v(t)= 2 ———+v, =,/=tanh 3/ “k-t)+v
0 ( ) \“k 62. g‘k't_l 0 \“k (\g ) 0

4.2 Vergleich der Modelle und der analytischen Losungen fiir eine Fallbewegung mit konstanter Gravita-
tionskraft (links) und mit zusétzlicher reibungsabhéangiger Kraft F~v2 (rechts).
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Die grafische Modellebene eréffnet zusédtzliche Zugange zur Beschreibung eines Phanomens,
ohne daB die Gleichungsebene wegfiele. Natirlich sollen die Schiler auch Gleichungen wie
s=1/2at2 handhaben kénnen. Sie sind bei vielen Phanomenen zumindest als Faustformeln zur
Abschatzung von Bewegungsverldufen wichtig. Der Vorteil analytischer Lésungsansatze liegt
darin, daB im Gegensatz zur systemdynamischen Herangehensweise Lésungsfunktionen gefun-
den werden kdnnen, die unter bestimmten Randbedingungen fur beliebige Parameterwerte gelten,
wéahrend man das systemdynamische Modell fir jeden neuen Parametersatz neu durchrechnen
muB. Man erhélt jeweils Vorhersagen fur den Einzelfall — allerdings auch fur Falle, bei denen
der analytische Ansatz versagt. Es geht also nicht darum, analytische Vorgehensweisen aus
dem Physikunterricht zu verdréngen, sondern das groBe Ubergewicht analytischer Problem-
betrachtungen abzubauen. Systemdynamische Betrachtungen und analytische Lésungen ergén-
zen einander beim Versténdnis physikalischer Sachverhalte.

4.4.2 Erweiterung des Themenspektrums um komplexe Phdnomene

Macdonald (1988) unterscheidet bei den Ergebnissen der Physik zwischen den power tools of
physics (Grundbegriffen) und den gimmicks (Einzellésungen). Im herkdmmlichen Unterricht pragen
die gimmicks und die zugeordneten Laborph&dnomene (wie lineare, reibungsfreie Bewegungen
auf Luftkissenfahrbahnen) den Unterricht. Den Schilern fallt es schwer, die Bedeutung der power
tools zu erkennen, weil sie meist auf gimmick-Phdnomene angewendet werden. Damit im
Zusammenhang steht die oft beklagte Theorielastigkeit des Physikunterrichts. Theorien werden
scheinbar um ihrer selbst willen vermittelt. Dieser Eindruck entsteht, wenn die Phdnomene, an
denen eine Theorie erarbeitet wurde, im wesentlichen den Phanomenvorrat bilden, auf den sie
Anwendung findet.

Das soll am Beispiel der Mechanik verdeutlicht werden. Das zweite Newtonsche Axiom wird
Ublicherweise anhand von Fahrbahnexperimenten eingeflihrt, bei denen Experimentierwagen
unterschiedlicher Masse durch angehéangte Gewichtsstlicke beschleunigt werden. Anschlieend
werden Ubungsaufgaben folgenden Typs gerechnet: ,In einem Bergwerksschacht wird der
Forderkorb (Masse 3 Tonnen) in 3 Sekunden auf die Geschwindigkeit 0,75m/s beschleunigt.
Welche konstante Kraft iben die Halteseile auf den Fdrderkorb aus?“. Phdnomene mit nicht
konstanter Beschleunigung, bzw. Kraft, fir die die Grundgleichung der Dynamik ja auch gilt und
die viel zahlreicher sind als die Sonderfélle mit F=const., treten im Unterricht selten auf. In der
Wahrnehmung der Schiler degeneriert ,F=m-a“ zu einer Berechnungsvorschrift fir (konstante)
Beschleunigungswerte. lhre universelle Aussage Uber den Zusammenhang zwischen Kraft und
Impulsanderung, die fur alle Bewegungsvorgange und beliebige Kraftverlaufe gilt, geht verloren.

Die Behandlung ,gereinigter Phdnomene” im Unterricht begriindet sich aus der Systematik der
Begriffsbildung und der Einfuhrung in MeBverfahren: Die Definition der Konzepte ,Intervallge-
schwindigkeit®, ,Beschleunigung“ oder ,Kraft“ ist an konstruierten, vereinfachten Beispielen leichter
maoglich. Der Sinn des Baus von Luftkissenfahrbahnen liegt in der Herausarbeitung der /dee der
gleichférmigen, bzw. gleichmé&Big beschleunigten Bewegung. Die Untersuchung komplexer Phéa-
nomene erfolgt in der Tradition Galileis anhand ihrer gedanklichen Zerlegung in eine Uberlage-
rung prototypischer, idealisierter Phanomene. Zu leicht verbleibt man im Unterricht jedoch bei
diesen konstruierten Sonderfallen von Bewegungen stehen und erwéhnt vielleicht noch, daB
man bei genauerem Hinsehen, die Reibungseffekte einbeziehen mdiBte. Wie das geschieht und
welche Konsequenzen das flr die Beschreibung des Bewegungsablaufs hat, wird dann kaum
noch behandelt. Nicht die physikalischen Anforderungen, sondern der mathematische Aufwand,
der fur die Einbeziehung von dissipativen Reibungskréaften erforderlich wird, leitet die Phdnomen-
auswahl an.

So verzichtet man auf viele physikalisch interessante und fiir die Schiler motivierende Betrachtun-
gen, weil mathematische Schranken im Wege stehen. Der Geschwindigkeitsverlauf beim Fall-
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schirmsprung bleibt ausgeklammert, weil auf Schulniveau sich keine einfache Gleichung dafur
herleiten 1&4Bt. Bei den Schulern wird so die Vorstellung induziert, die Physik befasse sich mit
idealen Labor- oder Gedankenexperimenten und leiste fur das Verstandnis alltaglicher Beob-
achtungen keine Beitrage.

Durch Einsatz von Modellbildungssystemen wird es méglich, Phdnomene in den Unterricht einzu-
beziehen, die einen stérkeren Bezug zu realen Vorgéngen in Natur und Technik aufweisen —
und das bei gleichzeitiger Entlastung des Unterrichts von mathematischen Anforderungen. Dies
erscheint nur auf den ersten Blick als ein Widerspruch. Er wird dadurch aufgeldst, daB die
Steigerung physikalischer Komplexitat von mathematischer Komplexitatssteigerung entkoppelt
ist. Dadurch, daB der Computer die Lésung des Differenzengleichungssystems tbernimmt, kénnen
im Unterricht alltags- und techniknédhere Phdnomene physikalisch strukturiert und gleichzeitig
anhand konkreter, quantitativer Vorhersagen untersucht werden. Die notwendige elementare
Physik steht dafir in vielen Fallen bereit. Beim genannten Fallschirmspringerbeispiel benétigt
man formal nicht mehr als die Definitionen von Geschwindigkeit und Beschleunigung, das zweite
Newtonsche Axiom und eine Quantifizierung der Luftreibungskraft (F~v2). Um Planetenbahnen
vorherzusagen, braucht man lediglich als spezielle Kraft die Gravitationskraft; mathematische
Untersuchungen von Keplerellipsen werden entbehrlich (s. Punkt 9). Einschwingvorgdnge und
Phasenverschiebungen bei erzwungenen elektrischen Schwingungen kénnen mit den Grund-
kenntnissen liber die Spannungsabfélle an den einzelnen Bauteilen (Spule, Kondensator, Wider-
stand) modelliert werden, ohne eine inhomogene Differentialgleichung I6sen zu missen (s. Kapitel
11).11 Viele weitere Beispiele werden zugénglich, wenn man sich von mathematisch bedingten
Restriktionen bei der Phdnomenauswahl freimacht.

4.4.3 Orientierung des Physikunterrichts am Schiilervorverstandnis

,Learner-directed learning‘ (...) shifts the role of the teacher from being a dispenser of
knowledge for students as passive receptors to a mode where small teams of students
work together to help one another and the ,teacher’ becomes a learning participant
acting as guide and resource person, not as an authoritarian figure who is dictating
each step of the educational process. (Forrester 1990, 10f.)

Diese Aussage Forresters deckt sich mit den Zielen sogenannter ,konstruktivistischer Unterrichts-
strategien®, die den Aktivitaten des einzelnen Schilers die zentrale Bedeutung im Lernproze3
zuordnen (s. z.B. Scott 1992). Es wird fir die Entwicklung physikalischen Verstandnisses als
wichtig angesehen, daB die Schiler zumindest phasenweise eigene Fragestellungen entwickeln
und eigene Erklarungsansatze verfolgen kdnnen. Der Lehrer soll den Schiilern Gelegenheit geben,
ihre eigenen Vorstellungen zu artikulieren. Diskrepanzen zur etablierten physikalischen Vorstellung
sollen nicht einfach als ,Fehler” der Schiler abgetan und unterdriickt werden. Vielmehr sollen
die Unterschiede alternativer Schulervorstellungen, die haufig auf alltagssprachliche Belegungen
der Begriffe (z.B. Kraft, Warme, Licht) zurickgehen, zu den physikalischen Konzepten heraus-
gearbeitet und den Schiilern bewuBtgemacht werden.

Der Einsatz von Modellbildungssystemen kann sowohl die Mdglichkeiten der Schiler erweitern,
eigene Fragestellungen zu bearbeiten und Erkldrungsanséatze zu erproben als auch die Méglichkei-
ten des Lehrers erweitern, im Unterricht auf die Vorschlage und Ideen von Schilern einzugehen.
Schiilervorstellungen kommen besonders dann zum Vorschein, wenn neue, ungewdhnliche und
nicht mehr mit eingelibten Standardverfahren lIésbare Aufgaben behandelt werden. Dann entschei-

" Ein Schiler duBerte sich nach einer Modellierung der elektrischen Schwingung erstaunt und erfreut
dariiber, daB man ,das so einfach machen kann, ohne diesen ganzen Sinus-Kram®. Gemeint war:
ohne die Lésung einer Differentialgleichung mit Hilfe trigonometrischer Funktionen.
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det sich, ob Schiler auf intuitive, durch Alltagsvorstellungen gepragte Zugangsweisen zuruck-
greifen oder eine systematische, physikalische Konzeptualisierung versuchen. Setzt man an
dieser Stelle ein strukturorientiertes, grafisches Modellbildungssystem ein, bleibt es nicht bei
einem unverbindlichen, verbalen Lésungsvorschlag. Die Schiiler werden veranlaBt, ihre internen,
mentalen Modelle in eine explizite, diskutierbare Form zu bringen. Driver hat diesen Aspekt von
Computer-Modellen folgendermaBen benannt:

- They require children to make their implicit reasoning explicit (through, for example,
simulations of object motion or collisions),

- they enable children to visualize the consequences of their reasoning and provide an
object for reflection and communication with others,

- they provide pictorial representations and dynamic displays of models of phenomena
which could form useful bridging analogies. (Driver 1988, 6)
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4.3 Vier Modelle zum Zusammenhang von Kraft und Bewegung. Die Modelle A und B sind physikalisch kor-
rekt, wahrend C und D typische Fehlvorstellungen von Schiilern darstellen. Modell C beruht auf der Annah-
me, daB die Geschwindigkeit eines Kérpers direkt von der Antriebskraft abhéangt (,Je groBer die Kraft, desto
héher die Geschwindigkeit®). In Modell D kommt zusatzlich die komplementare Annahme zum tragen, daf
die ,Kraft eines Kérpers“ mit seinem Tempo zusammenhéngt (,Je schneller, desto wuchtiger). Im Modell
treten keine ZustandsgréBen auf, d.h. die Kraft wirkt nicht zeitlich vermittelt auf die Geschwindigkeit son-
dern direkt funktional.
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Bildliche Reprasentationen von Modellstrukturen, wie sie bei strukturorientierten, grafischen Mo-
dellbildungssystemen erscheinen, sind den concept maps vergleichbar, mit denen Novak arbeitet,
um das Vorverstandnis von Schilern zu aktivieren und Veranderungen anzuregen (Novak 1983).
Schiiler und Lehrer kédnnen sich in der Erarbeitungsphase auf diese Repréasentationen beziehen.
Die schilereigene Struktur kann der scientific map, d.h. der physikalisch etablierten Modellstruktur,
gegeniibergestellt werden. Durch Modellbildungssysteme wird zuséatzlich die Ebene der funk-
tionalen Beziehungen zwischen den Modellgr6Ben angesprochen. So kénnen im Unterricht z.B.
aristotelische Schilervorstellungen tUber den Zusammenhang von Kraft und Geschwindigkeit
(F~v) aufgegriffen und anhand ihrer unmittelbaren Konsequenzen fiir Bewegungsverlaufe disku-
tiert werden. Abbildung 4.3 zeigt zwei physikalisch korrekte Modelle fir den Zusammenhang
zwischen Kraft und Bewegung sowie, zwei Modelle, in denen alternative Schilervorstellungen
zum Ausdruck kommen.

Freirdume fur eigene Fragestellungen sind bisher im wesentlichen auf Experimente begrenzt.
Hier kdnnen die Schiler Anderungen an bestehenden Experimentalanordnungen vornehmen

dw

3

Arbeit W

Ladung Q da

dQ
Q‘ﬁ@ g
Spannung U Kapazitat C

EnergiePortion

GesamtEnergie

ng Kondensator

LadeStrom

Kapazitat

Vorwiderstand Spannung

BatterieSpannung

4.4 Zwei unterschiedliche Modelle zur Kondensatorladung (aus Schiler-Gruppenarbeit). In Modell B wird
der zeitliche Verlauf des Ladestroms modelliert, wahrend in Modell A eine konstante Ladungsmenge pro
Zeiteinheit auf den Kondensator flieBt. Beziiglich der zu verrichtenden Arbeit kommen beide Modelle zur
gleichen Vorhersage.
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oder ganz eigene Versuche aufbauen. Bei theoretischen Zugéngen zu einer Fragestellung sind
die Variationsméglichkeiten durch begrenzte mathematische Fertigkeiten fur das Austesten der
Konsequenzen aus den gemachten physikalischen Annahmen eher gering und im Vergleich zu
eigenen experimentellen Untersuchungen bei den Schilern eher unbeliebt. Setzt man ein
Modellbildungssystem flr Schiilergruppenarbeit ein und stellt ihnen frei, welche Modellstruktur
sie entwickeln, werden die Modelle der Schiller sich nicht nur in ihrem &uBeren Erscheinungsbild
— Namen der physikalischen Gr6Ben, Anordnung der Elemente auf dem Bildschirm, Formen der
grafischen Darstellung von Ergebnissen — unterscheiden, sondern haufig auch in der physikali-
schen Grundstruktur. Abbildung 4.4 zeigt ein Beispiel aus Unterrichtserprobungen mit 16- bis
17-jahrigen Schilern. Modelliert wird die Arbeit bei der Aufladung eines Kondensators. Beide
Gruppen kommen zu einer sinnvollen Vorhersage der aufzuwendenden Arbeit. Die Vorgehens-
weisen sind jedoch unterschiedlich. Wahrend die erste Schulergruppe (Modell A) vereinfachend
eine zeitlich konstante Ladungsanderung AQ/At ansetzt, beriicksichtigt die zweite Gruppe den
korrekten zeitlichen Verlauf von Q(t). Aus der Wahl der Bezeichner im zweiten Modell kann man
entnehmen, daB die Gruppe sich fiir das Modell anschaulich am experimentellen Aufbau orientiert
hat (Vorwiderstand, Batteriespannung), wéahrend die erste Gruppe eher formal vorgeht (dQ, dW).

Der Umgang mit Modellbildungssystemen gibt Schiilern die Méglichkeit zum Experimentieren
mit eigenen theoretischen ldeen. Dadurch wird eine entscheidende Verstarkung theorieorien-
tierter Eigentatigkeiten der Schiler méglich, die sonst fast ausschlieBlich beim Lehrer angesiedelt
sind. Ob dieser Aspekt im Unterricht tatsachlich realisiert wird, hangt entscheidend von der
methodischen Konzeption ab, die der Lehrer verfolgt. Hinweise dazu werden im nachsten Kapitel
gegeben.
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5. Wie setzt man ein Modellbildungssystem im Unterricht ein?
— Methodische Aspekte

Modellbildungssysteme kénnen in ganz unterschiedlicher Weise in den Unterricht eingebettet
werden — zur Unterstiitzung eigenstdndiger, kreativer Schlilerbeitrdge ebenso wie zur Verstédrkung
eines vom Lehrer dominierten Frontalunterrichts. In diesem Kapitel wird dafiir plddiert, die
physikalische Struktur von Modellen gemeinsam mit den Schiilern im Unterrichtsgespréch oder
in Gruppenarbeit zu erarbeiten. Aus der damit verbundenen Offnung des Unterrichts fiir Ideen
und Vorschldge von Schiilern ergeben sich neue fachliche und methodische Anforderungen an
den Lehrer. Bei der Einbindung computergestttzter Modellbildung in den Physikunterricht ist
eine enge Verzahnung mit den experimentellen Anteilen anzustreben. Modellbildung kann so als
Bindeglied zwischen Theorie und Experiment dienen. Die methodischen Hinweise fir die unter-
richtliche Einfiihrung der Schiiler in den Gebrauch eines Modellbildungssystems werden an einem
Beispiel aus der Kinematik veranschaulicht.

5.1 Interaktive Entwicklung der Modelle im Unterricht

Beim Einsatz von Modellbildungssystemen im Physikunterricht soll die Erarbeitung physikalischer
Beschreibungsstrukturen im Vordergrund stehen. Modellbildungssysteme sind keine Hilfsmittel
fur den Lehrer, um zu Hause schéne, komplizierte Modelle zu konstruieren, die dann im Unterricht
nur noch in Simulationslaufen angewendet werden. Um die physikalischen Annahmen eines
Modells transparent und fur alle Schiler einsichtig zu machen, kommt es entscheidend darauf
an, daB die Schuler an ihrer Erarbeitung aktiv beteiligt sind. Selbst fir Modellbildungsexperten
ist es manchmal schwierig, fertig vorgelegte Modelle zu entschlisseln. Ganz anders liegen die
Verhaltnisse, wenn ein Modell schrittweise gemeinsam im Unterricht formuliert wird. Auch wenn
nicht jeder Schiiler dabei eigene Ideen einbringt, hat er doch die Mdéglichkeit, den Gang der
Uberlegungen mitzuvollziehen. Man muB dabei nicht immer bei Null beginnen, sondern kann auf
Teilstrukturen aus bereits vorher behandelten Modellen zurtickgreifen, z.B. auf die dynamische
Grundstruktur bei Bewegungen unter dem EinfluB von Kréaften (s. Kapitel 7). Das Einbringen
vorbereiteter Modelle ist nur dann sinnvoll, wenn vorher einfachere Félle zum gleichen Themen-
bereich im Unterricht modelliert worden sind. Ein Beispiel ware das Modell zu einem Doppel-
sternsystem, das Grundstrukturen aufgreift, die mit den Schiilern an einfachen Planetenbewe-
gungen vorher erarbeitet wurden.

Ein Modellbildungssystem wird nur dann von den Schulern als Hilfsmittel fur das Verstandnis
physikalischer Zusammenhéange akzeptiert, wenn sie sich potentiell in der Lage sehen, davon
eigenstandig Gebrauch zu machen. Herrscht der Eindruck vor, man brauche ein Expertenwissen,
Uber das nur der Lehrer verflige, und bildet der Rechner bereits optisch eine Barriere zwischen
Lehrer und Lerngruppe, sind dafirr schlechte Voraussetzungen gegeben. Modellbildungssysteme
sollten daher zumindest phasenweise fir Gruppenarbeit der Schuler zur Verfligung stehen. Zur
formalen Vorbereitung der Gruppenarbeit zéhlen eine klare Aufgabenstellung und eine Vorgabe
der Form der Ergebnisdarstellung. Die Aufgabenstellung sollte leistungsdifferenziert sein, d.h.
neben einer Grundaufgabe verschiedene Vertiefungen enthalten, so daB einerseits schwachere
Gruppen zu einem flr sie befriedigenden Ergebnis gelangen und andererseits leistungsstarke
Gruppen sich zusatzlich gefordert sehen. Diese Differenzierung wird dadurch unterstitzt, daB
ein Modell unter Beibehaltung seiner Kernstruktur sukzessive verfeinert werden kann, z.B. indem
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man in erster Naherung konstante ModellgréBen funktional von anderen Parametern abhéngig
macht (z.B. Luftdichte konstant oder héhenabhangig).

Wenn Gruppenarbeit wegen des notwendigen Zugangs zum Rechnerarbeitsraum nicht moglich
ist, kann die Arbeit mit dem Modellbildungssystem jedoch auch im Klassenunterricht in die Hand
der Schiler gelegt werden. Der Lehrer beauftragt jeweils wechselnde Schiiler damit, den Rechner
zu starten und die Eingaben zu machen. Der Lehrer begibt sich in die Lerngruppe und moderiert
die Diskussion Uber die Modellstruktur. Die Unterrichtsfallstudie in Kapitel 15 beruht auf einer
solchen Verfahrensweise. Die Ubertragung der Computerbedienung an Schiiler im Klassenunter-
richt hat fir den Lehrer einen nicht zu unterschatzenden praktischen Vorteil. Er ist von manuellen
Tatigkeiten entlastet und kann sich starker dem Gesprach mit der Lerngruppe zuwenden. Dabei
sind besonders solche Schiler zu berlcksichtigen, die aus dem Freizeitbereich keine computer-
spezifischen Vorkenntnisse mitbringen. Der Computereinsatz darf nicht zu einer unerwiinschten
Binnendifferenzierung im Physikunterricht zwischen Computer-“Freaks” und Computer-Neulingen
fuhren. Nach den Ergebnissen eigener Untersuchungen (Schecker 1992) beflirchten Schiler
eine solche Entwicklung. lhr kann durch besondere Sorgfalt bei der Benutzungsfreundlichkeit
von Rechnersystemen und Anwendungssoftware entgegengewirkt werden, die es jedem Schiler
ermoglicht, mit dem Medium funktional umzugehen.

5.2 Verzahnung von Modellbildung mit Experimenten

Da ein Modellbildungssystem Uber keine internen Kriterien verfigt, an denen es ein Modell auf
physikalische Angemessenheit tUberpriifen kénnte, ist es wichtig, daB ein aus anderen Quellen
stammender VergleichsmaBstab zur Verfligung steht. Die Einschétzung, ob ein Modell physikalisch
sinnvoll ist, erfolgt in der Regel anhand der grafischen Darstellung von Simulationsergebnissen:
Liegt die vorhergesagte Kurve nach Form und Wertebereichen im Rahmen der Erwartung? Der
Erwartungshorizont kann auf Plausibilitdtsiberlegungen beruhen oder auf Literaturangaben (z.B.
Uber Umlaufzeiten von Planeten bei einem Kepler-Modell) — besser jedoch auf Ergebnissen
von eigenen Experimenten. Es kommt entscheidend darauf an, die Erwartungen im Unterricht zu
diskutieren, bevor ein entsprechender Simulationslauf gestartet wird. Die Schiler missen dazu
angeregt werden, ihre Erwartungen ausfuhrlich zu artikulieren und zu begriinden. Erst vor diesem
Hintergrund wird es moglich, ein Simulationsergebnis als Bestatigung der eigenen Annahmen
oder als Widerspruch zu sehen. Besonders aus Diskrepanzen bei der Gegenuberstellung von
Modellierungs- und MeBdaten ergeben sich wertvolle AnstéBe fir physikalische Vertiefungen.

Moderne Softwareentwicklungen fir den Physikunterricht unterstitzen den Datenflu zwischen
verschiedenen Programmen. So wird es moglich, die Ergebnisse einer computergestiitzten Mes-
sung unmittelbar den Vorhersagen eines zum gleichen Ph&dnomen erstellten Modells gegen-
Uberzustellen. Unterschiede von Simulationsvorhersagen und MeBdaten fihren zur Modifizie-
rung des Modells und/oder zu weiteren experimentellen Untersuchungen. Aus dem Wechsel-
spiel von Modellierung und Experiment ergeben

sich Anregungen zur vertieften physikalischen

Reflexion des Vorgangs. Der Computereinsatz Experiment Modellbildung
unterstutzt diesen ProzeB dadurch, daB neue

Ideen fur Messungen und neue Modellierungs- \ /

ansatze ohne langwierige Datenaufnahmen oder

mathematisch-formale Operationen umgesetzt Ergebnisvergleich

und erprobt werden kdénnen. Ein Beispiel wurde (z.B. in Tabellenkalkulation)

eingangs am radioaktiven Zerfall gegeben. Ein
weiteres Beispiel soll am elektrischen Schwing-

kreis gezeigt werden. 5.1 Zusammenwirken von Modellbildung und

computergestitzter Erfassung von MeBdaten.
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Beispiel: geddmpfte elektrische Schwingungen

Die experimentelle Untersuchung des einfachen
elektrischen Schwingkreises erscheint auf den
ersten Blick nicht unbedingt eine computerge-
stltzte Untersuchung zu erfordern: Der Vorgang
ist weder zu schnell, um ihn nicht mit konventio-

nellen Mitteln aufzeichnen zu kdénnen, noch ist C=40 uF Tt

die analytische L6sung flr die Schule zu aufwen- L=630 H
dig. Das Beispiel wird jedoch zeigen, daB sich R=280 Q
im Zusammenspiel mit einem Modellbildungs- L [Toka |

system Einsichten ergeben, die sonst kaum zu

erzielen wéren.
- . . 5.2 Serienschwingkreis mit Spule hoher
Der Kondensator wird tUber einen Schutzwider- Induktivitat Konde?]sator und ghmschem

stand geladen (Schalterstellung 1). Durch Umle- Spulenwiderstand.
gen des Schalters in Stellung 2 wird der Schwing-
kreis geschlossen. Die Spannung Uc am Kon-
densator wird mit einem Interface gemessen.

[N szilloskop i ieaeaab—F—FF—
(2] _Messung vom Fr.7.8.92 8200 0.0y

Messen

dntarhrachen
Lischen 1=ay

eitparameter mn
Startbedingung vUnWVV‘?-q 0o

II

[ Eingang 1

@ Skala 1

Fessung worn Fr.7.8.92 5:20h0

[JEingang 2

£300 U
O Sk ata F & 4.0s 2.0

h b 7.3

5.3 Gemessener Spannungsverlauf am Kondensator, Ermittlung der Periodendauer T=1,04s.
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Abbildung 5.3 zeigt die erhaltene Spannungskurve. Die Periodendauer kann aus den Zeit-
differenzen zwischen zwei Maxima abgelesen werden. Sie betragt etwa 1s.

Im nachsten Schritt wird der Vorgang mit SteLLa modelliert (s. Abb. 5.4). Das Modell wird unter
Punkt 11.4 ausflhrlicher erlautert: Hier nur eine Kurzfassung:

Der Schwingkreis wird durch die beiden ZustandsgréBen Ladung_Kondensator und Strom-

starke beschrieben.

Die Anderungsrate der Ladung_Kondensator
ist die Stromstarke ,|“. Sie gibt an, wie stark
sich die Ladung auf dem Kondensator pro
Zeiteinheit andert

I=AQ/At = AQ =1 - At

Die Stromstarke ist nicht konstant. Ihre Ande-
rungsrate dl_pro_dt ergibt sich aus:

U, =L-Al/At (L : Induktivitat)

Spule

= AlAt=Ug /L

pule’

Diese Formulierung erscheint auf den ersten
Blick Uberraschend, weil man gewohnt ist, die
Spannung Uber der Spule als Ergebnis einer
Stroméanderung durch die Spule zu betrachten.
Wie so oft in der Physik muB3 man sich jedoch
von Kausalitdten bei genauerer Betrachtung tren-
nen. (Auch beim dritten Newtonschen Axiom sind
actio und reactio gleichzeitig auftretende Kréfte
und unterliegen keiner kausalen Reihenfolge.)

Die Modellkette ,dl_pro_dt — Stromstarke —
| — Ladung Kondensator“ entspricht formal
einer Differentialgleichung zweiter Ordnung
oder zwei Differenzen- bzw. Differentialglei-
chungen erster Ordnung, ihre Lésung also
einer zweifachen Integration.

I=[I-dt ; Q=[Iar

Ladung Kondensator

@T

Stromstérke
@ dl pro dt
Ladung Kondensator
|
q
dl pro dt
@ Stromstéarke

Die Anderungsrate dI_pro_dt ergibt sich wie oben angegeben aus der Induktivitét L (Konstante)
und dem Spannungsabfall an der Spule Spannung_Spule. Im Modell wird die Spannung an
der Spule uber die Annahme bestimmt, daB die Summe aller Spannungsabfélle im Schwingkreis
Null ergibt (freie Schwingung). Die Teilspannungen Spannung_Widerstand und Spannung_
Kondensator lassen sich aus der herrschenden Stromstarke und der Ladung auf dem Konden-
sator berechnen. Als Parameter braucht man lediglich noch den Ohmschen Widerstand
(Gleichstromwiderstand der Spule) und die Kapazitat des Kondensators.

Die Differenzengleichungen lauten:

[] Ladung_Kondensator{t) = Ladung_Kondensator{t - dty + {17 *dt
[ Stromstdrke(t) = Stromatérke(t - dt} + (dl_pro_dt) * dt

Die gemessenen Daten und die vom Modell vorhergesagte Datentabelle werden an ein Tabellen-
kalkulationsprogramm exportiert und in einer Grafik gemeinsam dargestellt (s. Abb. 5.5).
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Ladung Kondensator

3 )
Spannuyg Kondensator
Stromstéarke Widerstand

Kapazitat

dl pro dt

Spannurlg Widerstand

O

Induktivitat  Spannung Spule
Anfangsspannung

5.4 Modell zum Serienschwingkreis.

301

U_Modell
201

~ U_Messung

-20 +

-30
7

8 9 10 11 12 13 14 15

5.5 Darstellung der Daten aus Experiment und Modell mit Hilfe eines Tabellenkalkulationsprogramms.

+ Die gemessene und die simulierte Kurve zeigen einen &hnlichen Verlauf, der darauf schlieBen
|1&aBt, daB die gewéhlte Modellstruktur zu prinzipiell sinnvollen Vorhersagen fuhrt.

+ Die Periodendauern bei Messung und Simulation weichen leicht voneinander ab.
+ Die Dampfung der gemessenen Schwingung ist deutlich gréBer als die der simulierten.

Die Abweichung bei den Periodendauern liegt im Bereich der Toleranzen der fiir Spule und Kon-
densator angegebenen Induktivitat, bzw. Kapazitat. Mit Hilfe der Messung einer Ladungskurve
beim Kondensator und des Verlaufs des Einschaltstroms kénnnen die Parameter experimentell
bestimmt werden. Im Modell werden die Werte entsprechend geéndert, so daB die Periodendau-
ern gut (ibereinstimmen. Anderungen an der Struktur des Modells sind hierfiir nicht erforderlich.
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Eine einfache Md&glichkeit zur Anpassung der Modellvorhersage an die MeBkurve besteht darin,
den Parameter Widerstand auf 500 Q zu dndern. Das Modell stimmt dann gut mit der Messung
Uberein. Eine tatsachliche Messung des Ohmschen Widerstandes ergab jedoch nur einen Wert
von 312 Q. Dies gab AnlaB, Uber die Modellstruktur nachzudenken. Eine gr6Bere Dampfung
kann aus einer Entladung des Kondensators Uber den Eingangswiderstand des Interfaces
(R=1086Q), einem Leckstrom im Kondensator oder Ummagnetisierungsverlusten im Eisenkern
der Spule aufgrund der Hysterese resultieren . Die beiden ersten Faktoren lassen sich durch
rechnerische Abschatzung (C = 40 uF, R=106 Q) der Entladungskurve oder durch Messungen
als unbedeutend ausgrenzen. Messungen der Hystereseschleife (die eingeschlossene Flache
ist ein MaB flr die Energieverluste) deuten dagegen auf nicht zu vernachlassigende Verluste
hin, die zu einer Erhéhung der Dampfung fliihren und im Modell beriicksichtigt werden mussen.

Wie man bei der Fortentwicklung der Modellstruktur im einzelnen vorgeht, soll an dieser Stelle
nicht beschrieben werden. Hier kam es darauf an, zu zeigen, wie im Zusammenspiel von Experi-
ment und Modell ein physikalischer Sachverhalt vertieft werden kann. Anst6Be zur kritischen
Reflexion des Modells, besonders hinsichtlich der Dampfung, ergaben sich aus dem direkten
Vergleich mit Referenzdaten aus dem Experiment. Damit kann auch der Beflirchung entgegen-
getreten werden, daB3 durch Einsatz computergestitzter Modellbildung Experimente aus dem
Unterricht verdrangt wiirden. Im Gegenteil: Bei methodisch durchdachter Verzahnung kénnen
Experimente intensiver ausgewertet und der Zusammenhang von Theorie (Modell) und Realitat
(Messung) stéarker herausgestellt werden.

5.3 Offene Unterrichtsgestaltung

Angesichts der Bedeutung des Schilervorverstédndnisses flir das Physiklernen (s. Punkt 4.2)
werden zunehmend Unterrichtsstrategien vorgeschlagen, in denen Schulervorstellungen und
physikalische Deutungsmuster explizit einander gegenubergestellt werden. Als Voraussetzung
hierfur missen die Schiler Raum haben, ihre eigenen Ideen im Unterricht zu artikulieren und
anzuwenden (elicitation of students’ ideas; Driver 1986, Niedderer 1987). Es gelingt jedoch bei
Schilern kaum, ein intuiv-alltagssprachliches Verstéandnis physikalischer Begriffe dauerhaft gegen
ein systematisch-physikalisches auszutauschen. Eine erfolgversprechendere Zielsetzung besteht
darin, Schuler zu befahigen, auf einer bewuBten Ebene zwischen verschiedenen Zugangsweisen
zu physikalischen Ph&dnomenen zu unterscheiden und kontextabh&ngig zu entscheiden (z.B.
zwischen ,Kraft® in der Alltagssicht als ,Eigenschaft eines bewegten Kérpers“ in Abgrenzung
zum physikalischen Ratenbegriff als ,Intensitat einer Impulsédnderung®). Da hierfur die Fahigkeit
zur Selbstreflexion erforderlich ist, erscheint die Lehrstrategie eher fur die Sekundarstufe Il
geeignet. Es gibt jedoch auch Beispiele aus Lernstudien mit jingeren Schilern (Scott 1992).
Modellbildungssysteme sind im Rahmen solcher schilerorientierten Unterrichtsstrategien ein
gutes Hilfsmittel, wenn man sich entscheidet, sie offen zu nutzen.

Bei einer offenen Unterrichtsgestaltung mufB3 der Lehrer damit rechnen, daB Schiler Fragestel-
lungen entwickeln und Lésungsanséatze verfolgen, die vom Lehrer als unproduktiv oder falsch
eingeschatzt werden. Fur den UnterrichtsprozeB ist es entscheidend, wie der Lehrer mit dieser
Situation umgeht. Im Normalfall erfahrt der Schiiler, daB eigenstandiges Denken — und damit
auch Kreativitdt — nicht belohnt wird. Wenn seine Beobachtungen, Ideen und Fragen in eine
vom Lehrer nicht gewollte Richtung gehen, werden sie durch entsprechende Verhaltensweisen
— Nichtbeachtung, Umformulieren, Warten auf die ,richtige® Frage oder Antwort — unterdrickt.
Angewendet auf den Computereinsatz druckt sich ein solches Lehrerverhalten darin aus, daB
bei der Erarbeitung eines dynamischen Modells im Klassenunterricht nur solche Vorschléage fur
ModellgréBen und deren Verknipfungen aufgegriffen werden, die dem Modell entsprechen, das
der Lehrer sich in seiner Unterrichtsvorbereitung Uiberlegt hat. Bei der Betreuung von Schiler-
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gruppen entspricht dem die schnelle Korrektur ,falscher® Modellansétze, bzw. umfangreiche
Hilfestellungen, wenn Schiiler bei der Bearbeitung ins Stocken geraten. Die Schiler ,lernen®
allméhlich, eigene Ideen gar nicht mehr zu duBern.

Ein Grund fur diese Verfahrensweise besteht in der Beflirchtung des Lehrers, daB alternative
Herangehensweisen der Schiler in eine Sackgasse flihren, die beide Seiten frustriert, den Unter-
richtsgang behindert und keinen physikalischen Kompetenzzuwachs bewirkt. Die Beflrchtung
ist berechtigt, wenn die Ideen von den Schiilern nicht so weit konkretisiert werden kénnen, daB
zumindest halbquantitative SchluBfolgerungen aus ihnen gezogen werden kénnen. Sie bleiben
dann auf ,Man kénnte vielleicht ...“ oder ,Ich stelle mir das so vor, daB ...“ Beitrdge beschrénkt.

Die inhaltliche Offenheit von Modellbildungssystemen gibt dem Lehrer neue Mdglichkeiten, auf
Themenvorschlage von Schilern einzugehen, die von Standardbeispielen mit einfachen mathe-
matischen oder experimentellen Lésungen abweichen. Die Schuler kénnen die Konsequenzen
ihrer Annahmen selbst austesten. Der Lehrer kann darauf vertrauen, daB3 das simulierte System-
verhalten genitigend AnstéBe daflr gibt, ein Modell zu revidieren. Da mit Hilfe von Modell-
bildungssystemen aufwendige, frustrationsférdernde Berechnungen abgekdrzt werden, steht mehr
Zeit fir das Beschreiten von vermeintlichen ,Irrwegen® und die physikalische Reflexion der Ergeb-
nisse zur Verfligung. Selbst substantielle Anderungen an Modellen sind mit den benutzungs-
freundlichen Modelleditoren von SteLLA oder MoEesius schnell und einfach machbar.

Offenheit und Gestaltbarkeit stellen héhere Anspriiche an die physikalische Kompetenz der Schi-
ler, bzw. ihre Bereitschaft, sich aktiv mit neuen Sachverhalten auseinanderzusetzen, statt vorgege-
bene Lésungen nachzuvollziehen und anzuwenden. Einfache formale Lésungen, auf die sich
schwachere Schuler bei ,physikalischen Rechenaufgaben“ gerne zurickziehen, fehlen. Bei
komplexeren Modellen gibt es teilweise keine eindeutigen Losungen mehr. Die Konsequenz lautet,
Zeit und Anstrengungen, die sonst fur formal-mathematische Betrachtungen oder langwierige
Datenerhebungen eingesetzt wird, jetzt fir die eingehendere Betrachtung der grundlegenden
physikalischen Zusammenhé&nge zu nutzen. Dadurch sollen gerade die mathematisch leistungs-
schwécheren Schiiler an physikalische Diskussionen herangefiihrt werden.

Ebenso ist der Lehrer starker fachlich und methodisch gefordert. Er muB sich im Unterricht spontan
auf Losungsansatze von Schiilern einstellen, die er nicht vorher durchdenken konnte. Bei Gruppen-
arbeit werden seine Betreuungsmdglichkeiten bis an die Grenze beansprucht, wenn fiinf Gruppen
vielleicht flinf verschiedene Modelle entwickeln. Solche Belastungen sind Merkmal jeder offenen
Unterrichtsgestaltung — ob mit oder ohne Computereinsatz. Eine Entlastung erfahrt der Lehrer,
wenn er Schiler aus fortgeschrittenen Gruppen ermuntert, anderen Schulern zu helfen. Nach
eigenen Beobachtungen fihrt Modellentwicklung im Gruppenunterricht zu einem intensiven
Austausch der Schiiler untereinander. Unter methodischen Aspekten missen Hard- und Software
in der Bedienung weitgehend selbsterklarend sein, damit der Lehrer sich bei der Betreuung von
Schulergruppen auf die physikalischen Fragen konzentrieren kann. Mangelnde Benutzungs-
freundlichkeit ist eine der Ursachen daflr, daB sich bisher zu wenige Physiklehrer auf eine
konsequente Umsetzung des didaktisch-methodischen Potentials des Computereinsatzes einge-
lassen haben.

5.4  Die ersten Unterrichtsstunden mit einem Modellbildungssystem

Fir die Einfuhrung in Modellbildungssysteme im Physikunterricht gibt es mehrere Méglichkeiten:
+ EinfGhrung in die Grundlagen der Systemdynamik,

» Veranschaulichung der Symbolik anhand materieller Flisse,

+ direkter Einstieg tUber das anstehende physikalische Unterrichtsthema.
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Eigene Erfahrungen liegen Uberwiegend aus der gymnasialen Oberstufe vor. Die folgenden
Ausfiihrungen gehen von etwa 15 bis 16 Jahre alten Schiilern aus. Es gibt auch Erprobungen
des Einsatzes mit jlingeren Schilern (s. z.B. Klieme 1991). Die Anforderungen, die Modellbil-
dungssysteme an die Abstraktionsfahigkeit der Schiuler stellen, sollten jedoch nicht unterschatzt
werden — besonders wenn es um den kreativen, eigenstandigen Umgang der Schiler mit dem
Werkzeug geht.

Ein Einstieg mit allgemeinen Ausfiihrungen liber die Grundlagen der Systemdynamik — System-
begriff, Modellbegriff, Rlickkopplungsschleifen usw. — erscheint wenig geeignet. Es sollte von
Beginn an ein unmittelbarer Bezug zu physikalischen Inhalten hergestellt werden. Nach mehrmali-
gem Gebrauch von Modellbildungssystemen, also auf der Grundlage eigener praktischer Erfahrun-
gen, ist eine systematische Reflexion der Vorgehensweise dagegen durchaus sinnvoll. Man kann
dann auch fachlbergreifende Bezlige der Systemdynamik aufgreifen und den Sinn systemdynami-
scher Methoden in Nachbardisziplinen, etwa in der Okologie oder der Chemie, aufzeigen.

Einstieg tber materielle Fliisse

Eine anschauliche Einfiihrung der Sprachelemente der Systemdynamik — Zustand, Rate, EinfluB
— kann an materiellen Fliissen erfolgen. Man macht sich dabei die ,Klempner-Metaphorik® von
SteLLA zunutze (Riley 1990, 257): Anderungsraten sind in dieser anschaulichen Sichtweise ,Ven-
tile” an Rohrleitungen, in denen etwas Materielles, z.B. Wasser, in ,Zustandbehélter flieBt. Der
Zustand entspricht dem Wasserstand im ,Vorratskasten®. Diese Analogie wurde bereits unter
Punkt 2.3.3 verwendet.

Bei einer parallelen Durchfiihrung entsprechen-
der Versuche kann der Zusammenhang zwischen
Modellbildung und Experiment hergestellt wer-
den. Besonders interessant ist an diesem Bei-
spiel die Untersuchung der Abh&ngigkeit der Ab-
fluBrate vom Wasserstand.

Wasserstand

ZufluBrate AbfluBrate

Die Wasser-Analogie verweist stark auf einen

MateriefluB im System. Solche Flisse sind in der

Physik eher selten. Beispiele sind die Ladungs- 5

menge, die auf einen Kondensator flieBt, oder

der AbfluB von zerfallenen Kernen aus dem Vo-

rrat des Mutter-Nuklids beim radioaktiven Zerfall.

Uberwiegend hat man es in der Physik mit nicht- =

materiellen ZustandsgréBen zu tun. Geschwin-

digkeit, Ort, Impuls oder Stromstérke sind keine

GroBen, die anschaulich gesehen durch Réhren 5.6 Klempner-Metaphorik bei SteLLA. Beim Stand-
flieBen.12 Zusatzliche Probleme mit der materi- zylinder regulieren die beiden Ventile den ZufluB und
ellen Anschaulichkeit ergeben sich, wenn Ge- den AbfluB des Wassers. Im Modell deutet der Pfeil
schwindigkeit im gleichem Modell sowohl als Zu- von der ZustandsgroBe Wasserstand zur AbfluBrate
standsgroBe (,Vorratskasten®) als auch als Rate @ daB die AbfluBrate im Gegensatz zur ZufluBrate

(,Ventil*) auftritt (s. dazu Punkt 2.3). Die Flissig- nicht konstant ist,__sondern von der ZustandsgroBe
Wasserstand abhéngt.

12 Herrmann (1977) hat ein Unterrichtskonzept entwickelt, in dem viele physikalische GréBen, z.B.
Impuls, Drehimpuls, Entropie, als quasi-materielle mengenartige GréBen aufgefaB3t werden, die in
Kérper hinein, bzw. herausflieBen. Das Konzept wurde als ,Karlsruher Physikkurs® bekannt. In die-
sem Konzept ist die SteLLA-Symbolik sehr anschaulich zu nutzen.
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keitsanalogie ist daher nur bedingt hilfreich. Eine Abstraktion vom MateriefluB wird schnell notwen-
dig.

Ich bevorzuge es, die Klempner-Metaphern von SteLLa im Unterricht nicht zu betonen und bei
der Erlauterung von Modellen Formulierungen zu vermeiden wie ,die Kraft steuert, wieviel Impuls

in den Korper hineinflieBt* zugunsten abstrakterer Aussagen wie ,die Kraft bestimmt, wie stark
sich der Impuls des Kdrpers zeitlich andert.

Ein Beispiel fiir den Einstieg im Bereich der Kinematik

Die Einfihrung in Modellbildungssysteme sollte unmittelbar anhand der im Unterricht anstehenden
physikalischen Themen erfolgen. Ein Sonderthema, das nur zum Zwecke der Veranschaulichung
systemdynamischer Modellierung gewéahlt wird, belegt unnétig Unterrichtszeit und kann den Ein-
druck erwecken, daB die Methode von auBen an die Unterrichtsgegenstdénde herangetragen
wird. Wenn man am Beginn der Oberstufe in die Arbeit mit einem Modellbildungssystem einfihrt,
ist vom Lehrplan meist die Kinematik vorgesehen. Als Einstiegsbeispiel hat sich hier die Untersu-
chung der Bewegung eines Radfahrers bewahrt. Ausgangspunkt sind Messungen: Ein Schuler
erhalt den Auftrag, auf dem Schulhof eine abgesteckte MeBstrecke mit mdglichst gleichbleibender
Geschwindigkeit zu durchfahren. Entlang der Strecke stehen in gleichen Abstédnden Schiler mit
Stoppuhren, die den Zeitpunkt festhalten, an dem der Radfahrer an ihnen vorbeifahrt. Dem Beginn
der MeBstrecke wird bewuBt eine von Null verschiedene Ortskoordinate zugewiesen, z.B. indem
der erste Schiler auf dem MaBband an der Marke 3,5 m aufgestellt wird.

Radfahren Messung =——— (rafik =——"————[=
Uereinbarungen: - 4 & d At = 1029
— = i FEreY
S| gL || Steigung = 410
. ; 7 : ;
Farmel : [alsi/acty [ 5
z = t u 40
10 |DATEM |DATEH |adsa/fa a5
1 3.5:0
2 2.5i1.2 4.2 =0
sl omsze se ]| o ¥ Helas 2422
4 12.5i3.9 3.8 : {
.............................. ’ 20
5| 23551 4.2 /‘
6 | 2256 5.6 15 a
7 33.5i7.4 3.6 0
=S 38.5i8.8 3.6
.............................. ) =), ; :
47 5i9.8 5 L [ AU
.............................. gy 0 : ; st s 102 i |
=l B2 0z 4 & & 101z @

5.7 Tabelle mit MeBdaten der Bewegung eines Radfahrers und grafische Darstellung (erstellt mit dem
Tabellenkalkulationsprogramm MATHELAB).

Die Daten werden in eine Tabelle eingetragen und in einem s(t)-Diagramm grafisch dargestellt.
Aus den Teilstrecken As und den Zeitintervallen At werden die Intervallgeschwindigkeiten v=As/
At berechnet. Trotz leichter Schwankungen kann man von einer ndherungsweise konstanten
Geschwindigkeit von etwa 4,1 m/s ausgehen.

Auf Grundlage der MeBdaten und der Definition der Intervallgeschwindigkeit v=As/At sind Vorher-
sagen Uber den weiteren Bewegungsverlauf moglich. Wenn der Radfahrer sich zum Zeitpunkt
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t=9,8 s an der Wegmarke s=43,5 m befindet, wo
wird er dann zu den Zeitpunkten 10's, 11s, 13 | Sa |t [t t s=v- t s,
s, 15 s, ... sein? Das sollen die Schiler ,per
Hand“ schrittweise in Tabellenform berechnen. 43,519,8 |10,0 | 0,2 |[4,1- 0,2=2,1 | 45,6
Als Iterationsformel wird ausgehend von v=As/
At erarbeitet: 456 110 |11 |1 [4,1-1=41 [497

AS=V-At=s8 =5 +VAt=s_ +V-(t

-t )
neu alt.
Es kommt darauf an, daB die Schiler an dem 49,7 (11113 2 41 2=8,2 57,9

Beispiel folgende Punkte erkennen:

57,9 113 [15 2 4,1- 2=8,2 66,1

* In jedem Zeitintervall kommt eine neue Teil-
strecke As hinzu. Die GroBe dieser Teilstrecke
héngt von der Geschwindigkeit v ab und dem
Zeitraum At, Uber den die Geschwindigkeit
wirkt.

Tab. 5.1 Prognose des Bewegungsverlaufs tber
) die Intervallgeschwindigkeit v=As/At=4,1 m/s.
* Um die neue Gesamtstrecke s , vorherzu-

sagen, mu3 man neben der zuséatzlichen Teil-
strecke As auch die bereits zurlickgelegte Strecke s, kennen.

+ Durch mehrmaliges Anwenden dieser Strategie kann man von Punkt zu Punkt fortschreiten.

Naturlich gibt es auch eine recht einfache Formel, mit der man die gewlinschten Vorhersagen
schneller berechnen kann. Einige Schiler werden sie in verkirzter Form als ,,s=v-t“ kennen und
ausprobieren. Sie werden dann feststellen, daB sie zu falschen Vorhersagen kommen, da die
Anfangsstrecke so=3,5 m nicht berlcksichtigt ist. An dieser Stelle kann gut auf den Unterschied
zwischen der allgemeingultigen Definition der Geschwindigkeit als v=As/At hingewiesen werden,
die fur beliebige v(t) anwendbar ist, wahrend ,s=v-t“, nur unter den Bedingungen v=const. und
so=0 gilt. ,s=v-t“ ist eben nicht einfach eine Umstellung der Gleichung ,v=As/At".

Auch wenn Schuler die vollstandige Bahngleichung firr gleichférmige Bewegungen s=v-t+sg ken-
nen bzw. herausfinden, erfillt die schrittweise Berechnung der Bahn ,per Hand“ ihren Sinn als
Veranschaulichung der prinzipiellen Vorgehensweise von Modellbildungssystemen bei der numeri-
schen Berechnung von Systemverldufen. Implizit wurde das Eulersche Verfahren angewendet
(s. Kapitel 3). Der Hinweis auf andere Verfahren ist bei dem gewdahlten Beispiel sachlich nicht
notwendig. Ob spéter darauf eingegangen werden soll (z.B. im Zusammenhang mit mechanischen
Schwingungen), hangt von der Frage ab, wieviel Wert der Lehrer auf die mathematische Klarung
der Numerik legt. Unter physikalischen Aspekten reicht die Kenntnis der Eulerschen Vorgehens-
weise fir die Schiler aus.

Es folgt die Erlauterung eines ersten SteLLa-Modells durch den Lehrer. Ziel ist eine Vorhersage
des Bewegungsverlaufs, die mit dem gemessenen ubereinstimmt. Der Lehrer entwickelt das
einfache Modell im Unterricht und erlautert jeden einzelnen Schritt seines Vorgehens, einschlieB-
lich der Bedienung des Programms (Starten des Programms, Mausoperationen zur Plazierung
der Symbole auf dem Bildschirm usw.). Dabei entsteht das Modell in Abbildung 5.8.

Die erlauternden Satze kénnen im Kern etwa lauten:

+ Die wichtigste GroBe im Modell ist die zurlickgelegte Strecke_s. Sie kennzeichnet den Be-
wegungszustand. |hre zeitliche Entwicklung soll vorhergesagt werden. Flr solche zentralen
GroéBen, deren Wert sich zeitlich &ndert, nimmt man als Symbol das Rechteck. Sie heif3en
allgemein ,ZustandsgréBen®.

+ Die ZustandsgréBe Strecke_s ist nicht konstant, sondern sie dndert sich standig. Wie intensiv
diese Anderung ist, wird durch die herrschende Geschwindigkeit bestimmt. Die Geschwin-
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digkeit bestimmt, wieviel neue Teilstrecke pro
Zeiteinheit hinzukommt. GréBen, die die An-
derung einer ZustandsgréBe pro Zeiteinheit
bestimmen, nennt man Anderungsraten. Die
Geschwindigkeit ist physikalisch als eine Rate
definiert: v=As/At.

Wichtig ist, daB zur Quantifizierung der Geschwin-
digkeit und des Startwerts fur die Strekke_s die
Werte aus dem Experiment herangezogen wer-
den. Die Vorhersage des Modells kann in Tabel-
lenform ausgegeben werden. Beim Vergleich mit
der selbstberechneten Tabelle zeigen sich leichte
Unterschiede in den Werten fiir die zurlickgelegte
Strecke (s. Tab. 5.2). Andererseits kann nach-
vollzogen werden, daB SteLLA offensichtlich nach
dem gleichen Schema wie bei der Berechnung
sper Hand“ vorgegangen ist. In jedem Zeitintervall
At=1 s vergroBert sich die Strekke um As=v-At=
4,1m/s-1s = 4,1m. Die Unterschiede beruhen auf
dem gerundeten Wert von v=4,1 m/s flr die Ge-
schwindigkeit. Beginnt man in der selbstberech-
neten Tabelle bei t=0 s mit der Geschwindigkeit
v=4,1 m/s, so kommt man genau zu der Vorher-
sage, die auch das Modell liefert. Die Schiler
erhalten durch diese Uberpriifung eine gewisse
Sicherheit, daB sie die Vorhersage des Modells
im Prinzip im einzelnen nachvollziehen kénnen.
Es geschieht nichts Geheimnisvolles. Das schafft
eine Vertrauensbasis fur spéatere, komplexere
Modelle.

Das Modell kann etwas interessanter gestaltet
werden, wenn man eine Variante mit zwei Rad-
fahrern einfuhrt. Die Frage lautet: Wo und wann
holt ein schneller Radfahrer einen langsamen
Radfahrer ein, der zu Beginn einen gewissen
Vorsprung hat. Daflir missen die bereits voll-
zogenen Schritte bei der Modellkonstruktion ein

O

Strecke s

Geschwindigkeit v

[ Strecke_s(t} = Strecke_s{t - dt}
+ (Geschwindigkeit_w) * dt
INIT Strecke_s = 3.5 {m}

Eingdnge:

=5 Geschwindigkeit_v = 4.1 mrs}

5.8 SrteLLA-Modell zur gleichférmigen Bewegung

(Radfahrer).

E[1= Tabelle

=g

Time

a
Strecke =

7,00

Z2,200000

2,00

Ze 200000

5,00

40 400000

10,00

44 500000

11,00

42 200000

12,00

52700000

13,00

e, 200000

14,00

E0, 200000

15,00

5000000

ity

ik

[

Tab. 5.2 Modellvorhersage der Radfahrer-Bewe-
gung . Bei der SteLLa-Tabelle wurde ein Ausgabe-
intervall von 1 s gewahlt, bei einem Zeitschritt von
At=0,25 s. Die zum Vergleich ,per Hand“ gerech-
neten Werte stehen in Tabelle 5.1.

zweites Mal durchlaufen werden. Bereits an dieser Stelle sollte ein Schiler das Modellbildungs-
system handhaben, auch wenn er dabei groBer Hilfestellung durch den Lehrer und andere Schi-

ler bedarf.

Vor dem Start des Simulationslaufs sollen die Schiler abschétzen, nach wieviel Sekunden der
zweite Radfahrer den ersten einholt. Eine algebraische Lésung durch Gleichsetzung der Gleichun-
gen s1=v1-t+s1,0 und so=va-t+s2 o (= tx=7,5 s) kann gegebenenfalls zur Uberpriifung des Simula-

tionsergebnisses herangezogen werden.

Die nachste Fortentwicklung des Modells kann darin bestehen, daB der langsame Radfahrer
den schnelleren auf sich zukommen sieht und daraufhin seine Geschwindigkeit steigert. Das
Modell erféhrt eine strukturelle Erweiterung, die in folgenden Kernsatzen zum Ausdruck gebracht

werden kann:
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s 1

@ 1:s1 2:82
80.00 =

v 1 )

40.00 =

[ a1t =10t - dtd + (v_1) #4t
INIT 51 = 30 {m}
Eingénge:
= vl = 4{mss}
[ 5—2ith =s5_20t - dt) + {wv_2) *dt
INITs_2 =0{m}
Eingdnge: 0.00 ! !
vz =B{mssl 0.00 3.00 6.00 9.00
Time

5.9 Modell und Vorhersage zur Radfahrer-Verfolgung. Man achte auf die nachtraglich vorzunehmende glei-
che Skalierung der Hochachse fiir s_1 und s_2.

+ Neben den beiden ZustandsgréBen s_1 und s_2 erlangt eine weitere GroBe zentrales Inter-
esse: die Geschwindigkeit des ersten Radfahrers. Sie andert sich im Unterschied zu den
bisherigen Modellen zeitlich Schritt fir Schritt und wird als weitere ZustandsgréBe Geschwin-
digkeit_1 modelliert.

- Die Anderungsrate der Geschwindigkeit ist die Beschleunigung. Sie definiert als a=Av/At. die
Beschleunigung gibt also an, wieviel zuséatzliche Geschwindigkeit Av pro Zeitintervall At hin-
zukommt. Im Beispiel nehmen wir an, daB pro Sekunde eine Zusatzgeschwindigkeit von 0,5 m/
s dazukommt.

+ Die so von der Beschleunigung zeitlich beeinfluBte ZustandsgroB8e Geschwindigkeit_1 andert
ihrerseits die von Radfahrer 1 zurlickgelegte Strecke. Die Geschwindigkeit ist also einerseits
eine ZustandsgréBe, die der zeitlichen Einwirkung der Beschleunigung unterliegt, und agiert
gleichzeitig als Anderungsrate der ZustandsgréBe s_1. Die Geschwindigkeit erscheint daher
im Modell in zwei Symbolen mit unterschiedlicher Bedeutung. Der Wert von Geschwindig-
keit_1 und v_1 ist jedoch gleich. Unterschiedliche Bezeichner verwendet man, weil jedes Ele-
ment des Modells einen eigenen Namen haben muB.

Anhand der Modellentwicklung kann der Beschleunigungsbegriff in Analogie zum Geschwindig-
keitsbegriff eingefihrt werden. Die Gemeinsamkeiten liegen im Ratencharakter der beiden GréBen:

- Die Geschwindigkeit ist die Intensitédt der Streckendnderung. Sie ist auf ein Zeitintervall At
bezogen, in dem sich die zurlickgelegte Strecke andert.

- Die Beschleunigung ist die Intensitét der Geschwindigkeitsénderung. Sie ist auf ein Zeitinter-
vall At bezogen, in dem sich die Geschwindigkeit &ndert.

Im Unterricht sollte auf die Diskussion dieser qualitativen Aussagen viel Zeit verwendet werden.
Nach vorliegenden Erfahrungen ist es fur Schiler unproblematisch, die Geschwindigkeit als Rate
zu verstehen. Die Beschleunigung ist nicht in gleicher Weise intuitiv auf einen Zeitraum At bezogen.
In der Wahrnehmung der Schiiler dominiert der Betrag der Geschwindigkeitsdénderung Av.
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[] Geschwindigkeit_1(t) = Geschwindigkeit_10(t - dt) + {Beschleunigung_1} * dt
INIT Geschwindigkeit_1 = ¢ {m/s}

Eingénge: s 1
<5 Beschleunigung_1 = 05 {{mss) iz}
[ 5108 = s 1(t-dt) + (v_1] *dt 3
IEI:IIITESSI'ITJA= 304imi Geschwindigkeit 1
. v 1
v = Geschwindigkeit 1 3 q s2
[ s—2(t) =5 20t - dt} + (v_2) * dt
INIT 5_2 = 0 {m} / @] =
Ef ngé nge: Beschleunigung 1 O
& v—Z=8{m/s} v 2

5.10 Erweitertes Modell zur Radfahrer-Verfolgung. Fahrer 1 beschleunigt mit 0,5 (m/s)/s.

Beschleunigung ist fir viele Schiiler das Ergebnis eines Prozesses der Geschwindigkeitsanderung
und nicht eine GréBe fiir den Verlauf dieses Prozesses. Uber die Frage ,Ist es sinnvoll Beschleuni-
gung als eine Rate zu modellieren?“ kann man sehr interessante physikalische Diskussionen in
Gang setzen, in denen Schilervorstellungen zum Ausdruck kommen.

Allein aufgrund der in Analogie zur Geschwindigkeit begriindeten Definition der Beschleunigung
als a=Av/At kbdnnen bereits Beispiele quantitativ behandelt werden, ohne daB spezielle Bewe-
gungsgleichungen wie v=a-t oder s=1/2at2 hergeleitet sind. Es bietet sich an, die Schler in einer
Hausaufgabe den Geschwindigkeitsverlauf des Radfahrers 1 in Tabellenform berechnen zu lassen,
bevor das Modell in einem entsprechenden Simulationslauf zur Anwendung kommt. Die Kontrolle
sper Hand“ wird bei spateren, komplexeren Modellen wegen des erforderlichen Rechenaufwands
seltener erfolgen. Um so wichtiger ist es, daB die Schiler am Beginn einfache Beispiele im
Detail nachvollziehen.

Um zu gleichen Vorhersagen zu kommen (s. Tab. 5.3), ist unbedingt darauf zu achten, daB in
beiden Fallen das At gleich gewahlt wird (im vorliegenden Beispiel At=1s). AuBerdem muB auf
saubere Vorgehensweise bei der lteration geachtet werden. In Spalte 4 (,As1“, s. Tab. 5.3, linke
Tabelle) wird die neue Zusatzsstrecke As1 mit der Geschwindigkeit v1 aus dem vorhergehenden
Zeitintervall, bzw. am Beginn des aktuellen Zeitintervalls, berechnet (,,:v1“ bedeutet ,Vorgénger
von v1“), nicht etwa mit der Geschwindigkeit, die in der vorhergehenden Spalte gerade neu
berechnet wurde. Letztere ist die Geschwindigkeit am Ende des aktuellen Zeitintervalls.13

Wenn die Rechnerausstattung in gentugender Anzahl zur Verfugung steht, sollte man an dieser
Stelle zur Gruppenarbeit Ubergehen und alle Schiller das letzte Modell nachbauen lassen. Variatio-
nen sind den Schilern offengestellt, z.B. auch dem zweiten Radfahrer eine Beschleunigung zu
verleihen. Die Schiiler haben am Beginn praktische Probleme zu lGberwinden. Sie miissen den
handwerklichen Umgang mit dem Modellbildungssystem lernen, z.B. wie man eine ModellgréBe
aktiviert, um sie zu definieren, wie man eine Grafik erstellt usw. Die Gewdéhnung daran dauert
jedoch nur bei wenigen Schiilern langer als eine Unterrichtsstunde. Danach liberwiegt die Arbeit
an den Modellstrukturen. Der Lehrer sollte die Gruppen immer wieder dazu anhalten, die Modell-
strukturen in Worte zu fassen, zu erlautern und zu begriinden. Schiiler tendieren dazu, még-
lichst schnell Grafiken und Tabellen zu erzeugen und sich weniger Uber die Modellstrukturen zu
unterhalten. Zu den Aufgabenstellungen muB daher gehdren, das Modell schriftlich zu erlautern.

13 Viele kaufliche Simulationsprogramme berechnen die Verénderung einer ZustandsgréBe mit dem
neuen Wert der Anderungsrate, statt mit der Anderungsrate, die im vorhergehenden Zeitintervall
ermittelt wurde. Dies ist zwar strenggenommen ein VerstoB gegen das Euler-Verfahren, hat aber
Vorteile bei Schwingungsvorgéangen, da so ein ,Aufschaukeln® der Amplituden vermieden wird.
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1 w =1 =7
0 4,00 20,00 0,00
1 4,50 24,00 g,00
z 5,00 28,50 16,00
z 5,50 43 50 24,00
4 &,00 49,00 22,00
5 &,50 55,00 40,00
& 7,00 &1,50 48,00
7 7,50 £3,50 56,00
& 8,00 76,00 &4,00
3 8,50 24,00 72,00
O 0.3 ns 7 B8.5 %L W’ 10 2,00 32 50 0,00
B 05 8 AL R B 1 as0| 101,50 58,00
20 0.3 GES B L B A TZ L 1z w000 11100 =600

Tab 5.3 Datentabellen zum erweiterten Radfahrer-Verfolgungsmodell, links Berechnung ,per Hand*, rechts
die SteLLA-Tabelle.

Im AnschluB3 an die Modellierungsphase kénnen wieder Realexperimente stehen. Man kann z.B.
eine t(s)-MeBreihe zur Anfahrbewegung eines Radfahrers erstellen, der ,voll in die Pedale tritt",
d.h. so stark wie méglich beschleunigt. In guter Naherung ermittelt man daraus eine gleichméBig
beschleunigte Bewegung — die natirlich wieder modelliert werden kann.

Weitere Anregungen, im Mechanikunterricht fortzufahren, werden in einer Unterrichtsfallstudie
in Kapitel 15 gegeben. Folgende Aspekte der Einfuhrung sollen nochmals hervorgehoben werden:

+ Das gewahlte Beispiel ,Radfahren” stand in unmittelbaren Zusammenhang mit den im Sach-
gebiet Kinematik anstehenden Unterrichtsthemen. Es war nicht speziell unter Modellbil-
dungsaspekten konstruiert.

+ Die Einfuhrung der systemdynamischen Konzepte ZustandsgréBe und insbesondere Rate
diente gleichzeitig dazu, den Kern physikalischer Begriffe — Geschwindigkeit und Beschleu-
nigung — zu verdeutlichen.

+ Auf ein Herausstellen der ,Klempner-Metaphorik“ von STeLLA wurde verzichtet.

» Modellbildung und Experiment waren aufeinander bezogen. Die im Modell behandelten Phé-
nomene hatten einen fur die Schiler erkennbaren Zusammenhang zum experimentellen Teil
des Unterrichts.

- Die Schuler konnten im einzelnen nachvollziehen und nachrechnen, wie der Computer zu
seinen Vorhersagen kommt. Die Schiler sollen erkennen, daB das Modellbildungssystem physi-
kalisch ein unbeschriebenes Blatt ist. Das Programm fuhrt nur das aus, was bei der Formulie-
rung des Modells von den Nutzern, Schilern und Lehrer, eingegeben wurde.

+ Die Bedienung des Modellbildungsprogramms wurde so frih wie méglich in die Hande der
Schiler gelegt. Dies gilt sowohl im Klassenunterricht als auch fir Gruppenarbeit.

Die Einfihrungsphase umfaBt einen Zeitraum von ca. 5 bis 8 Unterrichtsstunden, einschlieBlich
der Experimente, der Einfihrung der Begriffe (Intervall-) Geschwindigkeit und Beschleunigung
sowie der Tabellenberechnungen. Der Aufwand ist nicht zu hoch, insbesondere wenn man bedenkt,
daB dabei die Physik mindestens den gleichen Stellenwert hatte wie die Systemdynamik. Es
kommt in der Folge darauf an, systemdynamische Modellbildung im weiteren Fortgang des
Unterrichts wiederkehrend zu nutzen, um physikalische Sachverhalte zu klaren.
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6. Einfuhrung

Das Einfiihrungskapitel des zweiten Buchteils gibt einen Uberblick iiber die Konzeption der
Materialien und beschreibt die wichtigsten Einsatzbereiche systemdynamischer Modellierungen
im Physikunterricht. Die nachfolgenden Modellpakete zeigen das Einsatzspektrum exemplarisch
auf.Die Sammlung ist keine daher vollstdndige Modellbibliothek, sondern ein Bestand an Kern-
strukturen physikalischer Modelle aus verschiedenen Sachgebieten, die noch vielfiltig variiert
und ftir komplexere Phdnomene fortentwickelt werden kénnen. Die konkrete Realisierung system-
dynamischer Modelle im Unterricht muBB den aktuell dort auftretenden Fragestellungen und
Vorschldgen der Schiiler angepa3t werden.

6.1 Konzeption der Materialien

Die Modellpakete in den folgenden Kapiteln sollen die Unterrichtsvorbereitung unterstiitzen, ohne
den Unterricht auf bestimmte Themen, Behandlungsweisen oder Abfolgen festzulegen. Sie sind
nicht als geschlossene Unterrichtseinheiten oder Rezepte flr die Gestaltung einzelner Stunden
zu verstehen. In den Materialien wird ein Spektrum von Mdglichkeiten aufgezeigt, wie das
Werkzeug Modellbildungssystem sich in autonom zu gestaltende Unterrichtszusammenhénge
einordnen |aBt. Die Materialien geben dem Lehrer die Sicherheit, daB ein lauffahiges Modell
zum jeweiligen Themenbereich existiert. Sie bieten eine Orientierung bei der Unterrichtsvorbe-
reitung und ein ,Auffangnetz® beim eigenstédndigen Arbeiten. Bei konsequenter Nutzung der
Flexibilitat und Offenheit von Modellbildungssystemen werden die dann im Unterricht erstellten
Modelle jedoch ein anderes Aussehen haben als die Musterbeispiele. Sie werden sich strukturell
— z.B. durch geringere oder héhere Komplexitat der Phdnomenbeschreibung — zumindest aber
in der Anordnung und Benennung der im Modell berticksichtigten GréBen davon unterscheiden.
Ein erfolgreicher Unterrichtsverlauf im Sinne der didaktischen und methodischen Hinweise in
Teil | zeichnet sich dadurch aus, daB3 das interaktiv im Unterricht erarbeitete Modell gerade nicht
so aussieht, wie sein abgedrucktes Vorbild.

Merkmale einer offenen Lernumgebung liegen darin, daB

» Fragestellungen und/oder Lésungsansétze nicht fest vorgegeben sind, sondern von Lehrern
und Schiilern gemeinsam entwickelt werden,

+ Modelle im Klassenunterricht oder in Gruppenarbeit interaktivam Computer schrittweise selbst
erstellt werden,

- spezifische Schwierigkeiten in der Lerngruppe bei der begrifflichen Erfassung eines Problems
auch in falschen“ Modellen deutlich und diskutiert werden,

« ,unubliche“ Problemvarianten, die im Lehrbuch nicht behandelt sind, zugelassen und bearbeitet
werden.

Dem angestrebten Werkzeugcharakter des Computereinsatzes wiirden genaue Angaben zum
Zeitbedarf, zur Formulierung von Aufgabenstellungen oder zu einzelnen Schritten bei der Kon-
struktion eines Modells im Unterricht widersprechen. Véllig miBverstanden wére die Idee der
computergestitzten Modellbildung, wenn der Lehrer fertige Modelle von Diskette als Simulations-
programme startet.
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6.2 Physikalische Inhaltsbereiche systemdynamischer Modellbildung

Die Modellbeispiele in Teil Il stammen aus folgenden Sachgebieten:

+ Mechanik: Kinematik, Dynamik, Reibungsphdnomene, Planetenbewegungen,
+ Schwingungen: mechanische Pendel, elektrischer Schwingkreis

+ Elektrodynamik: Kondensator, Spule, Wechselstromkreis

+ Kernphysik: Rutherford-Streuung, radioaktiver Zerfall

Die Auswahl zeigt die wichtigsten Einsatzfelder systemdynamischer Modellbildungssoftware:
Behandelt wird die zeitliche Entwicklung physikalischer GréBen (ZustandsgréBen), deren Ande-
rungsraten funktional beschrieben werden kénnen. Den Anderungen liegen kausale Antriebe
zugrunde. In vielen Beispielen wird der Bewegungszustand eines Kérpers (Ort und Geschwindig-
keit bzw. Impuls) unter dem EinfluB von Kréaften (Anderungsraten: Verformungskraft, Gravita-
tionskraft, Coulombkraft) behandelt.

Systeme, deren Zustand sich zeitlich nicht verandert, oder Systeme, fir die eine geschlossene
Beschreibung vorliegt, aus der sich unter gesetzten Randbedingungen alle SystemgréBen
funktional herleiten lassen, sind fur systemdynamische Betrachtungen nicht sinnvoll. Ein Beispiel
ist die Berechnung von Stromstarke und Spannungsabfallen bei einem Gleichstromkreis mit
konstanten Ohmschen Widerstanden mit Hilfe der Kirchhoffschen Regeln. Baut man jedoch einen
Kondensator in den Stromkreis ein und untersucht den Ladevorgang, dann ist eine systemdyna-
mische Modellierung wiederum angebracht, um die zeitliche Entwicklung des Ladungszustands
des Kondensators zu ermitteln. Schon der Einschaltvorgang bei einer Glihlampe ist system-
dynamisch untersuchenswert, da der Widerstand des Gluhfadens temperatur- und damit zeitab-
hangig ist.

Tabelle 6.1 zeigt im Uberblick wichtige Paare von ZustandsgréBen und Anderungsraten, die in
systemdynamischen Modellen flr den Physikunterricht auftreten. Die Liste ist einfach erweiterbar,
z.B. um Drehmoment—Drehimpuls oder Winkelbeschleunigung—Winkelgeschwindigkeit.

Obwohl systemdynamische Betrachtungen in aller Regel zeitliche Entwicklungen eines Systems
betreffen, lassen sich auch andere Laufparameter als die Zeit verwenden (s. Tab. 6.2). Man muB
dazu allerdings ,t“ und ,dt“ bzw. ,At" in die entsprechenden Parameter, z.B. den Ort ,s“ und die
Verschiebung ,ds“ bzw. ,As“ umdeuten. Die Rate ist dann keine zeitliche Anderungs-Intensitét
mehr, sondern z.B. auf die Anderung der ZustandsgréBe bei kleinen Verschiebungen As bezogen.
In den Modellgleichungen von SteLLa kann das Symbol nicht verandert werden.

Die beiden unteren Zeilen in Tabelle 6.2 leiten Uber zu Betrachtungen, bei denen mathematische
Objekte mit Hilfe eines Modellbildungssystems untersucht werden. Der Verlauf einer Funktion,
d.h. eines mathematischen Objekts, kann mit der numerischen Lésung von Differentialgleichungen
vorhergesagt werden. Dieses Verfahren IaBt sich bis hin zur Quantenphysik einsetzen, um dort
Wellenfunktionen fiir Atom- und Molekulzustédnde zu berechnen (s. Niedderer 1990). Auf einem
solchen Wege wéaren auch optische Phdnomene modellierbar, wenn man die allgemeine Wellen-
gleichung in zwei Differenzengleichungen erster Ordnung aufsplittet. Fir das begriffliche Ver-
standnis von Brechung, Beugung und Interferenz triige das jedoch wenig bei. Das Modellbildungs-
system nimmt dann eher die Funktion einer Rechenbhilfe ein, ohne die physikalisch-begrifflichen
Zusammenhange zu veranschaulichen.
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Anderungsrate Symbol Zustand Beispiel
Geschwindigkeit s Ort geradlinige und
As (ggf. Komponente) gekrimmte Bewegungen
= . in Komponenten
’ At ) = S0 + Voo A ( z.B.qurf )

\
Beschleunigung v Geschwindigkeit geradlinige und
(ggf. Komponente) gekrimmte Bewegungen
0 Av ﬁ A (in Komponenten)
AL V() = Va-an) ¥ Ge-an " AL 2.B. freier Fall
a
Winkel- alpha Drehwinkel Drehbewegungen
geschwindigkeit z.B. Fadenpendel
W= Aa ﬁ Oy = Cr-pr) + Or-pr) " At
At omega
Kraft P Impuls Impulsénderungen
Ap (ggf. Komponente) durch beliebige Krafte
A E 3 Pty = Pu-any + Fr—an A
F
Leistung w Energie Energieflisse
AW (mechanisch, elektrisch
P = A ( ) Wiy =Wa-an + Bican At usw.)
P
Stromstéarke Q elektrische Ladung Ladungséanderung
AQ z.B. Kondensatorladung
I = N ‘ﬁo Oy = Qurnn * Ly—nry - At / -entladung
|
Strom- ' Stromstérke Ein- und Ausschalten
anderung des Spulenstroms, z.B.
j-A ﬁ Lty = Li-nry + L-ary~ A jo-R1
At I_Punkt L
Aktivitat N Kern-Anzahl Radioaktive
(Mutterkerne bzw. Zerfallsprozesse
- AN ‘ﬁo Tochterkerne)
A A Ny = Ny-an + Ap—an - At

Tab. 6.1 Beispiele fur physikalische Kernstrukturen dynamischer Modelle.
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Anderungsrate Symbol Zustand Beispiel
Kraft w Arbeit Spannen einer Feder
Arbeit gegen
_Aw ‘?‘_D W) = Wis_as) + Fiy—ag) - AS Reibungskrafte
As
F
Warme- w Warme thermische
kapazitat W = W, Energielibertragung
AW ﬁ () = "(T-AD) von warmem in kalten
= E - + C(T—AT) -AT KC')rpeI’
Steigung, y Funktionswert Stehende Wellen
Gradient z.B. auf Seilen,
. Ay ‘=®‘_D Yix) = W(x—Ax) + F(x—Ax) “Ax Membranen
Ax y'
Kriimmung y Steigung Stehende Wellen
z.B. auf Seilen,
v A ‘=®‘_D Vi) = Wor-ax) + Flaoan " AX Membranen
y =
Ax
y|

Tab. 6.2 Beispiele fir nicht-zeitliche Dynamiken von Modellen.
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7. Krafte und Bewegungen

Die Untersuchung der Bewegung von Kérpern unter dem EinfluB unterschiedlichster Kréfte ist
das Haupteinsatzfeld systemdynamischer Modellbildung im Physikunterricht. Aus der Vielzahl
mdglicher Modelle wird eine Auswahl mechanischer Phdnomene prédsentiert, in denen die
Grundstruktur der Newtonschen Dynamik deutlich hervortritt. Auch in spéteren Kapiteln wird
immer wieder auf diese Grundstruktur zuriickgegriffen — auch bei Phdnomenen, die nicht im
engeren Sinne zur Mechanik gezéhlt werden (z.B. Rutherford-Streuung).

71 Struktur der Newtonschen Dynamik

Die Untersuchung von Bewegungen unter dem EinfluB von Kraften im Rahmen der Newtonschen
Dynamik kann man in einer Kurzform auf das folgende Programm bringen:

Bestimme die auf einen Kérper wirkenden Kréfte und berechne daraus seine Bahnkurve.

Nichts anderes steckt in den Grundgleichungen

= 1 - ~ ~

r=;2Fi [1] bzw. dp=Y F-dr [2].
Die zweite Form bringt stérker zum Ausdruck, dafB die Kraft Uber einen gewissen Zeitraum wirken
muB, um eine Impuls- und damit Bewegungsénderung hervorzurufen. Die erste Form zeigt, daB
es mathematisch darum geht, eine Differentialgleichung zweiter Ordnung zu integrieren, bzw. 2
Differentialgleichungen erster Ordnung.

Das gegenlaufige Suchprogramm, dem die Uberzeugung zugrundliegt, daB einer Anderung des
Bewegungszustandes eines Korpers immer eine wirkende Kraft zugrundeliegt, wird in der
Gleichung F =m-a [3] ausgedrlckt. Dabei ist zu beachten, daB F flr die resultierende Kraft
steht. Aus der Gesamtbeschleunigung kann man nicht auf die einzelnen wirkenden Krafte
zurltickschlieBen.

Die in den Differentialgleichungen [1] bzw. [2] beschriebene L&sungsstrategie gilt fir beliebige
Korper (elektrisch geladen/nicht geladen, magnetisch/nicht magnetisch ...) unter dem EinfluB
beliebiger (Gravitations-, Reibungs-, Verformungs-, Coulomb-, ...) Kréfte. Die Newtonsche Dy-
namik ist damit nicht nur fir die Bewegung von Apfeln, die vom Baum fallen, oder Experimen-
tierwagen auf Luftkissenbahnen zustandig, sondern ebenso fir Elektronen in Braunschen Réhren
oder a-Teilchen bei der Rutherfordstreuung. Lediglich die Einzelkrafte unterscheiden sich. Im
Physikunterricht entsteht fur Schuiler oft ein anderer Eindruck. Sie sehen die Newtonsche Dy-
namik auf ,mechanische” Bewegungen im engeren Sinn eingeschrankt. Schon die Planetenbah-
nen sind etwas Eigensténdiges. Das ,F“ in F=m-a wird mit dem ,F* in F=g-m-M/r? (Gravitations-
kraft) qualitativ auf eine Stufe gestellt. Es handelt sich im Schilervorverstandnis lediglich um
zwei verschiedene Arten von Kréften. Die eine bezieht sich auf Fahrzeugbeschleunigungen, die
andere auf die Gravitationsanziehung. Die Bedeutung der Universalaussage [2] geht in der Vielzahl
anderer Formeln unter.

Der Einsatz eines Modellbildungssystems kann dazu beitragen, im Unterricht die Kernstruktur
der Newtonschen Dynamik [1] starker zu betonen. Das Problemlésungsschema ...

Bestimme die auf einen Kérper wirkenden Kréfte und berechne daraus seine Bahnkurve.
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... kommt in der wiederkehrenden Grundstruktur Fi—>FgeS—>a—>v—>s zum Ausdruck, die in unter-
schiedlich komplexer Form alle folgenden Modelle der Beispielsammlung préagt. Es 14Bt sich
daran herausarbeiten, daB die Grundbeziehung [1] zusammen mit den Definitionen von Geschwin-
digkeit v =5 und Beschleunigung a =v das wesentliche Ristzeug fir die Bearbeitung von
Bewegungen und Kraften darstellt. Einge der vorgestellten Modelle werden in den folgenden
Kapiteln wieder aufgegriffen und themenspezifisch verfeinert. Ein erprobter Unterrichtsgang durch
das Themengebiet Mechanik wird in Teil Il vorgestellt.

7.2 Das Newtonsche Grundmodell

Bevor ausgehend von einfachen kinematischen Beispielen die Modellierung von Bewegungsvor-
gangen schrittweise entwickelt wird, soll das Newtonsche Grundmodell vollstédndig vorgestellt
werden. Abbildung 7.1 ist von unten nach oben folgendermaBen zu lesen (auf eine Vektorschreib-
weise wird verzichtet):

+ Auf einen Kérper wirken mehrere Einzelkrafte o Ort
F ein, die als EinfluBgréBenO modelliert sind. Geschwindigkeit

+ Die Beschleunigung des Kérpers ergibt sich
aus der Summe der Einzelkrafte F_gesamt'
und der Masse m: a=F _/m

+ Die Beschleunigung ist anschaulich gesehen 9
die Intensitét der Geschwindigkeitsanderung,
oder anders ausgedriickt die Anderungsrate
der Geschwindigkeit: a=Av/At. Die Beschleuni-
gung wird daher als Rate ¥ kategorisiert.

+ Die Geschwindigkeit v andert sich im Zeit-
intervall At um einen bestimmten Wert Av=

Beschleunigung

F gesamt

Masse

a-At. Dieser wird zur vorhandenen Geschwin-
digkeit v hinzuaddiert.

Geschwindigkeit v und Ort beschreiben den
Bewegungszustand des Korpers. Sie werden
als ZustandsgréBen ] modelliert.

F3
F1

F2

7.1 Newtonsches Grundmodell mit Geschwin-
digkeit und Ort als ZustandsgréBen.

+ Die Geschwindigkeit ist ihrerseits die Intensitét
der Anderung der Ortes. Sie tritt daher im Zusammenhang mit dem Ort als Anderungsrate
auf. In einem Zeitintervall At bewirkt die Geschwindigkeit eine Ortsénderung von As=v-At.
Diese wird zur vorhandenen Ortskoordinate s hinzuaddiert.

+ Geschwindigkeit v und Ort kénnen auf Einzelkréfte F, einwirken. Damit werden Rickkopp-
lungsschleifen in das Modell eingebaut. F, kann z.B. eine ortsabhéngige elastische Kraft (Feder)
sein und F, eine geschwindigkeitsabhangige Reibungskraft, wéhrend F, flr eine konstante
Gewichtskraft steht.

Die im folgenden gezeigten Modelle sind einfacher als das vollstdndige Grundmodell, da nicht
immer mehrere Krafte bertcksichtigt werden mussen. Dafir treten zahlreichere EinfluBgréBen
auf, um die eingehenden Systemparameter (z.B. Konstanten) explizit hervorzuheben. Abbildung
7.2 zeigt ein alternatives Newtonsches Grundmodell, bei dem neben dem Ort der Impuls als
ZustandsgréBe auftritt. Die Kraft tritt als Anderungsrate des Impulses auf (F=Ap/At). Die Mo-
dellstruktur entspricht der Grundgleichung [2].

*  Bei einer mehrdimensionalen Bewegung muB jede Komponente einzeln behandelt werden: F
F..,F F,»Fo e
y

3x? © gesamtx ’ © 1y’

F2x’

1x?
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Der Vorteil dieses Modells liegt darin, daB die Ort
Geschwindigkeit nicht in einer Doppelfunktion als R Geschwindigkeit
ZustandsgréBe und Rate vorkommt. Allerdings
wird in der Kinematik Ublicherweise mit der Ge-
schwindigkeit statt mit dem Impuls gearbeitet. Die
Kraft kann dann nicht als sukzessive Erweiterung
des kinematischen Modells zu einem dynami-
schen Modell hinzugeflgt werden. AuBerdem ist
es in vielen Féllen interessant, neben Geschwin-
digkeit und Position des Kdérpers auch die Be-
schleunigung in einer Grafik darzustellen. Diese
muB dann aus Gesamtkraft und Masse zurlickge-
rechnet werden.

Impuls

F gesamt

3

F2

7.2 Grundmodell mit Impuls und Ort.
7.3 Kinematik

Bei rein kinematischen Modellen beschrénkt sich die Modellstruktur auf den Teil a—v—s. Als
Einfihrungsbeispiel eignet sich die Bewegung eines Radfahrers, der geradlinig mit konstanter
Geschwindigkeit eine Strecke durchfahrt. Einfache kinematische Beispiele wurden bereits in Kapi-
tel 5 gezeigt. Ihre Grundstruktur lautet:

+ Die Beschleunigung ist die Anderungsrate der Geschwindigkeit. Sie &ndert in einem Zeitin-
tervall At den Wert der ZustandsgroBe Geschwindigkeit v um Av=a-At.

- Die Geschwindigkeit ihrerseits ist die Anderungsrate des Ortes. Sie dndert in einem Zeitinter-
vall At den Wert der ZustandsgréBe Ort s um As=v-At.

Beim Wurf wird zusétzlich eine Komponentenzerlegung in zwei Dimensionen notwendig. Dies
wirkt sich im Modell durch eine Verdopplung der Struktur a—v—s aus. Das Simulationsdiagramm
zeigt, daB die beiden Teilmodelle fur die x- und die y-Komponente véllig voneinander entkoppelt
sind. Die Vertikalbeschleunigung a_vertikal hat den Wert der Erdbeschleunigung (-9,81 m/s?),
die Horizontalbeschleunigung ist konstant Null. Um die Anfangsbedingungen komfortabel einge-
ben zu kénnen, sind die entsprechenden GroBen gesondert aufgefihrt. Bei STeLLA ist es mdglich,
die Startwerte von ZustandsgréBen aus anderen Modellparametern zu berechnen — im vorliegen-
den Fall aus Start_Geschwindigkeit und Start_Winkel.

Eine Anwendung findet das Wurf-Modell beim KugelstoBen. Man kann daran problematisieren,
ob ein Abwurfwinkel a=45° der optimale Winkel ist. Abbildung 7.4 zeigt Simulationsergebnisse
fur drei verschiedene Abwurfwinkel. Die Skalierung ist auf die Umgebung des Auftreffpunkts
abgestimmt, so daB3 Unterschiede in den erzielten Weiten deutlich werden. Unter den Startbe-
dingungen Start_Geschwindigkeit=14 m/s; Start_Hohe=2 m ergibt sich die gréBte Wurfweite unter
einem Start_Winkel von ca. 42°. Im Vergleich zu 45° wird eine etwa 6 cm gréBere Weite erreicht.

Am Beispiel Kugelsto3 kann man einen Vergleich zwischen den physikalischen Erkenntnissen
ziehen, die sich aus einem analytischen und einem numerischen Vorgehen gewinnen lassen.
Das Modell ist in seiner Struktur unabhéangig von einer eventuellen Hohendifferenz zwischen
Abwurf- und Auftreffpunkt. Wahrend die analytische Lésung unter der Annahme, daB die beiden
Punkte auf einer Hohe liegen, mathematisch wesentlich einfacher ist als ohne diese Vereinfachung,
hat der Gesichtspunkt fur die Modellierung und Simulation keine Bedeutung. Die physikalische
Struktur des Modells bleibt einfach und kommt mit wenigen grundlegenden Beziehungen aus.

Eine Aussage Uber den Abwurfwinkel, der zur gréBten Wurfweite fihrt, 148t sich bei einer numeri-
schen Behandlung dadurch gewinnen, daB man mehrere Modelllaufe unter verschiedenen Startbe-
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dingungen durchfuhrt und aus dem x-y-Diagramm
oder einer Tabelle die jeweiligen x-Werte fur y=0
abliest. Eine Variation von o in der Ndhe von 42°
ergibt bei einer Abwurfgeschwindigkeit von 14 m/
s jedoch sehr eng beieinanderliegende Werte.
Unterschiede lassen sich nur mit Hilfe einer star-
ken Spreizung des Auftreffbereichs auf der x-
Achse und bei feiner zeitlicher Auflésung erken-
nen. Man wird bei einem solchen Probieren kaum
erkennen, daB der optimale Winkel sowohl von
der Héhendifferenz h als auch von der Abwurf-
geschwindigkeit v abhangt. Es 14Bt sich jedoch
zeigen, daB der in Lehrblichern herausgestellte
Winkel von a=45° ein Sonderfall ist, der nur unter
der Annahme gilt, daB Abwurf- und Auftreffpunkt
auf einer Hohe liegen (und der Luftwiderstand
vernachlassigt wird).

Die analytische Herleitung ergibt fir den besten
Wurfwinkel o und die maximale Wurfweite
l

max
max *

| Zgh V2
CIg Omax = \31 + 5 0 lpax = €18 Opyg

| Vv g
Die Herleitung dieser Beziehungen erfordert eini-
gen Aufwand, der nur in mathematisch leistungs-
starken Lerngruppen zu erwégen ist. So bleibt
eine quantitative Behandlung des Phdnomens in
der Regel aus und man beschrankt sich auf den
vereinfachten Fall. Die an sich einfache Physik
des Ph&anomens steht bei einer analytischen Be-
handlung in der Gefahr, durch den mathemati-
schen Aufwand Uberdeckt zu werden. Anderer-
seits klart erst die analytisch gewonnene Bezie-
hung far @;xdas Problem allgemeingultig. Man
kann damit abschéatzen, welche sportlichen Lei-
stungen physikalisch méglich sind bzw. ob der
optimale Winkel sich tatsachlich realisieren [aBt
(vgl. Sexl 1982).

Wéhrend bei der computergestitzten Modellbil-
dung am Phanomen KugelstoB der Schwerpunkt
auf den einfachen physikalischen Prinzipien liegt
und konkrete Falle ohne besonderen mathema-
tischen Aufwand berechenbar sind, fuhrt die ana-
lytische Betrachtung zu tieferen Einsichten tber
die funktionalen Zusammenhénge zwischen Ab-
wurfgeschwindigkeit, Abwurfwinkel und Héhen-
differenz.

D Hauptmodell AN a
Héhe
@ v verti
v vertikal
EBQT g
Weite
a vertikal @ v hori
v horizontal
a horizontal

[¢

nis Anfangsbedingungen AN a

O O O

Start Geschwindigkeit  Start Winkel Start Hohe

7.3 Modell zum schragen Waurf.

1-3: Weite v. Hohe
0.40 =

Hihe

0.20 1
40°

45°

T T T 1
21.60 21.80 22.00
Weite

Abb. 7.4: Simulationsergebnis fir drei
unterschiedliche Winkel.
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7.4 Dynamik

Der Ubergang zur Beriicksichtigung von Kréften
kann anhand der Frage erfolgen ,Wovon hangt
die Beschleunigung eines Kérpers ab?“. Beim
Wurfmodell wird die Vertikalbeschleunigung
durch die Gravitationskraft bewirkt. LA8t man den
Luftwiderstand auBer acht, wirkt in der horizon-
talen Richtung keine Kraft und damit keine Be-
schleunigung. Die Modellstruktur wird durch Ein-
beziehung der Gravitationskraft behutsam erwei-
tert. Aus der kinematischen Struktur a—v —s wird
die dynamische Grundstruktur (F,m)—a —v—s.

7.4.1 Vollbremsung

Hohe

v verti

v vertikal

a vertikal

m F Grav

7.5 Erweiterung der kinematischen zur

dynamischen Grundstruktur im Wurfmodell.

Im folgenden Beispiel wird die Vollbremsung eines PKWs untersucht. Die Grundstruktur (F,m)—a
—v—s ist klar erkennbar. Im Modell wird als Einzelkraft nur eine konstante Bremskraft ange-
nommen. Die Luftreibung wird noch nicht bertcksichtigt. Die Reibungskraft hdngt vom Fahr-
zeuggewicht und dem Reibungskoeffizienten ab. Es wird mit einem Gleitreibungsfaktor von 0,3
gearbeitet (blockierende Reifen auf trockenem Asphalt). Der EinfluB der Masse hebt sich im
vorliegenden Fall zwar wieder auf (wegen a=F/m), es ist aber dennoch sinnvoll, die Masse in das
Modell einzubauen, um die Grundstruktur beizubehalten. AuBerdem muf die EinfluBgr6Be Masse
in spateren Modellerweiterungen ohnehin berticksichtigt werden. Die Riickkopplungsschleife von
v zur Reibungs_Kraft sorgt dafur, daB bei Erreichen von v=0 die Reibungskraft auch auf Null
gesetzt wird. (Das Auto wiirde sonst durch Betétigung des Bremspedals wieder in Fahrt gebracht.)
Fur solche Abbruchbedingungen stellt SteLLa logische Funktionen bereit (IF ... THEN ... ELSE,

NOT, AND, OR).
1: Ortv. vin kmh
100.00 -
=
E
= 50.00 =
=
0.00 T T T 1
0.00 80.00 160.00

Ort

7.6 Modell ,Vollbremsung“ mit Simulationsergebnis.

Ort

@ Geschwindigkeit

Beschleunigun
De—=— O
A | Y

v in kmh

Masse F gesamt

Reibungs Kraft

Gleit Reibungskoeffizient
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7.4.2 Anfahren mit Vollgas

Das Modell soll nun fir den Beschleunigungsvorgang umgestaltet werden: Anfahren mit Vollgas.
Da im wesentlichen der Geschwindigkeitsverlauf interessiert, ist die Orts-Komponente im kinema-
tischen Teil weggelassen. Diesmal sind zwei Einzelkrafte zu bertcksichtigen. Die Motor_Kraft
und die HaftReibungs_Kraft. Die Reibungskraft begrenzt die flr die Beschleunigung des PKWs
zur Verfligung stehende Antriebs_Kraft. GroBer als die HaftReibungs_Kraft kann die Antriebs_Kraft
nicht sein — unabhé&ngig davon, wie groB die Motor_Kraft ist.

Die Motor_Kraft ergibt sich aus der Motor_Leistung (F=P/v). Die Leistung bei einem PKW ist
jedoch nicht konstant, sondern drehzahlabhangig. Die Drehzahl hangt wiederum mit der Geschwin-
digkeit und dem Getriebe (Ubersetzung, Gange) zusammen. Man muB sich entscheiden, wie
realitdtsnah bzw. komplex das Modell gestaltet werden soll. Unter extensiver Ausnutzung fortge-
schrittener SteLLA-Funktionen lieBe sich ein technisch orientiertes Modell entwickeln, bei dem
die Physik jedoch in den Hintergrund trate. Der einfachste Ansatz besteht in der Annahme einer
konstanten Motor_Leistung. Er fuhrt bereits zu recht realistischen Ergebnissen. Fur die Ermitt-
lung der Endgeschwindigkeit kann die Nennleistung (55 kW) eingesetzt werden. Fur den Be-
schleunigungsvorgang von 0 auf 100 km/h kann nicht diese maximale Leistung angesetzt werden,
sondern eine mittlere Leistung (z.B. 30 kW). Man beachte, daB die Antriebs_Kraft nicht konstant
ist, trotz konstanter Motor_Leistung.Daten Uber Querschnittsflache, Luftwiderstandsbeiwert,
Motorleistung und Leistungskurve lassen sich aus Auto-Prospekten ermitteln. Das Modell basiert
auf den Daten fir einen VW-Passat mit 55 kW (75 PS).

Ein Simulationslauf mit diesem Modell fiihrt zu unrealistischen Ergebnissen. Die Geschwindig-
keit steigt kontinuierlich an und erreicht viel zu hohe Werte. Das Modell ist dem Realphdnomen
nicht angepaBt. Als wesentlicher Faktor muB3 der Luftwiderstand einbezogen werden. (Lager-
und Rollreibungskréfte sind demgegeniber vernachlassigbar.). Abbildung 7.8 zeigt eine entspre-
chend erweiterte Modellstruktur.

Die LuftReibungs_Kraft ist geschwindigkeitsab-
hangig (F~v2). Als Parameter sind die Luftdich-

Beschl i
te, die Querschnittsflache des PKWs und der &3 e c—.O
Luftwiderstandsbeiwert (cy-Wert) einzubeziehen.

v in kmh
Die Beschleunigungszeit betréagt fur den VW Pas-

sat (55 kW) laut Herstellerangaben ca. 16s fur 0 Masse
auf 100 km/h. Die Héchstgeschwindigkeit wird mit

ca. 160 km/h angegeben. Das Modell kommt

angesichts der sehr einfachen Annahmen (nur

der Luftwiderstand wird berlcksichtigt) zu einer
befriedigenden Ubereinstimmung.

F gesamt

Antriebs Kraft
Das dynamische Grundmodell konnte unter Bei-
behaltung seiner Kernstruktur schrittweise aus-  HaftReibungs Kraft
gebaut und verfeinert werden. Das Programm
lautete ,Bestimme die wirkenden Krafte und be-
rechne daraus die Bahnkurve®. Das Grundmodell
und das Programm wird noch in vielen anderen
Varianten Verwendung finden.

Motor Kraft

HaftReibungskoeffizient g Motor Leistung

7.7 Anfahren mit Vollgas.
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Grundmodell

BE
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v
Beschleunigung

F gesamt
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/

BE

Antrieb

I

A 8

HaftReibungs Kraft
Motor Kraft

HaftReibungskoeffizient 9

Antriebs Kraft

Motor Leistung

O

v in kmh

Iﬂ Luftwiderstand /Z\ a
X

LuftReibungs Kraft

cw Wert Luftdichte
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7.8 Ergénzung der Modellstruktur um eine Luftwiderstands-Komponente.

1:vin kmh
200.00 =

2:vin kmh

55 kW

D
1 1

_

2
— 30 KW
100.00 =
/ :
1
0.00 T T T 1
0.00 25.00 50.00 75.00 100.00
Time

7.9 Anfahrvorgang mit Luftwiderstand.
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7.4.3 Raketenstart

Das Modell beschreibt die Bewegung einer vertikal abgeschos-
senen, wasserbetriebenen Modellrakete, wie sie in vielen Physik-
sammlungen anzutreffen ist. Im Unterschied zu den bisherigen
Modellen wird die alternative Newtonsche Grundstruktur mit der
ZustandsgréBe Impuls verwendet. Unter Punkt 15.9 wird gezeigt,
daB man das Phdnomen auch im Rahmen des sonst verwendeten
Newtonschen Modells erfassen kann und dann mit einer einfache-
ren Struktur auskommt. Die hier angestellte Impulsbetrachtung
tragt dafir stérker zur inhaltlichen Klarung des Impulsbegriffs
bei.

Betrachtet man den Vorgang zunéchst vereinfacht ohne &uBere
Krafteinwirkung, also ohne EinfluB der Gravitationskraft, so kann
man aus dem Impulserhaltungssatz folgende Uberlegung ableiten
(s.a. Abb. 7.11):

+ Die Rakete hat vor dem AusstoB einer Treibstoffportion Am
im ruhenden Bezugssystem der Erde einen Impuls m-v_. Der
Gesamtimpuls von Treibstoff und Rakete (Strukturmasse plus
Resttreibstoff) bleibt bei Abwesenheit &uBerer Kréafte erhalten.

» Die ausgestoBenen Treibstoffportionen nehmen jeweils einen
bestimmten Impuls Am-v. mit, der mit umgekehrtem Vorzei-
chen der (Rest-) Rakete hinzugefligt werden muB, um den
Gesamtimpuls zu erhalten.

+ Die Treibstoffgeschwindigkeit v im ruhenden Bezugssystem
der Erde ist die Differenz der Strahlgeschwindigkeit u relativ
zur Rakete und der jeweiligen Geschwindigkeit der Rakete.
Daraus ergibt sich als Betrag des ausgetauschten Impulses:

Ap=vr -Am=(u-vg)-Am z%f=(u—vR)~%1

Dies ist die Impulsédnderungsrate sowohl der Rakete als auch
gegensinnig der auBerhalb der Rakete angesammelten Treib-
stoffmasse. Der Quotient Am/At wird als Massendurchsatz be-
zeichnet.

Im Modell wird vorrangig die zeitliche Entwicklung des Impulses
der Rakete betrachtet. Im Gravitationsfeld ist als zweite Impuls-
anderungsrate die Gewichtskraft in das Modell einzubauen. Wah-
rend in den bisherigen Modellen die Masse konstant war, ist dies-
mal die in der Rakete befindliche Treibstoffmasse eine Zustands-
gréBe, deren Betrag mit der Anderungsrate Massendurchsatz
abnimmt. Die zeitlich variable Gesamtmasse geht in die Gravi-
tationskraft und in die Berechnung der Geschwindigkeit aus dem
Impuls ein.

Zur vereinfachten Anpassung des Modells an experimentelle
Parameter sind die ,Brenndauer” des ,Raketenmotors” und die
Flache des Austrittskanals gesondert aufgefiihrt. Die Parameter
kénnen aus dem Experiment, bis auf die Massen, nur grob abge-

Druckluft

Wasser

Austrittskanal

7.10 Rakete, mit Wasser und
Druckluft betrieben.

u-vR VR+AVR

7.11  Geschwindigkeiten von
Rakete und Treibstoffportion
vor und nach dem AusstoBen
im Bezugssystem Erde. u ist
die Strahlgeschwindigkeit des
Wassers relativ zur Rakete.
(vgl. Gross-Berhag 1981, 85)
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Héhe

v Rakete

Impuls Rakete

p Punkt ausgtauschE
——

Impuls aW

G

p Punkt F Grav

v ausgestoBenes Wasser

7.12 Modellierung der Raketenbewegung auf Basis des zwischen Treibstoff (ausgestoBenes Wasser aW)
und Rakete ausgetauschten Impulses und der Impulsénderung durch die Gravitationskraft.

schéatzt werden. Mit einer Wasserfillung von 50 g steigt die Rakete (Masse ohne ,Treibstoff 27
g) etwa 20m hoch und erreicht nach ca. 4 s wieder den Boden. Die ,Brenndauer” liegt unterhalb
einer halben Sekunde. Unter der vereinfachenden Annahme einer konstanten Austritts_Geschwin-
digkeit ergibt sich:
+ Wasserfullung: 50 g = Volumen: V = 5-10° m?
+ Durchmesser des Austrittskanals ca. 0,003 m fi Querschnitt A= 7-10° m?

.Brenndauer® At = 0,4 s = Austrittsgeschwindigkeit v = V/(A-At) = 18 m/s
Die Geschwindigkeit steigt wahrend der ,Brenndauer nicht-linear an. Nach ,BrennschluB3“ geht
die Rakete in den freien Fall Gber. Die quantitativen Simulationsergebnisse hangen sehr sensibel

von der Brenndauer ab, die experimentell schwer zu bestimmen ist. Eine Brenndauer von 0,5
Sekunden fiihrt z.B. zu einer maximalen Bahnh&he von nur noch ca. 7 m.

Das Modell kann unter Beibehaltung seiner Grundstruktur fiir die Beschreibung der Vorgange
bei Mehrstufenraketen fortentwickelt werden. Vorschlédge dazu finden sich in Bethge (1991).

Man kann den Vorgang aber auch anders beschreiben, wenn man von der aligemeinen Definition
der Impulsédnderungsrate ausgeht:
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1: Héhe 2: v Rakete

20.00 =
20.00

10.00 _/ ]

0.00

N =

[

=
o
go
o
ca
L
n
/\)

T 1
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00
ts

7.13 Vorhersage der Raketenbewegung (Brenndauer=0,4 s).

Ap  A(m-v) Am Av
20 _ e LAl
At At At At
bzw.: p=v-m+m-v=v-m+2F

Der Impuls der Rakete andert sich also einerseits durch die Massenverlustrate multipliziert mit
der jeweiligen Raketengeschwindigkeit und andererseits durch die Einwirkung von Kréaften auf
die Rakete (Gravitationskraft und Schubkraft). Die Schubkraft kann man folgendermaBen ab-
schéatzen:

Aus der Rakete tritt pro Zeiteinheit At eine Massenportion Am mit der Strahlgeschwindigkeit u
aus.

Um die Massenportion Am relativ zur Rakete auf die Geschwindigkeit u zu beschleunigen ist
eine beschleunigende Kraft F erforderlich:

Av u

a=——==

At Ar
$F=Am'a=Am'u=u-A—m
At At

Dies ist die Kraft, mit der die Treibstoffportion beschleunigt wird. Die Reaktionskraft dazu ist
die Schubkraft auf die Rakete.

E —Treibstoff = —1'— Rakete

Neben der Gravitationskraft und der Schubkraft ist, wie oben bereits angesprochen, bei der
Bilanzierung der Impulsdnderung auch der Impulsverlust der Rakete aufgrund der austretenden
Massenportion zu berlcksichtigen. Die alternative Modellstruktur wird in Abbildung 7.14 gezeigt.
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Héhe

v Rakete

p Rakete
K

F Schub

dp durch Massénverlust dp durch Kréafte

=

[¢

v Strahl

m Rakete

m gesamt

m Treibstoff

Massendurchsatz

7.14 Alternative Modellierung der Raketenbewegung auf Basis der Impulsédnderungen durch die einwirken-

den Kréfte und den Verlust in Form der austretenden Massenportion.

7.5 Modellgleichungen

Vollbremsung

[ ortit) =art(t - dt) + {Geschwindighkeit) *dt
IMIT Ort =0 {m}
IMFLOwS:

‘%” Geschwindigkeit =+
wity = w(t - dt} + {Beschleunigung) * dt
INITw =100 {kmsh} A3.6 {mis}
INFLOWS:

4§> Eeschleunigung = F_gesamt/Masse
F_gezamt = - Reibungs_kraft
0=981{ms"2}
Gleit_Reibungskeeffizient = 0.3
Masse = 1300 {ka}
Reibungs_kraft = [F w0 THEN Mazse*q*Gleit_Reibungskoeffizient ELSE O
w_in_kmh =w#*3.6 {km/h}

[

OOo0000

_|

=0; T,,=12; At=0.01; Euler

Start
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Wurf

Anfangsbedingungen
() Start_Geschwindigkeit = 14{m/s}

) Start_Hihe = 2 {m}
) Start_Winkel = 42 {Grad}

Hauptmodell

[] Hiheitd = Hihelt - dt} + (v_werti} *dt
IMIT Hahe = Start_Hiohe
INFLOWS:

%b v_werti = v_vertikal

[] w—horizontal (t} =v_horizontal(t - dt} + (a_horizontal) # dt
INIT w_horizontal = Start_Geschwindigkeit #C0S{Start _winkel/150%P1)
INFLOWS:

3 a_herizontal = Oimss"2}

[] w—wertikal{t) = v_vertikal(t - dt} + (a_vertikal) *dt
INIT w_wertikal = Start_Geschwindigkeit*SIN(Start _winkel /180%P12
IMFLOWS:
3 a_vertikal = -9.81 fmss"2}
[] 'weite(ty = weite(t - dt} + (v_hori} *dt
INIT wieite = 04 m}
IMFLOWS:
435 v_hori = v_horizontal

=0; T, ,=4; At=0.01; Runge-Kutta-2

3 Antrighs_Kraft = IF {Motor _Kraft>Haft Rei bungs_Kraft)
THEMN HaftReibungs_kKraft
ELSE Mator_Kraft

) 9=981{m"s"2}

{:} HaftReibungskoeffizient = 0.6

D HaftReibungs_Kraft = Masse*q*HaftReibungskoeffizient

D Motor _Kraft = Motor _Leistung /v

3 Motor_Leistung = 55000 {4}

Grundmodell
[ wit) =w(t-dtd + {Beschleunigung) # dt
IMITw =0 {mss}
INFLOWS:
Eeschleunigung = F_gesamt/Masse
{:} F_gezamt = Antriebs_kKraft+ LuftRei bungs_kKraft
) Masse = 1300 {ka}

Luftwiderstand
) cwert =03

) Fliche = 2.5 {m"2}
3 Luftdichte = 1.3 {kg/m"3}
{:} LuftReibungs_Kraft = - 0.5%cw _Wert*Flache*Luftdichie*v"2

Mot in a sector
3 w—in_kmh =v¥3.6 {km/h}

Te..=0; T, =100; At=0.5; Euler

Start
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Rakete (Impulsdnderung, Schubkraft)

[ Hihefty = Hihe(t - dt) + (v_Raketel #dt
INIT Hihe = 0
I NFLOWS:
4%? v_Rakete = p_Rakete/m_gesamt

[ m_Treibstoff{t) = m_Treibstoff{t - dty + (- Massendurchsatz) # dt
IMIT m_Treibstoff = 0.05 {kg}
OUTFLOWS:

Massendurchsatz = IF m_Treibstoff>0 THEM 0,125 {kg/s} ELSEQ

[ p—Rakete(t) = p_Rakete(t - dt} + (dp_durch_Krifte - dp_durch_Massenverlusty # dt
INIT p_Rakete = 0 {kg*m/s}
INFLOYWS:

'%* dp_durch_Krifte = F_Schub+F_Gravy
OUTFLOWS:
%:’ dp_durch_Massenverlust = Massendurchsatz *v_Rakete

) F_Grav = m_gesamt¥g

[:} F_Schub = Massendurchsatz v _Strahl
) 9=-981{ms"2}

D m_gesamt = rn_Rakete+ m_Treibstoff
3 m_Rakete = 0.027 {kg}

() wStrahl = 17.7 {m/s}

Tear =0; Tey=4; At=0.01; Euler

Rakete (Impulserhaltung)

[ Hihe(ty = Hohe(t - dtd + (w_Rakete) # dt
INIT Hiihe = 0
INFLOWS:
'l=§> v_Rakete = Impuls_Rakete sMasse_gesamt
[ Impuls_aiitd = Impuls_aw (t - dt) + Cp_Punkt_ausgtauscht) # dt
IMIT Impulz_a'w =0
INFLOWS:

'%P p—Punkt_ausgtauscht = Massendurchsatz ®v_ausgestolenes_wWasser

[ Impuls_Rakete(t) = Impuls_Rakete(t - dt) + (p_Punki_F_Grav - p_Punki_ausgtauscht) #dt

IMIT Impuls_Rakete = O {kg*m/s}
IMFLOMWS:

p—Punkt_F_Grav = Masse_gesamt*g
OUTFLOWS:
p—Punkt_ausgtauscht = Massendurchsatz ®v_ausgestolGenes_wWasser

Masse_Treibstoff{t) = Masse_Treibstoffit - dt) + (- Massendurchsatz) * dt
IMIT Masse_Treibstoff = 0.05 {kq}
OUTFLOWS:

Massendurchsatz = |F Masse_Treibstoff:0
THEMW 0.05/Brenndausr {50q Treibstoff}
ELSE O {kgss}
Austritts_Fldche = PI*¥0.0015°2 {1,5mm Radius der Austrittsfldche}

Brenndauer = 0.4{s}

0=-981{m/s"2}

Mazse_gesamt = Masse_Rakete+ Masse_Tred batoff

Masse_Rakete = 0.027 {kq}t

Strahlgeschwindigkeit = - 0.05E- 3/ {Austrittz_Fliche*Brenndauer )
v_ausgestolienes_Wasser = Strahlgeschwindighkeit+v_Rakete

[

OoO0000

_|

=0; T, ,=4; At=0.01; Euler

Start
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8. Regentropfen, Fallschirmspringer und Meteoriten:
Bewegungen mit Stromungsreibung

Reibung ist im Alltag ein allgegenwértiges Phdnomen. Im Physikunterricht spielen energie-
verzehrende Reibungskréfte jedoch kaum eine Rolle. Der Grund liegt weniger im physikalischen
Anspruchsniveau der Beschreibung solcher Beispiele als im erforderlichen mathematischen
Aufwand. Die vorgestellten Modelle sollen das Gebiet flir den Unterricht besser erschlieBen.

Der EinfluB von Reibungskraften auf den Ablauf von Bewegungen wird im Physikunterricht meist
unter dem Aspekt eines Widerstands behandelt. Dissipative Reibungskrafte — Roll-, Gleit- oder
Strémungsreibung — behindern das ungestdrte Fortkommen eines Korpers und fiihren schlieBlich
zum Stillstand. Reibung erscheint als etwas ,Negatives®. Die ,positiven” Effekte von Reibungskraf-
ten werden nicht genligend gewdrdigt. Ohne die Haftreibung wére eine Fortbewegung im Alltag
gar nicht méglich. Die Grenze zwischen Haft- und Gleitreibung erfahrt man als FuBgéanger, Rad-
oder Autofahrer schmerzlich, wenn eine Bananenschale, Glatteis oder Aquaplaning die Bewegung
unkrontollierbar machen. Mit Hilfe der Gleitreibung wird ein abgestufter Bremsvorgang technisch
steuerbar (z.B. bei Scheiben- und Trommelbremsen). Die Aufzehrung von Bewegungsenergie
durch Reibungswiderstande in Flissigkeiten oder Gasen ist in vielen Fallen ein gewlnschter,
technisch angestrebter Effekt. Man denke an StoBdampfer oder Sprunggruben im Schwimmbad.
Und schlieBlich: Was wére, wenn die uns umgebende Luft keine Stromungsreibung auf Blatter
oder Regentropfen auslben wirde, so daB diese gleichmaBig beschleunigt auf uns niederfallen
kénnten?

Reibung ist in seinen vielféltigen, aus Alltagssicht ,negativen® und ,positiven“ Effekten ein wichti-
ges Phanomen unserer Umwelt. Gemessen an den Unterrichtsanteilen finden jedoch die gleichfor-
mige und gleichmé&Big beschleunigte Bewegung — also Bewegungsformen, bei denen entweder
von Reibungseffekten abstrahiert oder von einem konstanten Verhéltnis von Antriebs- und Rei-
bungskraften ausgegangen wird — im Physikunterricht eine deutlich gréBere Beachtung gegen-
Uber ungleichméBig beschleunigten Bewegungen, bei denen die resultierende Kraft zeitlich variiert.

Computergestltzte Modellbildung kann den Unterricht hier voranbringen. Durch Entlastung vom
mathematischen Aufwand algebraischer oder analytischer Lésungen tritt die grundlegende
physikalische Struktur der dissipativen Reibungsphdnomene in den Vordergrund. Gleichzeitig
kénnen quantitative Aussagen gewonnen und diskutiert werden. Die Beispiele haben einen
stérkeren Bezug zur naturlichen und technischen Umwelt.

Das Modellpaket behandelt Beispiele aus dem Bereich der Strdmungsreibung. Fir die Beschrei-
bung von Haft-, Gleit- und Rollreibung ist der Einsatz eines Modellbildungssystems weniger wich-
tig, da die auftretenden Kréfte in der Regel konstant sind. Bei den hier behandelten Fallen ist die
Reibungskraft dagegen vom Ort, der Geschwindigkeit oder der Zeit abhangig. Einfihrend werden
Bewegungen von kleinen Kugeln in z&hen Flissigkeiten und von Papierkegeln in Luft beschrieben.
Uber die Betrachtung eines TorwartabstoBes (schréager Wurf) werden dann die vom Phanomen
her interessanteren Themen Fallschirmspringen und Meteoritenféalle ausfuhrlich erértert. Voran-
gestellt werden einige physikalische Grundlagen.
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8.1 Kréfte bei der Strémungsreibung

Bewegungen von Koérpern in Flissigkeiten oder Gasen zahlen zum Gebiet der Hydrodynamik.
Ohne hier naher auf Herleitungen einzugehen (s. z.B. Pohl 1982, 142) gelten zwei grundlegende
Gleichungen fur die Berechnung der Reibungskrafte:

« far die laminare, d.h. wirbelfreie Umstrémung kleiner Kugeln:
Fp=6-wnrVv [1]
: (Stokessche) Reibungskraft
n : Viskositat des Mediums
r : Radius der Kugel
v : Relativgeschwindigkeit Kérper/Medium
+ far die turbulente, d.h. verwirbelte Umstrémung von Kérpern:
F.=1/2¢, p-AV? [2]
c, - Widerstandsbeiwert
A : groBte angestromte Querschnittsflache
p :Dichte des Mediums
Das Kriterium fir die Entscheidung, ob von einer laminaren oder einer turbulenten Strémung
auszugehen ist, liegt in der Reynoldsschen Zahl Re. Darin ist das Verhéaltnis von Beschleuni-
gungsarbeit und Reibungsarbeit ausgedriickt. Bei hohen Reynoldszahlen tUberwiegt die Arbeit
zur Beschleunigung der Teilchen des Mediums durch den angestromten festen Kérper (vgl. Pohl
1982, 143). Niedrige Reynoldszahlen bedeuten, daB relativ mehr Arbeit zur Kompensation der
Verluste notwendig ist, die durch Reibung innerhalb des Mediums entstehen.
» Reynoldssche Zahl:
Re = Wgooon/Waep = I'V'p /M (3]
| :charakteristische Lange (z.B. Kugeldurchmesser)
Die Stokessche Gleichung [1] Fr~v gilt fur niedrige Reynoldszahlen, z.B. fir kleine Kligelchen
mit niedriger Geschwindigkeit in Luft (Re<1). Wo die Grenze zwischen laminarer und turbulenter
Strémung verlauft, kann in Abhéngigkeit von den Strémungsverhaltnissen nur experimentell be-
stimmt werden. Bei Geschwindigkeiten nahe der Schallgeschwindigkeit nimmt die Reibungskraft
in der Luft starker als mit v2 zu. Im allgemeinen gilt fur die Reibungskraft in Luft die Beziehung [2]
FRr~v2. Der aus der Automobilwerbung bekannte dimensionslose c,-Wert (Widerstandsbeiwert)
ist abhangig von der Kérpergeometrie, der Geschwindigkeit, der Oberflachenbeschaffenheit und
der Kantenbeschaffenheit des Kérpers. Man findet in der Literatur daher teilweise unterschiedliche
Angaben fur eine bestimmte Kérperform. Einige Richtwerte lauten:
* Kugel: ¢ =0,3...0,5 (abhangig von der Reynoldszahl)
+ Halbkugel, an der flachen Seite angestromt: offen: ¢, =1,3 ... 1,6 ; geschlossen: ¢ =1,2
Halbkugel an der Rundung angestrémt: offen: ¢ = 0,34 ; geschlossen ¢ =0,4
+ dlnne Platte: ¢, = 1,1 ... 2,0 (je nach Verhéltnis Lange/Breite)
+ Stromlinienkérper: ¢, = 0,05
Da die Grenze zwischen laminarer und turbulenter Stromung nicht scharf verlauft, sind die Berech-

nungsvorschriften [1] und [2] oder weitere Annahmen der Art FR~v" stets N&herungen. Zudem
ist der Luftwiderstandsbeiwert selbst wieder eine Funktion der Reynoldszahl und damit der Ge-
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schwindigkeit. Bei Kreisscheiben ist ein konstanter cy-Wert z.B.
erst ab Reynolds-Zahlen Gber 105 zu erwarten. Bei kleinen Ge-
schwindigkeiten und damit kleinen Reynolds-Zahlen kann der
cw-Wert deutlich Uber 2 liegen. Dies ist zu beachten, wenn ein
Modell an die Bedingungen eines dazu durchgeflhrten Experi-
ments angepaBt werden soll.

Zu diesen systematischen Problemen kommen jeweils Spielrdu-
me bei der Festlegung der Querschnittsflache oder der Kérper-
form. Diese Probleme sind jedoch fur Untersuchungen solcher
Ph&nomene, die nicht unter streng kontrollierten Laborbedingun-
gen ablaufen, nicht ungewdhnlich. Die Beispiele zeigen, daB
dennoch qualitativ richtige Beschreibungen erzeugt werden kén-
nen, die zumindest ndherungsweise real gemessene Parameter
reproduzieren.

Das physikalisch Interessante an der Untersuchung von Bewe-
gungen mit Strdmungsreibung ist die Rickkopplung der Ge-
schwindigkeit auf die Beschleunigung. Bei Fallbewegungen in
einem Medium beschleunigt zu Beginn allein die Gravitationskraft
den fallenden Kérper. Mit zunehmender Fallgeschwindigkeit steigt
die der Bewegung entgegengesetzte Reibungskraft, bis schlieB-
lich die resultierende Kraft Null wird und der Kérper mit konstan-
ter Geschwindigkeit fallt (vgl. Abb. 8.1 zum Fall von Papierke-
geln). Durch eine Gleichsetzung von Gravitations- und Reibungs-
kraft 14Bt sich die Endgeschwindigkeit einfach berechnen. Uber
den Bewegungsverlauf bis zu diesem stabilen Zustand hin sind
zumindest mit schulischen Mitteln dagegen keine quantitativen
Aussagen zu ermitteln. Das gilt auch fur den Zeitpunkt, ab dem
die Beschleunigung praktisch Null erreicht, und den Ort, an dem
dies geschieht.

8.2  Metallkiigelchen in zaher Flissigkeit

Ein einfaches Beispiel, das sich im Schulexperiment behandeln
I1aBt, ist der Fall von Stahlktgelchen in einer zahen Flussigkeit,
z.B. in Glycerin. Ein Wert fur die Reynoldszahl von Re = 3 ergibt
sich aus der Abschéatzung mit folgenden Daten:

p = 1260 kg/m? (Dichte von Glycerin bei 20°C)

n =1,7 Ns/m2 (Viskositat von Glycerin bei ca. 20°C)
I =0,01 m (Kugeldurchmesser)

v =0,4m/s

Re ist klein genug, um von einer laminaren Strémung auszuge-
hen, fir die FR~v gilt. Das Modell in Abbildung 8.2 enthélt die
dynamische Grundstruktur Kraft—(Fall-) Beschleunigung— Ge-
schwindigkeit—=0rt (H6he). Die Gesamtkraft, die auf die Kugel
wirkt, setzt sich zusammen aus der Gewichtskraft und der Stokes-
schen Reibungskraft mit ihren jeweiligen EinfluBgréBen. Eine
Auftriebskraft wird im Modell nicht bertcksichtigt (Dichteverhéltnis
von Stahl zu Glycerin ca. 7:1).

FR=0

FG F=FG

FR FR

FG

FR FR

F=0
FG

8.1 Krafte beim Fall eines
Papierkegels.

-

8.2 Eine Stahlkugel fallt in
einem Zylinder mit Glycerin.
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Ort
@ Geschwindigkeit
v
Beschleunigung
Masse Kugel F gesamt
F Gewicht
F Reibung

Masse Kugel

Viskositat Medium

Dichte Kugel Radius Kugel

8.2 Modell zur Stokesschen Reibung.

1: Beschleunigung 2:v 3: Ort

11 0.00- | 1
2: 0.00
3 0.00 ;

1: -5.00
2: -0.20
3: -0.05
2&
2
r4
1
1:-10.00
2: -0.40
3: -0.10 T T T 1
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
Time

8.4 Vorhersage fir den Fall einer Stahlkugel in Glycerin.
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Das Ergebnisdiagramm (Abb. 8.4) zeigt, daB3 die Kugel unter den eingestellten Randbedingungen
bereits nach ca. 0,2 s ihre Endgeschwindigkeit erreicht hat und danach gleichférmig fallt. Die
Gewichtskraft wird dann durch die Strdmungsreibung kompensiert.

Annliche Verhéltnisse gelten in Luft bzw. Wasserdampf fiir feine Wassertrdpfchen, die in Wolken
kondensieren (Durchmesser einige um). Sie sinken nur sehr langsam nach unten und verdunsten
an der Unterseite der Wolke (vgl. Pohl 1982, 142). Bei einem Trépfchendurchmesser oberhalb
von ca. 100 um fallen die Tropfchen als Nieselregen aus. Die Reynoldszahlen erreichen dann
den kritischen Wert fiir Kiigelchen in Luft (Re>1), ab dem die Stokessche Gleichung nicht mehr
gilt. Mit den Annahmen ...

p =1,3 kg/m® (Luftdichte)

n =1,8-10% Ns/m? (Viskositat von Luft bei 20°C)
I =1-10*m (Trépfchendurchmesser)

v =0,3m/s

...Uberschreitet die Reynoldszahl mit Re=2 zwar den kritischen Wert. Wendet man flr eine Abschét-
zung dennoch das obige Modell an, so ergibt sich eine Endgeschwindigkeit von ca. 30 cm/s.

8.3  Papiertrichter

Der Fall von Papiertrichtern in Luft kann als Modellexperiment zur Bewegung von Fallschirm-
springern betrachtet werden. Das Experiment [&Bt sich im Treppenhaus der Schule durchfiihren,
wenn das Hauptaugenmerk auf die lange Phase der gleichférmigen Bewegung gelegt wird. Interes-
sant ist jedoch auch die Frage, welchen Verlauf die Bewegung in ihrer Anfangsphase bis zum
Erreichen einer konstanten Fallgeschwindigkeit nimmt. Um die Beschleunigungsphase zu verléan-
gern, kann man den Papiertrichter mit Knetwachs beschweren. Messungen sind mdéglich, wenn
man den Fall stroboskopisch oder mit einer Videokamera langs eines MaBstabs aufnimmt und
auswertet. Die s(t)-Daten in Tabelle 8.1 sind einer Photoserie tber den Fall von Papierkegeln in
einem Schulbuch (Gross-Berhag 1982, 92) entnommen. Sie zeigen, daB die Beschleunigungs-
phase bereits nach einer knappen Sekunde abgeschlossen ist.

Fir die Modellierung ist die Frage entscheidend,

ob man von einer Reibungskraft FR~v2 oder t/s s/cm v/(cm- s)
Fr~v ausgeht. Die Reynoldszahl 148t sich ab-
schéatzen aus: 0 0
p = 1,3 kg/m3 (Luftdichte) 0,1 55 55
n = 1,8:10-5 Ns/m2 (Viskositat Luft) 0.2 145 90
I = 0,07 m (Offnungsradius des Trichters)
S 0,3 26,2 117
v = 2 m/s (Endgeschwindigkeit)
Sie erreicht mit Re=105% einen hohen Wert. Das 04 40.7 145
Modell in Abbildung 8.5 unterscheidet sich vom 0,5 56,6 159
Modell zum Fall von Klgelchen in Glycerin (Abb.
8.2) durch eine andere Berechnungsvorschrift fiir 0,6 73,8 172
die Reibungskraft (F~v2). In der dynamischen 0.7 917 179

Grundstruktur sind die Modelle nattrlich gleich.

Arbeitet man bei der Simulation mit einer Ab- Tab. 8.1 MeBdaten tiber den Fall von Papier-

schatzung des cy-Wertes von 0,5 (vgl. Halbkugel trichtern in Luft (Angaben in willkiirlichen Ein-
auf geschlossener Seite 0,34; Kreisscheibe 1,1) heiten w.E.).
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ergibt sich im Vergleich zum Ex-
periment eine deutlich zu lange
Beschleunigungsphase und eine
zu hohe Endgeschwindigkeit. Auf
solche Diskrepanzen trifft man
h&ufig, wenn es darum geht, ein
Modell mit den Ergebnissen ei-
nes Realexperiments abzuglei-
chen. Im vorliegenden Fall kén-
nen die Abweichungen auf einen
zu geringen cy-Wert zurlickge-
fuhrt werden. Bestimmt man den
Wert in einem gesonderten Ex-
periment, z.B., indem man den
Trichter an einem Luftkissenglei-
ter befestigt und bei leichter Nei-
gung der Fahrbahn die erreichte
Geschwindigkeit miBt, so ergibt
sich fur kleine Geschwindigkei-
ten cy=5. Das Simulationsergeb-
nis in Abbildung 8.6 ist mit di-
esem cy-Wert berechnet. Es na-
hert sich dem experimentellen
Ergebnis an.

Ort

Geschwindigkeit

3

Beschleunigung

Masse F gesamt

F Gewicht
F Reibung

Querschnitts Flache

cw Wert

g Dichte Luft

8.5 Modell zur Luftreibung (F~v?).

Anders als im Beispiel der Stokesschen Reibung, bei der die Kurve fir die Fallbeschleunigung
eine durchgehende Abflachung aufweist (man betrachte die Krimmung, d.h. die zeitlichen
Anderung der Beschleunigung), nimmt beim Papiertrichter-Modell (F~v2) die Fallbeschleunigung
ganz zu Beginn betragsméaBig nur wenig ab, im mittleren Teil sehr stark und dann wieder weniger.
Die Wechselbeziehung F<sv reagiert bei dem nicht-linearen Kraftgesetz deutlich sensibler auf

die GroBe v.

1: Beschleunigung

1: 0.00 -
2: 0.00
3: 2.00

WK =
R
o
o
{

-

2:v 3: Ort

T 1
0.25 0.50 0.75 1.00

Time

8.6 Simulationsergebnis zum Papiertrichter-Experiment.
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8.4 TorwartabstoB3

Am Beispiel des TorwartabstoBes beim FuBball kann man eine Bewegung mit Luftreibung in 2
Dimensionen betrachten. Das Modell besteht in der Verdopplung der Struktur des Papiertrichter-
Modells. Anders als beim Wurf ohne Reibung, bzw. mit geschwindigkeitsproportionaler Reibungs-
kraft gilt bei Luftreibung das Unabhé&ngigkeitsprinzip nicht. Daher sind die Teilmodelle fur die x
und die y-Komponente miteinander verkoppelt. Die Parameter v_Start und Winkel_Start wurden
eingeflihrt, um die Startwerte fur v_x und v_y leichter &ndern zu kénnen.

@ y 2\ a v Start Winkel Start E@ x  Z\ a
10 O—O [
vy VX
@ Winkel Start in Grad
Winkel
vy v X
ay ax
& ] >

Masse Ball
F Luftreibung

Masse Ball

F Gewicht Dichte Luft cw Wert

Querschnitt Ball

8.7 Wurf in 2 Dimensionen mit Luftwiderstand.

Die Einbeziehung der Luftreibungskraft macht die Frage nach dem maximalen Abwurfwinkel
interessanter als im idealisierten Fall, gleichzeitig aber auch komplexer. Der Wert von a=45
Grad gilt nur fir den Sonderfall, daB Abwurf- und Auftreffpunkt auf gleicher Héhe liegen und die
Reibungskraft vernachléssigt werden kann. Das Simulationsergebnis fir den TorwartabstoB zeigt
eine deutliche Abweichung von der Wurfparabel. In das Modell gehen folgende Werte ein:

+ Masse des FuBballs 400g (Regelvorschrift: 3969 bis 453 g)
+ Durchmesser des Balles 24cm (Regel: 26,1 bis 22,6cm)

+ AbschuBgeschwindigkeit 50m/s (zum Erzielen einer SchuBweite von ca. 50m, d.h. vom eige-
nen Strafraum bis etwa Mitte des Spielfeldes bei einer Lange des FuBballplatzes von 90-
120m)

Variiert man den AbschuBwinkel, so findet man unter diesen Annahmen die maximale SchuBweite
bei einem Winkel von etwa 30 Grad gegeniber der Horizontalen. Spieltaktische Uberlegungen
kénnen fur noch flachere Winkel sprechen. Bei nur geringen Unterschieden in der SchuBweite
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kénnen sich die Flugzeiten deutlich verkirzen. 13X V. y
Zudem ist der Landewinkel flacher, so daB bes- 30.00 4
ser ,nach vorne“ gespielt werden kann. Auch die-

se Varianten kénnen anhand des Modells durch-

gespielt werden. Man sollte jedoch dabei beden- .
ken, daB die Werte fiir Weiten und Zeiten nur <t
Abschéatzungen ergeben. Fur eine exakte nume- ”

e

rische Simulation ist das Modell immer noch zu ‘{{t‘v""" “‘\\;
einfach. Insbesondere gilt das fir den konstant 0.00
angenommenen cw-Wert. Tatsachlich sinkt der

Wert bei sehr groBen Reynolds-Zahlen, wie sie

beim AbstoB vorkommen, auf weniger als die 8.8 SchuBweiten beim TorwartabstoB.
Halfte, so daB deutlich gr6Bere Weiten erzielt
werden kénnen, als das Modell vorhersagt (s.
Sexl 1982). Man kann diesen Effekt berlicksich-
tigen, indem man den Widerstandsbeiwert als
Funktion der Geschwindigkeit modelliert. Diese
Erweiterung wird hier nicht gezeigt.

T T T 1
0.00 30.00 60.00

X

Ort

8.5 Fallschirmspringen

Vom Papiertrichter-Experiment, bzw. -Modell zum
Fallschirmspringen ist es nur ein kleiner Schritt.

Es mussen lediglich die Parameter angepaBt _

werden. Realistische Werte sind z.B.: = E S &

* Absprunghthe = 400 m . R
Offnungs Geschwindigkeit

» Querschnittsflache = 1m? (Abschéatzung der
Korperflache des Fallschirmspringers)

Querschnitts Flache

8.9 Modellierung des Vorgangs der Fallschirm-

+ Masse = 100 kg (Springer mit Ausriistung) 6ffnung (Modellauszug).
« cw-Wert = 1,1 (Kreisscheibe, vor Offnen des
Schirms)

Die Simulation ergibt nach wenigen Sekunden eine konstante Sinkgeschwindigkeit von etwa
35m/s. Was passiert nun bei der Offnung des Fallschirms? Der wesentliche Modellparameter,
der sich beim Entfalten &ndert, ist der angestrdmte Querschnitt. Auch die Anderung des cy-
Wertes kann im Modell beriicksichtigt werden. Der erste Ansatz zur Anderung des Modells kann
in Form von IF...THEN...ELSE Bedingungen erfolgen (Fallschirmdurchmesser ca. 7 m):

() Querschnitts_Fldche = IFOrt>100{m} THEN 1 {m"2} ELSE 40 {m"Z}

Beschleunigung und Geschwindigkeit nehmen unter dieser Bedingung einen spektakularen
Verlauf. Die Beschleunigung erreicht im Moment des Offnens des Fallschirms Betrage des zig-
fachen der Erdbeschleunigung (bei At=0,1 s). Sie wére so groB, daB es den Springer praktisch
in der Luft zerreiBen wirde.

Man muB daher im Modell — entsprechend dem realen Vorgang — berucksichtigen, daB der Fall-
schirm sich nicht schlagartig 6ffnet. Die angestromte Querschnitts_Flache wird als ZustandsgréBe
modelliert, die sich unter dem EinfluB der Anderungsrate Offnungs_Geschwindigkeit (20 m2/s)
entfaltet. Der Offnungsvorgang dauert so etwa 2 Sekunden. Die maximale Beschleunigung von
ca. 4 g ist ertraglich. Der Wert von etwa 6 m/s Landegeschwindigkeit entspricht der Auftreff-
geschwindigkeit beim Sprung von einer ca. 2 m hohen Mauer.
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1: Beschleunigung

1:  40.00 =
2: 0.00
3: 400.00

15.00
-20.00
200.00

W=

-40.00

W=

2:v 3:Ort

1
< | SK
-10.00 / SV~ __
1

0.00 F

8.10 Simulationsergebnis bei langsamer Fallschirméffnung.

8.6 Meteoriten

Fallschirmspringen und der Fall
von Meteoriten scheinen auf den
ersten Blick recht weit voneinan-
der entfernt zu sein. Die Struktur
der physikalischen Beschreibun-
gen ist jedoch vollkommen ana-
log. Das Fallschirmspringer-Mo-
dell muB lediglich hinsichtlich des
Zusammenhangs zwischen Fall-
héhe und Luftdichte ausgebaut
werden. Der zweite Unterschied
besteht darin, daB ein Springer
mit einer Vertikalgeschwindigkeit
Null startet, wahrend ein Meteor
mit einer Geschwindigkeit in die
Erdatmosphére eintaucht, die weit
Uber derjenigen liegt, die er im
Fall aus der gleichen Hohe errei-
chen wirde. Wéhrend der Sprin-
ger dem Endwert der Sinkge-
schwindigkeit von Null her zu-
strebt, wird der Meteor beim
Durchgang durch die Atmosphé-
re stark abgebremst. Was auf
der formalen Ebene einer ma-
thematischen Betrachtung zu
starken Unterschieden fihrt,

Hohe
Geschwindigkeit

Beschleunigung

Dichte Luft

Dichte Meteorit

8.11 Meteoritenmodell. Hervorgehoben ist die h6henabhéngige Luft-
dichte (s. dazu im Vergleich das Modell in Abb. 8.5).
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drackt sich im Modell und damit in der physikali-
schen Struktur lediglich darin aus, daB der Start-
wert der Fallgeschwindigkeit im einen Fall Null
(Springer) und im anderen Fall mehrere Tausend
Meter pro Sekunde betrégt. Das Begriffsnetz
braucht nicht geédndert zu werden.

Der Einsatz eines Modellbildungssystems betont
auf diese Weise, daB die Physik mit sehr wenigen
Grundbegriffen und -strukturen weite Phanomen-
bereiche abdeckt. Im Gegensatz zur Technik, die
vorrangig nach speziellen Lésungen fir spezifi-
sche Probleme sucht, geht es der Physik um die
Zusammenfuhrung vieler unterschiedlicher Phé-
nomene unter einer gemeinsamen Theorie.

In Abbildung 8.11 sind die Modifizierungen des
Meteor-Modells gegenliber dem Fallschirmsprin-
ger- bzw. Papiertrichter-Modell hervorgehoben.
Als neues Element ist der EinfluBpfeil von der
Hohe auf die Dichte_Luft hinzugekommen. Der
Zusammenhang kann bei SteLLA grafisch bzw.
in einer Tabelle definiert werden. Daten gewinnt
man z.B. aus dem Handbook for Chemistry and
Physics. Alternativ kann naturlich mit der baro-
metrischen Héhenformel gearbeitet werden.

Das Computermodell soll grundlegende Beob-
achtungen uber den Fall von Meteoriten (vgl.
Informationskasten) zutreffend beschreiben. Der
vereinfachte Modell-Ansatz flr die Luftreibungs-
kraft als proportional zum Quadrat der Geschwin-
digkeit wird auch in einfihrenden Monographien
vorgenommen (z.B. Sears 1978 oder Hawkins
1964). Dartberhinaus wird im Modell mit einer
radialen Einfallbewegung gearbeitet, um eine
Komponentenzerlegung wie im schréagen Wurf zu
vermeiden. Real hat die Bewegung von Meteoren
allerdings eine deutliche Horizontalkomponente.

Um den wichtigen Parameter Dichte_Meteorit im
Modell explizit berlcksichtigen zu kénnen, er-
scheint die Querschnitts_Flache als abgeleitete
GroBe aus Dichte_Meteorit und Masse. Sinnvolle
Werte fiir Meteordichten sind 3500 kg/m3 (Stein-
meteor) oder 8000 kg/m3 (Eisenmeteor). Anga-
ben fur den Reibungskoeffizienten (entspricht
cyw-Wert-0,5) schwanken in der Literatur zwischen
0,5 und 2,0. Der Koeffizient ist abhangig von der
Ausdehnung der Gashlille, die sich um den Me-
teor gebildet hat. Das Modell arbeitet mit einem
Reibungskoeffizienten von 1.

Die Massen von Meteoren streuen in einem
weiten Bereich von Bruchteilen eines
Gramms (sogenannte Mikrometeorite) bis
zu Tausenden von Tonnen. Mikrometeorite
werden bereits in den obersten Atmosphé-
renschichten durch StéBe mit einzelnen
Luftmolekiilen so sachte abgebremst, daBB
sie zwar schmelzen, aber nicht verdam-
pfen, und auf die Erde niederschweben.
GroBe Meteore ab ca. 100 Tonnen Masse
werden dagegen kaum gebremst. Sie schmel-
zen nur oberfldchlich ab und prallen mit
einer Geschwindigkeit von mehreren Kilo-
metern pro Sekunde als Meteorite auf die
Erdoberflache.

Besonders interessant sind Félle von Me-
teoren mittlerer Masse im Bereich von ei-
nigen Gramm bis einigen Kilogramm. Hier
bewegt sich die Masse des durchflogenen
Luftvolumens im Bereich der Meteormasse.
Der Meteor wird beim Durchgang durch die
Atmosphére daher deutlich abgebremst.
Seine Oberfldche wird durch die starken
Reibungskriéfte aufgeheizt. Einzelne Atome
(z.B. Eisen, Natrium, Magnesium) dampfen
von der Meteoroberfliche ab und werden
beim StoB mit Luftmolekdilen ionisiert. Nicht
das Gliihen des Meteors selbst bewirkt Licht-
erscheinungen, sondern leuchtende Gase
in der ihn umgebenden Hiille. Kleinere Me-
teore verglithen in Héhen zwischen 120 und
70 km. Bei Meteoriten, also Resten von Me-
teoren, die man auf der Erde wiederfindet,
erfolgen die Leucht- und Schallerscheinun-
gen in geringeren Héhen bis hin zu 15km.
Vielfach zerbricht der Meteor in Teile (in 10
bis 30 km Héhe), die dann als Meteoriten-
schauer niedergehen.

Von der Masse und der Dichte des Meteors
hédngt es ab, wie stark seine Verzégerung
ist. Man nennt den Punkt, von dem an der
Koérper so stark abgebremst ist, daB3 er prak-
tisch wie ein Stein aus groBer Héhe féllt,
den Hemmungspunkt. Auf seiner Leucht-
bahn scheint er dann fast stillzustehen. Liegt
sein Hemmungspunkt rechnerisch unter-
halb der Erdoberfldache, dann prallt der Me-
teorit mit mehr oder weniger hoher Ge-
schwindigkeit auf. GroBe Meteoriten ((iber
100t) verdampfen wegen ihrer hohen Auf-
prallenergie und bewirken Kraterbildung.
Mittlere Meteoriten schlagen kleine Dellen
in die Erdoberfldche. Meteoritenfunde
gehen auf solche Einschlédge zuriick.
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1.000 Input Output
0.000 1.225
2000.00 1.007
4000.00 0.819
6000.00 0.660
8000.00 0.526

10000.00
12000.00 [0.312
14000.00 |0.228
16000.00 |0.166
18000.00 |0.122
20000.00 (0.089
22000.00  |0.065
24000.00  [0.047

8.008 2400000 Data Points:
EI 0.000 200000.n
i H0.414
Hiihe Edit Qutput

[ To Equation ][ Delete Graph ][ Cancel ][ 0K ]

Dichte_Luft

8.12 Festlegung des Zusammenhangs zwischen Hohe und Luftdichte mit Hilfe eines ,grafischen Konver-
ters®, d.h. einer punktweisen, bzw. tabellarischen Zuordnung.

In der Vorhersage der Bewegungsform ist besonders die Beschleunigungs-Kurve interessant.
Extremwerte von mehreren Hundert g deuten auf zeitweise enorm hohe Reibungskréfte hin, die
zum Vergliihen fiihren kénnen. Der Kurvenverlauf ergibt sich aus der Uberlagerung zweier Effekte:
Zu Beginn erfahrt der Meteor aufgrund seiner hohen Geschwindigkeit sehr hohe Bremskrafte.
Dadurch sinkt die Geschwindigkeit sehr schnell und die Bremskrafte gehen trotz zunehmender
Luftdichte zurtck.

1: Beschleunigung
8000.00 =

1:
2: 0.00
3: 40000.00

1: 4000.00
2:-10000.00 =
3: 20000.00

1: 0.00
2:-20000.00 |- 1
3: 0.00

0.00

8.13 Simulation des Meteoritenfalls
(Eisenmeteorit, Dichte= 8000 kg/m?®; m=100 kg, Startgeschwindigkeit=-16 km/s).
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Die Frage ,Ist das Modell dem Ph&dnomen angemessen?* stellt sich bei jedem Einsatz von Modell-
bildungssystemen. Die Software enthalt keine immanenten Kriterien fir die physikalische Korrekt-
heit eines Modells. Diese miissen vielmehr aus dem Vergleich des vorhergesagten Systemverhal-
tens mit eigenen Messungen stammen (wie es ansatzweise beim Fallschirmspringen méglich
ist) oder mit der Literatur (wie im Beispiel Meteorit). Eine der wichtigsten Aufgaben bei der Vorberei-
tung von Computermodellen fir Simulationslaufe ist das Auffinden zutreffender Parameter- und
Startwerte. Ohne realistische Randbedingungen ist eine Uberpriifung von Modellen anhand ihrer
Prognosen nicht méglich. DaB das Modell die im Kasten ausgefiihrten Erkenntnisse Uber den
Fall von Meteoren korrekt beschreibt, zeigt Abbildung 8.14, in der 3 verschiedene Meteortypen

simuliert werden.

8000.00 = 500 kg Eisen 0.00
10t Eisen -,
A )
Gl P 10 kg Stein
- + + +
1775, A~ ' 1 . 10kg
2 N
o I’ M Ly * - 1Y . Stein
= R y 5 ] 5,
=X . + M * = + %
2 N . P + 5 * ‘
Z 400000 4 ¢ U : £ 8000.00 A E 5
= ’ M s A F OO . % 500kg
o + P + . = * . Ei +
i s : = A + Eisen "
a # +F + + + -
i # : . b : A .
i i . i) +, - s
i, *. * . - *
+ * *, +' +.|
- + *y * - * + *
+ * ‘G "“ +‘ +‘
‘. ., *, 10t ™, ‘. *,
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et ettt
0.00 T T 1 -16000.00 T
0.00 20000.00 40000.00 0.00 20000.00 40000.00
Héhe

Hohe
8.14 \Vorhersage der Bewegung von verschiedenen Meteoren. Die Hemmungspunkte der beiden

massereichen Meteore liegen unterhalb der Erdoberflache.

Dem Diagramm kann man entnehmen, daB bei leichteren, bzw. weniger dichten Meteoren die
Bremsbeschleunigung friher hohe Werte erreicht als bei schweren. Entsprechend héher uber
dem Erdboden beginnen die Leuchterscheinungen des Verglihens. Kleine Meteore werden bereits
in groBen Hohen auf geringe Geschwindigkeiten verzdgert. Sie fallen wie Steine herab und graben
sich, falls sie nicht vorher vergliht sind, beim Aufprall nur wenig in die Erdoberflache ein. Schwere,
groBe Meteore besitzen beim Aufprall noch eine sehr hohe kinetische Energie. Sie schlagen
groBe Krater und verdampfen vollstdndig. Daher kann man auf der Erde zwar kleine Meteoriten
ausgraben, findet aber keine der spektakuléaren frihgeschichtlichen Riesenmeteoriten.
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8.3 Modellgleichungen

Stahlkugel in Glycerin

[ Ort(t) =0rt(t - dtd + (Geschwindigkeity # dt
IMITOrt =04{m}
IMFLOWS:

1;'59 Geschrwindigheit =+
wity =w(t - dt) + (Beschleunigung) * dt
INITw = 04{m/s}

IMFLOWS:

1;'59 Beschleuniqung = F_gesarnt/Masse_Kugel
Dichte_Kugel = 8000 {kq/m"3; wasser}
F_gesamt = F_Reibung+F_Gewicht
F_Gewicht = Masse_kKugel *g
F_Reibung = - 6*P#¥iskositdt_Medium

*Radi us_Kugel #v

[

g=-981{m/s"2}

Masse_kugel = 4/ 3¥P|*Radius_Kugel "3 *Dichte_kKugel
Radiuz_Kugel = 0.005 {m}

Yiskositdt_Medium = 1.7 {Hs/m"2; Glycerin}

Oo00 0000

_|

=0; T_,=0.2; At=0.001; Euler

Start

Meteorit

[] Hihettd = Hihe(t - dt} + (Geschwindigkeity # dt
INIT Hihe = 60000 {m}
INFLOWS:
Geschwindigkeit =

wit) =w(t - dty + {Beschleunigung) * dt
INIT w = - 16000 {mss}
INFLOWS:

%b Eeschleunigung = F_gesamt/Masse
cw_wert = 1
Dichte_Meteorit = 8000 {kg/m~3}
F_gesamt = F_Reibung+F_Gewicht
F_Gewicht = Masse*g

0

0=-981{ms"2}
Mazse = 100 {kq}

Dichte_Luft = GRAPH{ Hihe)

SO0000000

Papiertrichter

[ ort{t) =art(t - dt} + {Geschwindigkeit) #dt
IMIT Ort = 2 {m}
I NFLOWS:

%f* Geschwindigkeit = v

[ with =wit - dt) + (Eeschleuniqung) * dt
INITw =04{msst
I NFLOWS:
%f* Beschleunigung = F_gesamt/Masse
cw_wert =5

Dichte_Luft = 1.3 {kg/m"3}

F_gesamt = F_Reibung+F_Gewicht

F_Gewicht = Masse®g

F_Reibung = - 0.5%cw _Wert*Dichte_Luft
*Querschnitts_Flache v FABS (w)

0=-981{m/"2}

Mazse = 0.01Z {kq}

Querschnitts_Flache = PI#0.07°2 {m"2}

000 00000

_|

=0; T, =1, At=0,01; Euler

Start

F_Reibung = - 0.5*cw_wert*Dichte_Luft *Querschnitts_Flache = #ABS(w)

Querschnitts_Flache = { 3% Masse /{ 4*PI¥Dichte_Metearit) )" (2/3) *¥P1 {m"2}

(0.00,1.233, (2000, 1.013, (4000, 0.819), {6000, 0663, (8000, 0.526), (10000, 0.414),

{12000, 0.312), (14000, 0.228), (16000, 0.166), (18000, 0.122), (20000, 0.089), (22000,
0.065), (24000, 0.047), {26000, 0.034), (28000, 0.025), (30000, 0.018), {32000, 0.014),
{34000, 0.0099), (36000, 0.0073), (35000, 0.0054), (40000, 0.004y, {42000, 0.003),
(44000, 0.0023}, {46000, 0.0017), {43000, 0.00133, {50000, 0.001}, (52000, 0.000&),
154000, 0.00064), (56000, 0.0005}, {55000, 0.0004), (60000, 0.00031), (42000, 0.0003},
{64000, 0.00016}, {66000, 0.00016), {68000, 0.00013, {70000, 6.2e-05], {72000, 6e-05),
{74000, 4e- 053, (76000, 4e-05), {76000, Fe-05), (80000, 1.8e-05), (82000, 1.3e-05},
(84000, 8.2e-06), (26000, 7e-06), (BE000, Se-06), (20000, 3. 4e-08), (92000, 2.4e- 063,
(24000, 1.4e-06]), (96000, 1.4e-08}, (93000, 5.6e-07}, (100000, 5.6e-07}, (102000,
5.6e-07), (104000, 5.6e-07) ...

Te.=0; Tg,=8; At=0.04; Runge-Kutta-2

Start
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TorwartabstoB

x
[ w—elt) =w_e(t - dth + (a_w)y #dt
INIT v = v_Start*CO30Winkel _Starty {mss}
IMFLOWS:

a_x = F_x/Masse_Ball {mss"2}
[ sitd ==t —dty + (wxd 0t
INIT % = 04m}
IMFLOWS:
5 owe = w_x fmds}
() Foo= F_Luftreibung*COS{Winkel ) {N}

woult) =v_ult - dt) + {a_y) *dt
INIT w_y = v_Start*3IN{Winkel _Start) {mis}
IMFLOWS:

a_l = F_ysMasse_Ball {m/5"2}

Yty =yt - dtd + vyl #dt
IMITy = 0{m}
IMFLOWS:

5Fowy= vl fmds}
F_Gewicht = Masse_Ball*q {N}
F_u= F_Gewicht+F_Luftreibung*SIN{wWinkels [N}
0= -981{m/s"2}
Mazse_Ball = 0.4 {ka}

[

D000

-

in a sector
ow _lert = 0.45 {vVollkugel}

Dichte_Luft = 1.3 {kg/m"3}

F_Luftreibung = -0.5%Dichte_Luft*Uuerschnitt_Ball

o _WertEFy FABS () N}

Querschnitt_Ball = Q1Z°Z#P| {m"Z}

v o= SORTOv_y 2+w "2 {mis}

w_Start = 50{mss}

winkel = ARCTAN(v_yfv_x)

Winkel _Start = winkel _Start_in_Grad*PI/180 {Bogenmal}
wWinkel _Start_in_Grad = 30

QOO0O0O0 0002

_|

=0; T_,=0.4; At=0.05; Runge-Kutta-4

Start
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9. Planeten, Raumkapseln und lonen: Bewegungen in Feldern

In diesem Kapitel werden Modelle zur Bewegung von Kérpern im Gravitationsfeld und im Cou-
lombfeld vorgestellt. Obwohl die Rutherford-Streuung von a-Partikeln einerseits und die Bewegung
der Erde um die Sonne andererseits zu ganz unterschiedlichen Themengebieten der Physik
gezéhlt werden (,Felder” bzw. ,Kernphysik®) sind die Modelle analog aufgebaut. Wiederum kommt
die klassische Newtonsche Grundstruktur zum Einsatz, die aus den vorherigen Kapiteln bekannt
ist. In kartesischen Koordinaten werden damit Ein-, Zwei- und Dreikérper-Probleme modelliert.
Obwohl die Modelle sehr umfangreich werden, bleiben die physikalischen Grundannahmen einfach
und transparent. Neben der Bewegung von Himmelskérpern wird im Gravitationsteil ausfiihrlich
das ,Swing-by“ Verfahren behandelt, mit dem Raumkapseln beim Rendevouz mit Planeten
~Schwung holen”. Dabei wird der Wechsel zwischen Bezugssystemen wichtig. Beim elektrischen
und magnetischen Feld werden neben der Rutherford-Streuung Modelle zum Fadenstrahirohr
und zur Massenspektroskopie gezeigt.

9.1 Didaktisch-methodische Aspekte

Bei der Beschreibung von Bewegungen in Kraftfeldern sind unterschiedliche Leitaspekte und
damit verbundene physikalische Grundansétze bei der Erarbeitung von Modellen méglich. Far
die Beschreibung der Bewegung von Kérpern im Gravitationsfeld kdnnen unterschiedliche Aspekte
eine Rolle spielen, die im folgenden diskutiert werden.

« Anknipfen an die Struktur von Modellen, die im Bereich der Kinematik und Dynamik ent-
wickelt wurden

In diesem Fall wird man das Modell in rechtwinkligen Koordinaten formulieren und auf die be-
wahrte kinematische Grundstruktur a—Av—v—da—s zurlckgreifen. Wenn sie bereits Uiber Erfah-
rungen mit einfachen dynamischen Modellen verfliigen, kénnen Schuler die Modelle zur Planeten-
bewegung in Gruppenarbeit eigenstandig erarbeiten. Die Dynamik der Modelle ist von der Gravita-
tionskraft bestimmt. Wie stets in mechanischen Modellen geht es darum, die Kraft — hier eine
Funktion des Abstands, d.h. der Orte der beiden Kérper — zu ermitteln und dann in die kinemati-
schen Berechnungen einzutreten.

Die Vorteile dieser Modellstruktur liegen auf der Hand: Es wird an Bekanntes angeknupft, und
die Newtonsche Dynamik wird an einem weiteren Beispiel als méchtige physikalische Theorie
deutlich (Betonung der physikalischen Grundstrukturen). Besondere BeschreibungsgréBen fir
Drehbewegungen (Winkelgeschwindigkeit, Zentripetalkraft usw.) brauchen den Schilern nicht
bekannt zu sein. Allein das Gravitationsgesetz ist vorauszusetzen. Beim Ubergang zur Behandlung
des Drei-Korper-Problems erweist sich die Formulierung in der klassischen Newtonschen Struktur
ebenfalls als sehr hilfreich, weil sie lediglich um zwei weitere kinematische Ketten und eine
begrenzte Modifizierung der Kopplungskomponenten ergénzt zu werden braucht. Die Beibehaltung
der Grundstruktur tritt deutlich hervor.

Einfachheit und Eleganz des Modells

Im Grundsatz sind Polarkoordinaten fiir die Beschreibung von Drehbewegungen angemessener.
Die Kinematik braucht im Schwerpunktsystem nur flr einen Kérper formuliert zu werden. Die
Koordinaten des anderen Koérpers sind funktional davon abhéngig und bendtigen keine eigene
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Dynamik. Legt man den Schwerpunkt in den Ursprung des Koordinatensystems, wird die Mo-
dellstruktur stark vereinfacht. Man kann zeigen, wie die Wahl geeigneter Koordinaten und
Bezugssysteme ein physikalisches Problem vereinfacht. Voraussetzung fur die Modellentwicklung
ist, daB Drehbewegungen und die dafir notwendigen BeschreibungsgréBen, einschlieBlich der
Zentripetalkraft und des Drehimpulses, im Unterricht vorher behandelt wurden. Die Anfangs-
parameter kbnnen in Polarkoordinaten recht einfach eingegeben werden. Man findet grobe Werte
fur den Anfangsabstand und die Winkelgeschwindigkeit (2-w/Umlaufzeit) von Planeten und Monden
in vielen Tabellenwerken. Eine Umrechnung in die Komponenten x,y und vx, vy entfallt.

Ein Nachteil besteht darin, daB am Ende wegen der gréBeren Anschaulichkeit von x-y-Diagrammen
im Vergleich zu r-¢-Diagrammen doch eine Umrechnung in rechtwinklige Koordinaten sinnvoll
ist. Insgesamt wird die Modellperipherie — d.h. die Berechnung von abhangigen Anfangspara-
metern im Schwerpunktsystem und die Koordinatenumrechnung — recht aufwendig. Ein solches
Modell wird eher vom Lehrer demonstriert als von Schiilern eigenstandig entwickelt werden.

* Hervorhebung eines Erhaltungssatzes

Die Erhaltung des Schwerpunktimpulses kann entweder als Annahme in das Modell eingebracht
werden, oder man kann zeigen, daB3 der Schwerpunktimpuls bei einer ausschlieBlich inneren
Wechselwirkung erhalten bleibt. Im ersten Fall ist das Modell elegant und die Dynamik einfach
— gemessen an der Anzahl von Anderungsraten und ZustandsgréBen. Man erkauft sich die
Einfachheit damit, daB die Startparameter in einer ganz bestimmten Weise gewahlt werden
mussen. Im zweiten Fall wird die Modellstruktur aufwendiger, dafir kommt man mit weniger
Vorannahmen aus. Die Erhaltung des Schwerpunktimpulses erscheint nicht als eine formale
Annahme, sondern ergibt sich anschaulich aus der inneren Dynamik des Vorgangs.

Bei einer Abwégung der Herangehensweisen Uberwiegen die Vorteile einer klassischen Newton-
schen Formulierung des Modells in rechtwinkligen Koordinaten. Das Modell zum Zwei-Kérper-
Problem kann durch Verdopplung der Kernstruktur aus dem einfachen Gravitationsmodell ent-
wickelt werden. Die Schiiler kdnnen erkennen, daB physikalische Grundstrukturen universell
verwendbar sind. Schiilereigene Lésungsansétze werden besser unterstiitzt. Die Losung des
Zwei-Korper-Problems ist leistungsstarken Lerngruppen, wie Erfahrungen gezeigt haben, durch-
aus zumutbar. Das Drei-Kérper-Modell sollte dann vom Lehrer vorgestellt werden, wobei dessen
Struktur fir Schuler entschlusselbar sein sollte.

Im vorliegenden Kapitel wird die erste Herangehensweise erlautert. Als Vorstufe zum Zwei-Kér-
per-Problem werden Satellitenbewegungen um einen Zentralkérper modelliert, bei denen die
Mitbewegung des schweren Kérpers vernachlassigbar ist und nur die Koordinaten des Satelliten
Uber die Dynamik des Gravitationsgesetzes bestimmt werden. Ein solches Modell wird unter
Punkt 9.2 vorgestellt. Auch das Modell zur Rutherford-Streuung ist ein Ein-Kérper-Modell.

Die Modelle zum Zwei-Kérper-Problem sind z.B. anwendbar auf

+ die Bewegung der Erde um die Sonne,

+ die Bewegung des Mondes um die Erde, einschlieBlich der Mitbewegung der Erde,

+ Doppelsternsysteme,

+ das ,Swing-by“-Verfahren von Raumsonden zur Richtungsanderung und zur Gewinnung kine-
tischer Energie im Schwerefeld von Planeten (Voyager-Mission).

Dieses Modell wird flir das Drei-Korper-Problem fortentwickelt.

Ein wichtiger Hinweis sei vorangestellt: Bei periodischen Vorgéngen ist unbedingt das numerische
Verfahren Runge-Kutta-4 zu verwenden. Mit dem einfachen Euler-Verfahren ergeben sich syste-
matische Fehler (s. dazu Kapitel 3)!
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9.2 Ein-Korper-Problem

Die im folgenden gezeigten Modelle entsprechen der Newtonschen Grundstruktur, die bereits in
den Kapiteln 7 und 8 verwendet wurde. Sie unterscheiden sich in ihrer Komplexitat nach der
Anzahl der wechselwirkenden Koérper. Beim einfachsten Gravitationsmodell wird die Bewegung
eines Satelliten unter der Anziehungskraft eines groBen Zentralkérpers (Masse m1) modelliert,
wéahrend die Beeinflussung der Bahn des Zentralkérpers durch den Satelliten unbericksichtigt
bleibt. Das Modell eignet sich z.B. fiir Raumsonden im Orbit um die Erde oder die Bahn der Erde
um die Sonne. Mit den unten aufgefihrten Parametern sagt das Modell eine leicht exzentrische
Erdbahn voraus (s. Abb. 9.2; real: Exzentrizitat ¢=0,017).

Das Modell besteht aus 2 Komponenten:

+ Berechnung der Gravitationskraft und der Gravitationsbeschleunigung, welcher der kleinere
Kdrper unterliegt.

+ Kinematik des Korpers 2. Sie besteht im Standardverfahren der kinematischen Kette a—Av
—v—da—s. Diese Kette wird fur die x- und die y-Komponente der Bewegung verwendet.

0D (T Gravitationskraft 2\ g ga?,:;t;nz":;a;%x2~2+uzﬁz;.
F Grav l:::l F_Grav = -Gamma*m1 *m2/Abstand”2
1::1 Gamma = B.ETE-11¥{Z4%3500) 2
3 mi=2E30 {Sonne}
m1 m2 () mZ =6E24{Erde}
Gamma Abstand gﬂiizzm = 20t - dt) + (ax2) #dt
IMITwx_2 =0
/ \ Eingdnge:
axd = F_Grav/mZ*x 2 dbstand
E@ Korper 2 VAN | vg;ﬁ;} = w2t - dt) + Cay2) #dt
\3<2 y2/ INIT wy2 = 2%P|#1 5E11/365
v x2 vy 2 Eingédnge:
@ R R '%b ayz = F_Grav/mz*y2 dbstand
[ =20ty =x2(t - dt) + (v_x2) #dt
INIT 2 = 1511
VX 2 vy2 Eingénge:
ax2 ay2 v xE =W 2
3 [ u2(t) = y2(t - dt) + (vy_2) *dt
IMITyz =10
LY Iy Eingédnge:
\O/ '%5 w2 = wyZ2
m2
F Grav
Abstand

9.1 Ein-Kdrper-Modell: Modellstruktur mit Gleichungen. Die Gravitationskonstante Gamma ist in den
Einheiten (m3-kg™1-d2) angegeben (1 d= 1 Tag = 24-3600 s).
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1:x2v.y2 A axp mo
1.50e+11 = Yo —f--m-mmm=--
FGrav
",
Abstand R
4 / oy
m2 // i
o 0.00 , |
m4 /\ i
i
o i
4 .
* X
- . - 22
\ sz - FGrav cosa = FGrav
R
-1.50e+11 I 4 I !
-1.50e+11 0.00 1.50e+11 =ax, = Fow Xy ay, = Foran . Y2
X2 mz R mz R

9.2 Ein-Korper-Problem. Vorhergesagte, leicht exzentrische Bahn der Erde (oben links); Berechnung
der Gravittionsbeschleunigung (oben rechts).

m A
\S
Ay=yo-yq
Y2
axo AX=Xo-X{
ma
T = I >
X2 X4 X2 X4
Ax m Ax
Fx, =F_, cosa = FGmW? Xgp = X, +1,°COSQ = X, + R‘im +lm =
1 2
=axy=y-m-— =x, + Ax- m
R m +m,
. Ay
_ . _ 2 . A
FyZ Fi—>2 smma FGrav R Ysp =Y, +rysina =y, + R- m Ay
A m +m, R
y
=ay, =y -m —x m,
Yo =7 1 R3 =y, +Ay- 1

m +m,

9.3 Zwei-Kdrper-Modell. Links: Berechnung der Gravitationsbeschleunigungen (in Komponenten). Rechts:
Berechnung der Schwerpunktskoordinaten.
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9.3 Zwei-Kdérper-Problem

9.3.1 Modellstruktur

Fur das kartesische Modell zum Zwei-Kérper-Problem kommt man mit den Definitionen von Be-
schleunigung und Geschwindigkeit, den Newtonschen Axiomen und dem Gravitationsgesetz aus.
An der Modellstruktur und den physikalischen Annahmen kann man die enge Verwandtschaft
zum einfachen Gravitationsmodell aus dem vorigen Punkt erkennen.

Die Erhaltung des Schwerpunktimpulses kann anhand des Modells veranschaulicht werden. Eine
allgemeingultige Herleitung ist aus einer Simulation heraus naturlich nicht méglich. Die Schwer-
punktkoordinaten werden aus den Koordinaten eines Koérpers und dem Abstand des Schwerpunkts
SP von diesem Korper berechnet.

M3 [Z) Gravbeschleunig.../\ g

a Gravitation normiert

Gamma
Abstand

E@ Korper 1 /\ a @ Korper 2 2\ a
] x1 yi ; X2 y2 w2
vV X vy 2
0 v X2 g

vx1 vy1 \IX 2 vy2
ay1 ay?2

m2 m1

Ay

a Gravitation normiert

9.4 Kernstruktur des Zwei-Korper-Modells. Die GroBe a_Gravitation_normiert (oben) wird kopiert, bzw.
verdoppelt (STeLLA-Funktion ,Ghost") und unten als Kopie eingebaut. Gleiches gilt fir Ax und Ay.



9. Bewegung in Feldern

113

Wenn man die Trajektorie des Massenschwerpunktes berechnet
hat, flhrt eine einfache Koordinatentransformation in das Schwer-
punktsystem. So kénnen die Bahnkurven der beiden Kérper mit
dem Modell gleichzeitig im Labor- (Fixstern-) System und im
Schwerpunktsystem ausgegeben werden.

Der Modellkern (s. Abb. 9.4) besteht aus 3 Komponenten:

1. Berechnung der normierten Gravitationsbeschleunigung a_
Gravitation_normiert. Sie tritt an die Stelle der Berechnung
der Gravitationskraft im Ein-Kérper-Modell. Die normierte Gra-
vitationsbeschleunigung entspricht der Gravitationskraft divi-
diert durch das Produkt der beiden Massen und durch den
Abstand R. Die Einfuhrung dieser GréBe vereinfacht die Be-
rechnung der vier Beschleunigungskomponenten. Das Modell-
diagramm hat weniger EinfluBpfeile und wird Ubersichtlicher.
Ihr Betrag ist fur beide Kérper gleich. Aus dem dritten Newton-
schen Axiom ergeben sich die umgekehrten Vorzeichen (s.
Modellgleichungen).

Xisp = X~ Xep

Xosp = X3 = Xep

Yise =1~ Ysp
Yasp = Y2 — Ysp
ml . mz
FGrav ==Y R2
a _ Fva l
Grav_normiert =
ml 'm2 R

F, Ax
ax, = Gray , 2V
m2 R

= aXy = AGray_normiert "1~ Ax

Um die Beschleunigungen ax und ay eines Koérpers zu erhalten, ist die Masse des jeweils

anderen Kérpers und eine Abstandskomponente Ax bzw. Ay zu berlcksichtigen (s.o0.).

2. Kinematik des Kérpers 1: Anwendung der Kette a—Av—v—da—s flr die x- und die y-Kom-

ponente, vgl. einfaches Gravitationsmodell (vgl. Punkt 4.1)

3. Kinematik des Kérpers 2: (strukturgleich mit der Kinematik von Kérper 1)

Grav.beschleunigung
Abstand = SARTY ax "2+ ay"2)

a_Gravitation_narrmiert = -Gammafabstand™3

ax =xZ2-x1
Ay =yz2-yl

.
D
() Gamma = 6.67E-11#%(24%3600)°2
.
D

Kirper 1
[ wstd = w1t -t + () *dt
INIT wx1 = vx 1 _Start

Kirper 2

[ we2(t) = w20t - dtd + (ax2) *dt
IMIT w2 = vw2_Start

Eingdnge:
'%# gxl = -m2%a_Gravitation_normiert*ax
[ wutitd =yt - dtd + (ayld *dt
IMIT vyl = vyl _Start
Eingdnge:
4%? ayl = -m*a_LGravitation_normiert*ay
[ =1t =w1(t - dty + (w1 ) * b
IMIT %1 = x1_5tart
Eingdnge:
vl =wxl
[ wtitd =ut{t - dty + {wy1d *dt
IMIT y1 =yl _Start
Eingdnge:

439 w1 =wyl

Eingdnge:
4;'59 ax2 = miFa_lGravitation_normiert*ax

[ wu2it) = wuzit - dth + (au2) *dt

IMIT wy2 = wvuZ_Start
Eingdnge:
!;'5? ays = ml*a_Gravitation_narrmiert*ay

[ =ty =20t - dtd + {v_Z) # it

IMIT %2 = x2_5tart
Eingénge:
W2 =y 2
YEE) = g2t - dtd + (wy_2) ¥t
IMIT Y2 = yZ_Start
Eingange:

%P Wi 2 = vY2

9.5 Gleichungen des Modellkerns zum Zwei-Kérper-Problem.
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Die Startparameter, insbesondere die Orts- und Geschwindigkeitskomponenten kénnen flr beide
Korper frei gewahlt werden. Im Unterschied zum Modell 1, das von vornherein im Schwerpunkt-
system formuliert wurde, gibt es keine abhéngigen Startparameter. Zur besseren Ubersicht sind
die Startparameter fiir die ZustandsgréBen als gesonderte Modellelemente aufgefiihrt. Die in
den Gleichungen angegebenen Werte beziehen sich auf das Swing-by Beispiel.

Startparameter
E@ Startparameter N\ a D I'npl = 1e2E
Q O Q Q () m2 = 1000
x1 Start y1 Start x2 Start y2 Start D vl Start = 2#P1#60029/( 12%365)
{1 w2 Start = 2¥P1*800e9/(12*365) /20
) vyl Start =10
O Q mi m2 Q Q () wyZ_Start = 0
vx1 Start vyl Start vx2 Start vy2 Start D x1start = 0
{1 =2_Start = 1e7
Oyl Start=10
{1 u2_Start = deb

9.6 Gesondert aufgefuhrte Startparameter (Zahlenwerte fur den Swing-by Effekt).

Die weiteren Modellsektoren gehdren nicht mehr zur eigentlichen Dynamik des Modells. Sie
dienen der Veranschaulichung der Modellvorhersagen in unterschiedlichen Bezugssystemen.
Aus den Koordinaten der beiden Kérper werden zunéchst die Koordinaten des Schwerpunkts
berechnet. Das ermoglicht im nachsten Schritt die Berechnung der Kérperkoordinaten im Schwer-
punktsystem. Rein zum Zwecke der Darstellung zweier Koordinatenpaare im gleichen x-y-Dia-
gramm dient der Umschalter (s. Abb. 9.8 ). Fur die Swing-by Simulation bendétigt man schlieBlich
noch die Geschwindigkeiten der Kapsel in den beiden Bezugssystemen.

@DE)  spkood. AN g D[] umschal.. N\ g

AX Ay X1 y1

mi

xSP ySP
m2
° x2 y2

x1 y1
Umschalter
[:} ¥ =|Fz<0.5THEN x1 EL3E x2

5P-Koord. D Yy =IFz<0.5 THEN y1 ELSE y2

() x3P =xl+axFm2/(m1+m2) () z=MID(TIME/DT,2)

) uSP=ul+auFm2/iml+m2)

9.7 Berechnung der Schwerpunktkoordinaten. 9.8 Hilfskomponente zur Darstellung beider Kor-

perkoordinatenpaare im gleichen x-y-Diagramm.
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o ->sps N B
X y
xim SPS yim SPS
x SP ySP
X2 im SPS y2im SPS
x2 y2
-3 5P%

) x2_im_5P5 = x2-x_5P
) xim_5P5 =x-x_5P
) u2_im_5P5 = y2-y_3P
) y-im_5P3 = y-y 3P

9.9 Transformation der Kdrperkoordinaten in das
Schwerpunktsystem.

9.3.2 Sonne-Erde-System

Im ersten Beispiel (s. Abb. 9.11) wird die Bewe-
gung der Erde um die Sonne simuliert. Bei den
Anfangsparametern werden die Sonnen-Koordi-
naten als (0;0) angenommen. Fur die x-Koordi-
nate der Erde wird ndherungsweise die mittlere
Entfernung von der Sonne eingesetzt (1,50-1011
m). Da die Erde in der 3-Uhr-Position steht, kann
fur die Anfangsgeschwindigkeit ebenfalls ndhe-
rungsweise die mittlere Bahngeschwindigkeit in
y-Richtung angenommen werden.

Das x-y-Diagramm zeigt die Trajektorien im
Schwerpunktsystem. Man erkennt die nur sehr
geringe Exzentrizitat der Erdbahn. Die Sonne
steht praktisch fest im Ursprung des Koordina-
tensystems. Der Massenmittelpunkt des Gesamt-
systems weicht nur wenig vom Mittelpunkt der
Sonne ab. Man betrachte das Massenverhaltnis
von 3-10°6. Der daraus zu berechnende gemein-
same Massenmittelpunkt liegt bei etwa einem
Tausendstel des Sonnenradius.

o Umrech... /\ a

VX 2 vy2

v2 im Laborsystem

v2 im SPS

x2 im SPS  y2 im SPS

Umrechnung v2

1 we_im_Laborsystem = SORT(vx_272+vy2 2}

D wZ_im_5P3 = 30RTL{DERIVHLxZ im_SP3,2) "2
+DERIMNI Y2 _im_SPS,23"2)

9.10 Berechnung der Betrage der Geschwindig-
keit von Kérper 2 im Labor- und im Schwerpunkt-
system.

Erde-Sonne-System:

m1 =2e30 {kg}
m2 = 6e24 {kg}
vx1_Start =0 {m/Tag}
vx2_Start =0 {m/Tag}

vy1l_Start =0
vy2_Start =2-PIl-1,5-e11/365 {m/Tag}
x1_Start =0

x2_Start =1,5e11 {m}
y1_Start =0{m}
y2_Start =0 {m}
Tg..=0; T, =400; At=1; Runge-Kutta-4

Start

8
"Sonne - 7-10 ~
Abstand Erde - Sonne 1,5 101

MErde 6- 1024

Mgoppe 2 1030

5-1073

~3-107°




116

9. Bewegung in Feldern

1.50e+11 =

- 0.00 = *

e
s sttt

',
s,
"4,

.
o
-1.50e+11 I e
-1.50e+11 0.00

1
1.50e+11

9.11 Sonne-Erde-Bahndaten im Schwerpunktsystem.

9.3.3 Erde-Mond-System

Beim Erde-Mond-System kann die Mitbewegung
des schweren Kérpers, der Erde, beobachtet
werden. Der Startwert fur die Geschwindigkeit
der Erde wurde mit 1 Promille der Bahngeschwin-
digkeit um die Sonne willkirlich gewahlt. Sie
dient dazu, die Mitbewegung der Erde bei der
Darstellung im Laborsystem deutlicher zu ma-
chen. Man erkennt sie am ,wellenartigen Verlauf
der Erdtrajektorie in Abbildung 9.12. Anders als
beim Sonne-Erde-System hat der massearmere
Kérper einen deutlichen EinfluB auf den masse-
reicheren. Stellt man die Bewegung des Schwer-
punktes dar, kann man die Erhaltung des Schwer-
punktsimpulses erkennen. Die Bewegung des
Massenmittelpunkts des Erde-Mond-Systems um
die Sonne ist im Modell nicht beriicksichtigt.

9.3.4 Doppelsternsystem

In der dritten Anwendung des Modells wird ein
Doppelsternsystem simuliert. Zwei Sterne mit
jeweils Sonnenmasse bewegen sich um den ge-
meinsamen Schwerpunkt. Die ,Mitbewegung*“ der
beiden Korper ist augenscheinlich. Ansonsten
gibt das Modell keine lUber das Erde-Mond-Sy-
stem hinausgehenden Erkenntnisse. Wahrend
sich im Schwerpunktsystem Ellipsenbahnen er-
geben, sind die Trajektorien im Laborsystem we-
sentlich ,verschlungener®.
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9.12 Erd- und Mondbahnen im Laborsystem.

Erde-Mond-System:

m1
m2
vx1_Start
vx2_Start
vy1_Start
vy2_Start

x1_Start
x2_Start
y1_Start
y2_Start

T

Start

= 6e24 {kg}

=7.35e22 {kg}

= 2:PI-1,5-¢11/365 {m/Tag} - 0.001
=0 {m/Tag}

=0

= 2-P1-384€6/27 {m/Tag}
{siderischer Monat}

=0

= 384e6 {m}

=0{m}

=0{m}

=0; T ,=100; At=0.2; Runge-Kutta-4

Doppelsternsystem:

m1

m2
vx1_Start
vx2_Start
vy1_Start
vy2_Start
x1_Start
x2_Start
y1_Start
y2_Start

T

Start

= 2e30{kg}
= 2e30 {kg}
= 2-PI-1.5-¢11/1000 {m/Tag}
=0 {m/Tag}

= 2-PI-1.5-e11/500 {m/Tag}
=0

=1.5e11 {m}

=0{m}

=0{m}

=0; T, ,=1000; At=1; Runge-Kutta-4
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1:x=im SPE v. y im SP3
FI N I 1 .00e+]2 -

oy
[T
‘T 0004 = 500+ 14
o
-1.00e+11 0.00
-1 .00e+11 0.00 1.00e+11 0.00 S.00e+1 1 1.00e+12
x im SRS ®
9.13 Doppelsterne im Schwerpunktsystem. 9.14 Doppelsterne im Laborsystem.

9.4 Swing-by Effekt

Das Thema Raumfahrt weckt bei vielen Schillern Interesse. Neben grundlegenden Phdnomenen
der Gravitationsbewegungen lassen sich raumfahrttechnische Aspekte einbeziehen. Der Effekt
erscheint zunéchst als ein Paradoxon: Wie soll es gelingen, durch die Begegnung mit einem
Planeten ,Schwung“ zu holen? Die Beschleunigung durch die Anziehung bei der Annéherung
erscheint doch auf den ersten Blick genauso groB sein zu mussen wie die Abbremsung bei der
Entfernung vom Planeten. Man kann den Unterrichtsabschnitt durch Bilder und Daten anreichern,
die von den Voyager Sonden Uber die auBeren Planeten geliefert wurden. Dazu finden sich z.B.
im ,Bild der Wissenschaft* Materialien (z.B. Ingersoll 1987, Johnson 1987).

Die Mission der Raumsonde Voyager 2 (Start 1977) gilt als das bisher erfolgreichste Unternehmen
der unbemannten Raumfahrt zur Erkundung fremder Planeten. Voyager 2 hat brillante Aufnahmen
von Jupiter (1979), Saturn (1981) und Uranus (1986) geliefert. DaB es liberhaupt moglich war,
mit einer Mission drei Planeten anzusteuern (und danach noch Kurs auf Neptun zu nehmen) war
einer besonders glinstigen Konstellation der Planeten zu verdanken. Unter Ausnutzung des Swing-
by Verfahrens konnte Voyager von einem Planeten zum néchsten ,weitergeschleudert“ werden.
Durch die Begegnung mit den Planeten kam es nicht nur zu Richtungsénderungen der Flugbahn
der Kapsel sondern auch zur Erhéhung ihrer Geschwindigkeit.

DaB aufgrund der Gravitationswechselwirkung die Bewegungsrichtung gedndert wird, erscheint
leicht einsichtig. Mit Hilfe des SteLLA-Modells kann die Frage geklart werden, wie man durch den
Vorbeiflug an einem Planeten ,Schwung“ holen, bzw. — physikalisch korrekt gesprochen — die
kinetische Energie einer Raumsonde erhéhen kann.

9.4.1 Physikalische Grundlagen des Swing-by

Wir betrachten den Swing-by der Voyager-Kapsel stark vereinfacht als idealtypischen Fall: Um
einen Raumkérper von der Erde in Umlaufbahn eines anderen Planeten, z.B. des Jupiter, zu
bringen, bedarf es des geringsten Treibstoffaufwands, wenn man den Transfer auf einer soge-
nannten ,Hohmann-Ellipse“ um die Sonne ausflhrt: Die Kapsel bekommt beim Start eine solche



118 9. Bewegung in Feldern

Geschwindigkeit, daB die Entfernung Sonne-Erde
das Perigaum der Ellipse und Jupiter-Sonne das Voyager .
Apogéaum bilden, bzw. die Kapsel auf ihrer Bahn ‘ﬂp'ter
die Bahnen von Start- und Zielplanet tangential
berthrt (vgl. Roy 1977, 451). Eine solche Bahn
wird Hohmann-Ellipse genannt. In Abbildung 9.15
wird die Bewegung im System der ruhenden Son-
ne dargestellt. Wenn man ein Rendezvous der
von der Erde gestarteten Kapsel mit dem Jupiter
anstrebt, muB zuséatzlich zur Geschwindigkeit der
Kapsel im Perigdum noch der Zeitpunkt des Starts
berlcksichtigt werden, der sich aus der relativen
Position der Planeten und der Flugdauer berech-
net. Die Gravitationswechselwirkung zwischen
der Kapsel und den beiden Planeten wird fur
diesen Teil der Betrachtung zur Vereinfachung
als vernachléssigbar im Vergleich zur Sonne an- System Sonne
genommen.

Jupiterbahn

Als néachstes untersuchen wir die Vorgédnge beim  9.15 Transfer der Kapsel in die Jupiterbahn.
Eintreten der Kapsel in den Nahbereich des Jupi-
ter. Ab einem bestimmten Abstand Ubersteigt die
Gravitationskraft des Jupiter auf die Kapsel die-
jenige der Sonne. Fir diesen Nahbereich ver-
nachlassigen wir die Sonne und betrachten allein
die Wechselwirkung zwischen Jupiter und Kap- vJ

sel. Wir machen weiterhin die Annahme, ng am < Jupiter
Beginn und am Ende des Rendezvous die Ge- | At
schwindigkeiten von Kapsel und Jupiter néhe-
rungsweise parallel verlaufen. Voyager

Beim Rendezvous, d.h. beim Eintritt in den Nah-
bereich des Jupiter, ist die Geschwindigkeit der
Kapsel (vy) deutlich kleiner als die Bahngeschwin-
digkeit des Jupiters (vy). Die Kapsel wird vom  9.16 Die Kapsel wird von Jupiter iiberholt.
Jupiter ,von hinten® eingeholt und schlieBlich

Uberholt. Fur die Relativgeschwindigkeit gilt (vgl.

Abb. 9.16):

System Sonne

‘7R=‘_;J_‘7V

Wir begeben uns nun ins Schwerpunktsystem
dieser beiden Kérper, dessen Ursprung wegen
des Massenverhaltnisses nahezu mit dem Mittel-
punkt des Jupiters zusammenfalit. In diesem Sy-
stem nahert sich die Kapsel dem Jupiter mit der
Relativgeschwindigkeit - V. Im Schwerpunktsy-
stem, in dem der Jupiter praktisch ruht, gewinnt
die Kapsel keine kinetische Energie. Die Kapsel Schwerpunktsystem
verlaBt den Nahbereich des Jupiters mit der Re-

lativgeschwindigkeit +Vr, die fast den gleichen ) )
Betrag hat wie beim Eintritt. 9.17 Rendevouz von Jupiter und Kapsel im

Schwerpunktsystem.

Nahbereichs-

& grenze
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Der eigentliche Effekt ergibt sich aus der Anderung der Kapselgeschwindigkeit im System der
Sonne. Vor Eintritt in den Nahbereich des Jupiters betragt die Geschwindigkeit vy,. Nach dem
Rendevouz bewegt sich die Kapsel mit dem Tempo, mit dem sie sich vorher dem Jupiter ange-
néhert hat, nun von diesem weg. Die Geschwindigkeit der Kapsel im System Sonne ergibt sich
also aus der Geschwindigkeit des Jupiters plus der Relativgeschwindigkeit:

\7‘//=\7]+\_;R=\_;j+(\—/‘]—\7v)=2\7j—\_;v

Die Uberlegungen gelten in dieser einfachen Form nur unter den genannten Bedingungen, u.a.
einer sehr engen Hyperbelbahn um den Planeten. Sie zeigen jedoch den wesentlichen Punkt:
Der Energieaustausch zwischen Planet und Kapsel ergibt sich allein in einem Bezugssystem, in
dem der Planet sich bewegt. Mit dem Modell kann dieser Sachverhalt veranschaulicht werden.

Eine Analogie besteht im elastischen StoB3 einer kleinen Kugel mit einer sehr viel massereiche-
ren Kugel. Auch hier gewinnt die kleine Kugel im Schwerpunktsystem keine Energie. lhre Ge-
schwindigkeiten vor und nach dem StoB sind betragsméaBig etwa gleich. Bei einer Betrachtung
im Laborsystem ist die Geschwindigkeit der kleinen Kugel nach dem StofB3 betragsméaBig groBer
als vorher.

vorher vorher vi
vi < <
—_
------- o c@--
nachher nachher
v1' v
<« - <«
- @ o @ —
Schwerpunktsystem Laborsystem

9.18 Analogie zum zentralen StoB zweier Kugeln mit sehr unterschiedlichen Massen.

9.4.2 Anwendung des Zwei-Koérper-Modells

Die Startgeschwindigkeiten und Startpositionen
der Kapsel und des Planeten sind so gewahlt,

. : . Swing-by
daB anschauliche Trajektorien zustandekommen. .
Es bedarf einigen Probierens mit den Parame- 22 - 1800

terwerten und den Zeitparametern, bis eine Kom- 4 g4 _ 2-P1-800e9/(12-365)
bination gefunden ist. Insbesondere die Wahl vx2_Start = 2-P1-800e9/(12-365)/20
eines geeigneten At ist schwierig. Der Zeitschritt  yy1_Start =0

darf nicht zu groB sein, da bei groBer Nahe der  vy2_Start =0

Kapsel zum Planeten sehr hohe Beschleunigun- x1_Start =0

gen auftreten, die leicht zu Bahnfehlern fiihren x2_Start =1e7

kénnen. Andererseits darf At auch nicht zu klein y1_Start =0

gewahlt werden, um den verfiigbaren Hauptspei- ~ Y2-Start = 4e6

cher nicht zu Gberschreiten und den Simulations- T

—0N- — . = . -5+ - -
lauf nicht zu lang werden zu lassen. =03 Teny =0.02; At=210% Runge-Kutta-4

Start

Die Parameter kénnen folgendermaBen veran-
schaulicht werden:
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+ Eine Kapsel mit m,=1.000 kg bewegt sich zum Beginn der Simulation im Nahbereich eines
Planeten mit etwa der Masse der Erde.

+ Die Kapsel bewegt sich 1-:10” m vor und 4-10% m ,seitlich“ des Planeten (bezogen auf die
Ebene der Ekliptik).

+ Der Planet bewegt sich mit der 20-fachen Geschwindigkeit der Kapsel. (Die Planetenge-
schwindigkeit entspricht ndherungsweise der Bahngeschwindigkeit des Jupiters.)

Diese Annahmen sind vergleichbar der unter Punkt 9.3 beschriebenen Situation, sie entsprechen
jedoch nicht den realen Daten des Rendezvous von Voyager 2 mit dem Jupiter.

Bewegung im Schwerpunktsystem

Im Schwerpunktsystem wird im Gravitationsfeld des Planeten lediglich die Bewegungsrichtung
der Kapsel beeinfluBt. Sie gewinnt, auf den Abstand zum Planeten bezogen, keine kinetische
Energie (s Abbildungen 9.19 und 9.20).

1:xim SPSv.yim SPS 1: Abstand v. v2 im SPS
1.00e+07 = 2.00e+12 =
Sonde
- 4__— -
o
o
“ 0 0.00 1 * 1.00e+12 =
E Planet
=
om
i
= \Annéherung
5|
X } N
1.00e+07 T T 1 0.00 T T T |
-4000000.00 6000000.00 1.60e+07 0.00 6000000.00 1.20e+07
xim SPS Abstand
9.19 Swing-by im Schwerpunktsystem. 9.20 ,Energien” im Schwerpunktsystem (Betrag der

Geschwindigkeit als indirektes MaB fur die kinetische
Energie; Abstand als MaB fir die potentielle Energie).

Bewegung im Laborsystem

Die anfangliche Bewegung der Kapsel in positiver x-Richtung ist im groBen MaBstab kaum zu
erkennen. Erst eine starke Spreizung der y-Koordinate in der Anfangsphase zeigt, wie die Kapsel
am Beginn in der x-Komponente beschleunigt wird. Man erkennt die Abnahme des Geschwindig-
keitsbetrags am Beginn der Simulation auch in der Darstellung Uber dem Abstand. Dort zeigt
sich wiederum, daB die Kapsel beim Rendezvous mit dem Planeten im Fixsternsystem an
kinetischer Energie gewinnt. Dies geschieht auf Kosten der kinetischen Energie des Planeten
und nicht etwa zu Lasten der potentiellen Energie der Kapsel. Es handelt sich um einen Energiezu-
wachs der Kapsel (s. Abbildungen 9.20 und 9.23).
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Voyager-Mission

Im Verlaufe der Voyager-Mission wurde das Swing-by Verfahren angewandt bei den Rendezvous
mit Jupiter, Saturn, Uranus und Neptun. Die Abbildung zeigt die Trajektorie im System der Sonne.
Durch das ,Abzapfen” von Energie von den Planeten wurde die Geschwindigkeit der Kapsel so
stark gesteigert, daB3 sie moglicherweise das Sonnensystem verlassen und in den interstellaren
Raum eintreten wird. Bei dem Versuch, einen Flugkdrper direkt auf einer Parabelbahn um die
Sonne aus dem Sonnensystem ,herauszuschieBen®, hatte viel mehr Brennstoff mitgefihrt werden
mussen. Ohne Ausnutzen des Schleudereffekts ware es auch nicht moglich gewesen, gleich vier
Planeten unseres Sonnensystems auf einer Mission anzusteuern.

1:xv.y 1ixv.y
5000000.00 = 4020000.00

Sonde'/ Sonde
>

i
H
= 0.00 3970000.00 = }
—> H
3
Planet £ i
§
+
- - ha
J
s
+
E
.
{
J
B
;
-5000000.00 T T T 1 3920000.00 - T T 1
50000.00 7525000.00 \K50e+o7 9920000.60 1.01e+07 1.02e+07
X X
9.21 Swing-by im Laborsystem. 9.22 Details der Anfangsphase des Rendezvous.
1: Abstand v. v2 im Laborsy...
2.40e+09 =

Entfernung

—

£
L
*
]
i
L 1.20e+09 =
=]
m
-
E
L]
-
Uranus Annéherung
0.00 T T T 1
0.00 6000000.00 1.20e+07
Abstand
Neptun \ 9.23 ,Energien” im Laborsystem (Betrag der Ge-

schwindigkeit als MaB fir die kinetische Energie;
9.24 Voyager-Mission. Abstand als MaB fur die potentielle Energie).
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9.5 Drei-Kérper-Problem

9.5.1 Modellstruktur

E@ Beschl... 2\ &

a2

Gamma
Abstand 12

N )| Korper 1 2 g me | Kérper 2 VAN
x1 y1 2
B N Ny Ve Nl N vy 2
vx1 /vy1 VXX vy2
@ ax1 / 4 a%” '@ ax2 \ ay2
i ax2 von 1 ax2 von 3 ay2 von 3 ay2 von 1
ax1von 2/ ax1 von 3 ayl von 2 aylvon 3
DO b A 8
a3 i ]| Kérper 3 VANN - M E) Beschl... A\ g
x3 y3
" w 3 a23
@ v x3 y Gamma
q
Abstgnd 13 a
w3 e ™~ Abstahd 23
ax3 ay3
Ax 13 y 13 §
4 AN ; N Ax 23 Ay 23
ax3 von 1 ax3 von 2 ay3 von 1 ay3 von 2

9.25 Kern des Drei-Koérper-Modells.
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Im Unterschied zum Zwei-Kérper-Problem sind bei Drei- und Mehr-Kérper-Problemen keine ge-
schlossenen analytischen Lésungen des Differentialgleichungssystems méglich. Man muB auf
Né&herungslésungen oder auf numerische Verfahren zurilickgreifen. Einer Ldsung stehen rein
mathematische Probleme entgegen. Fur die physikalische Beschreibung des Drei-Kérper-Pro-
blems reichen das Gravitationsgesetz und die Newtonsche Dynamik aus. Von interessierten
Schdlern, die aus dem Mechanik-Kurs tber Erfahrungen mit systemdynamischen Beschreibungen
verflgen, kann ein entsprechendes Modell entwickelt werden.

Die Modellstruktur ist auf der Grundlage des in rechtwinkligen Koordinaten formulierten Zwei-
Kérper-Modells leicht verstandlich. Fur den dritten Kérper wird die kinematische Teilstruktur in
bewéahrter Weise formuliert. Die drei Abstédnde zwischen den Koérpern werden jeweils in den
Komponenten Ax und Ay bestimmt, um daraus die drei normierten Gravitationsbeschleunigungen
al12, a13 und a23 berechnen zu kdnnen. Die Beschleunigungskomponenten ax und ay eines
Korpers ergeben sich aus der Summe der entsprechenden Einwirkungen der beiden anderen
Korper. Diese werden in gesonderten Modellsektoren fur die drei Wechselwirkungen bestimmt.

Abbildung 9.27 zeigt einen Ausschnitt aus den Modellgleichungen. Fir die anderen normierten
Gravitationsbeschleunigungen, Wechselwirkungen bzw. kinematischen Berechnungsketten an-
dern sich nur die Indizes.

i} Wechselwirkung 1-2 AN a

ay2 von 1

ay1von 2

D Wechselwirkung 1-3 AN 8 mim} Wechselwirkung 2-3 AN a8

ay3 von 2

ay2von 3

ax3 von 1 ay3von 1

9.26 Wechselwirkungskomponenten zwischen den drei Kdrpern.
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Um die Koordinaten aller drei Kor- Beschl. 1-2 Wechselwirkung 1-2
r im gleichen x-v-Diagramm (7)) Abstand_12 = SORT(ax_12°2+ay_12°2) () mcl_von_2=-mZ*a_12%4x_12
pe 9 N y g () a_12=-Gamma/hbstand_12"3 (O3 axZovonol =mi#*a_12%ax_12
darstellen zu konnen, wird der & g - 6.67E-11%(24#3600)°2 ) aul_von_2 = -m2*a_12%ay_12
Umschalter gegentber dem Zwei- ) ax_12 =x2-x1 () ay2_von_1 = mi*a_12%ay 12
Kérper-Modell fortentwikkelt (s. () ey 12 =y2-y
Abb. 9.28)- Beschl. 1-3 ¥echselwirkung 1-3
: ~ (73 Abstand_13 = SORT{ax_13"2+ay 13723 () axlvon_3 =-m3*a_13*ax_13
Mlt.der.Angabe der Startparame O a_13 = -Gamma/Abstand_13"3 O axd_von_1 =ml¥a_13%ax_13
ter in einem gesonderten Modell- 1 axo13 = x3-x1 ) ayf_von_3 = -m3*a_{5%ay 13
sektor ist die Modellierung des () au_13 = y3-yi 3 au3ovonl = mi*a_13%ay_13
Drei-Kérper-Problems abgeschlos- Ki
X arper 1
sen. (s. Abb. 9.29; die angege- [ wed (b =wxd (- dth + (a1} #dt
benen Parameterwerte beziehen 'mFTL‘E’m; wxlStart
sich auf die Bewegung der Erde axl = ax ] _von_2+ax]_von_3
und des Jupiters um die Sonne). D] wullty =wylct-dty + Cayld # gt
IHIT wyl =wyl_Start
INFLOWS:
%9 ayl =ayl von_2+ayl _von_3
10E) =10t - dt 1) #dt
9.27 (rechts oben) Berechnung - TN|E|'3<1 :xﬁ_star)tJr R
der Bahnkurve von Kérper 1 auf IMFLOWS:
Grundlage der Wechselwirkungen & voxl =wxl
mit den beiden anderen Korpern. [0 wiéth =ylit-dt) + {wy_1) *dt
IHIT a1 = y1_Start
INFLOWS:
%? vyl =wyl
9.29 (unten) Zusammenfassung
der Startparameter.
m () Umschalter 2\ g
00 (5] startpar.. N\ @ x1 y1
x1 Start y1 Start
O ys
O O
vx1 Start vyl Start
Startparameter
O O
mz = 2e30
2 y2
x2 Start y2 Start O M3 = 6erd X
O O m2 ¥l Start=10 Umschalter
wx2_Start =10 D ¥ =|F2<0.5 THEN =1

vx2 Start yy2 Start

O
O

x3 Start

y3 Start O

m3

O
O

vx3 Start vy3 Start

OoO000000000000

w3 _Start = -1e1 1*2%P1 /1000
wyl_Start = 1.5e11#2*P[/1000
wy2_Start = -1.5e1 1 #2#P[/1000
wy3_Start = Ze1 1 *#2*P /1000
x1_ 5tart = 1.5e11

w2 Start =-1.5e11
w3 _Start =0
yl_Start =10
y2_Start =0
y3_Start =0

ELSE Ifz<1.5 THEN x2
ELSE x3
y=IFzi0.5THEN y1
ELSEIF z £1.5 THEM y2
ELSE 43

) 2=MID{TIMESDT 5}

O

9.28 (oben) Hilfskomponente fur
die Darstellung von 3 Wertepaaren
im gleichen x-y-Diagramm von
STELLA.
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9.5.2 Doppelsternsystem mit Planet

Das Modell ist universell anwendbar auf beliebige Konstellationen von drei Kérpern mit Gravitati-
onswechselwirkung, z.B. auf die Bewegung eines schweren Planeten in einem Doppelsternsystem
oder die eines Planeten mit zwei massereichen Monden. Es ist aber nicht einfach, sinnvolle
Anfangsbedingungen zu finden, die im Zusammenspiel mit einem KompromiB aus Schrittlange
At und Rechenzeit zu geeigneten Simulationslaufen fuhren, die nicht durch numerische Fehler
Uberlagert sind (z.B. Hinauskatapultieren des massearmen Kdrpers bei groBen Beschleunigungen
in der Nadhe eines massereichen Korpers).

Das gezeigte Beispiel entspricht einem System zweier Sterne mit Sonnenmasse in der doppelten
Entfernung Erde-Sonne, denen ein Planet mit Erdmasse im Ursprung hinzugesellt ist.

Startparameter 2.00e+11 =
mi =2e30

m: =6e2d partrrta,
m3 = 2e27 {Jupiter} o o
il _Start = 0 Stern 2
w2 Start =0

wid_Start = -7 8Be11*¥2*¥P1/( 11 .8%365)

vyl _Start =10 -5.00e+10 =
wy2_Start = Z¥PI*1 5e11/365
wyi_Start =10

%1 _Start =0 Planet
x2_Start = 1.5e11

w3 _Start =0

yl_Start =10

y2_Start =0 -3.00e+11
y3_Start = Y.8e11

o

T T T 1
-3.00e+11 -5.00e+10 2.00e+11
X

QOOO0COO0000000

9.30 Drei-Kérper-System (2 Sonnen und 1 Planet).

9.5.3 Schleifenbahn des Jupiters

Bei der Bewegung von Jupiter und Erde um die Sonne ist die Gravitationswechselwirkung zwi-
schen den beiden Planeten vernachlassigbar. Ebensowenig spielt die Mitbewegung der Sonne
eine Rolle. Das Beispiel ist fur eine Anwendung des Drei-Kérper-Modells dennoch interessant,
weil eine einfache Koordinatentransformation die Schleifenbahn des Jupiters veranschaulicht,
wie man sie von der Erde aus vor dem Fixsternhimmel beobachtet.

Die obengenannten Startparameter beschreiben eine Konstellation im Bezugssystem der Sonne
(Korper 1). Korper 2 ist die Erde. Sie befindet sich am Startzeitpunkt 90° hinter dem Jupiter
(Korper 3). Die Geschwindigkeiten der beiden Planeten werden errechnet aus dem Umfang einer
Kreisbahn mit der mittleren Entfernung zur Sonne und der Umlaufzeit, die beim Jupiter etwa 12
Jahre betragt. Der Jupiter wird von der Erde auf ihrer inneren Bahn periodisch Uberholt. Die
Abbildung zeigt die Bahnen fir eine Zeitraum von etwa 100 Tagen. Die Sonne steht praktisch
fest im Zentrum des Koordinatensystems.

Beobachtet man den Vorgang in einem verbundenen Koordinatensystem mit der Erde im Ursprung,
dann fiihrt der Jupiter eine merkwurdige Schleifenbahn aus. Die Koordinatentransformation nach
K2 (Erdkoordinaten) kann im Modell einfach erganzt werden (s. Abb. 9.31).
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Beim Betrachten des Simulationsergebnisses ist @[5 Transformation n.. 2\ G
zu bedenken, daB die Erde im Zentrum steht.
Sie wird von der Sonne umkreist. Die flachige y X

Auspragung der Schleifenbahn des Jupiters ist
erkennbar, weil man ,von oben® auf die x-y-Ebe-
ne schaut. Guckt man dagegen in der Ebene von
der Erde aus zum Jupiter, so fallen lediglich seine
periodisch auftretenden Rickwértsbewegungen

vor dem Hintergrund der Fixsterne auf. y im Bezugpsystem K2

4
X im Bezugpsystem K2

9.31 (rechts) Koordinaten- Transfor mation nach K2
transformation in das Bezugs- () x_im_Bezugssystem_K2Z = x-x2 y2 x2
system der Erde. () u_im_Bezugssystem_K2 = y-yz2

1:xv.y 1: xim Bezugssy... v. y im Bezugssy...
8.00e+11 = e 1.00e+12 =

OO

J
y im Bezugssystemn K2

= 0.00
-8.00e+11 T T T 1 -1.00e+12 T T T 1
-8.00e+11 0.00 8.00e+11 -1.00e+12 0.00 1.00e+12
X im Bezugssystem K2
9.32 Bewegung von Erde und Jupiter um die 9.33 Schleifenbahnen des Jupiter im Bezugs-
Sonne im Fixsternsystem (fur einen Viertel-Umlauf system der Erde. Die Erde steht im Zentrum. Die
der Erde um die Sonne). Sonne bewegt sich auf einer Kreisbahn.

9.6 Bewegung im Coulombfeld: Rutherford-Streuung

Fur die Entwicklung der Vorstellungen vom Atom sind Rutherfords Arbeiten von groBer histori-
scher Bedeutung. Seine Uberlegungen fiihrten zu der Annahme, daB es einen kleinen, d.h. gegen-
Uber der Gesamtausdehnung des Atoms raumlich sehr begrenzten, massereichen Kern gibt, der
von einer Huille aus leichten Elektronen umgeben ist. Dieses Modell bietet einen Erklarungsansatz
zur Deutung des Streuversuchs, bei dem a-Teilchen (Helium-Kerne) auf eine diinne Goldfolie
treffen. Die Intensitat der gestreuten a-Teilchen nimmt mit dem Streuwinkel 9 (Raumwinkel) sehr
stark ab.
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Unter den Annahme, daB fir die Ablenkung der
a-Partikel die Coulomb-AbstoBung zwischen Kern
und Partikel verantwortlich ist, kann man ein
Modell formulieren, das die Vorgénge qualitativ
veranschaulicht. Es kénnen Bahnkurven fur ver-
schiedene StoBparameter, d.h. fir verschiede-
ne senkrechte Abstande der ,Einflugrichtung” der
Partikel vom Kern, simuliert werden. Allerdings
liegen alle Bahnkurven und damit die Ablenk-
winkel in der x-y-Ebene. Im Experiment wird die
Streurate dagegen tUber den Raumwinkel erfaBt.
Eine quantitative Reproduktion der Realdaten
sollte daher nicht angestrebt werden. Man kann
jedoch gut zeigen, daB Ablenkungen unter klei-
nen Streuwinkeln deutlich Gberwiegen.

Das Modell arbeitet mit der alternativen Newton-
schen Grundstruktur Kraft—Impuls—Geschwin-
digkeit—0rt. Die jeweilige Kraftkomponente an-
dert die entsprechende Impulskomponente, aus
der wiederum die Geschwindigkeitskomponente
errechnet werden kann, welche die Ortskom-
ponente &ndert. Die Bezeichnung der Modell-
gréBe F_Coulomb ist eigentlich nicht ganz kor-
rekt. Es handelt sich tatséchlich um F¢/R. Da-
durch wird die Berechnung der Kraftkomponen-
ten Fx und Fy im Modell eleganter gel6st (s. Glei-
chungen).

Die Abschéatzung einer sinnvollen Quantifizierung
des Modells bedarf einiger qualitativer Abschéat-
zungen. Die ,Verweildauer” des a-Partikels im
Atom ist — an Ublichen mechanischen Vorgén-
gen gemessen — auBerst kurz: Die Geschwin-
digkeit des Partikels ist hoch, und die Atomdi-
mensionen sind klein. Das erfordert sehr kleine
Simulationsschrittweiten At (5-10-22s), damit das
a-Teilchen den Kern Uberhaupt ,spuren® kann.
Die Coulombkraft nimmt mit 1/r2 ab. Merkliche
Impulsédnderungen ergeben sich daher nur in
Kernnéhe. Dies hat Bedeutung fiir den Parameter
Startwert_y. Der Startwert der Geschwindigkeit
v_x ist so gewahlt, als habe das a-Teilchen eine
Beschleunigungsspannung von 4:108V durchlau-
fen.

qa'U=lma~v2 = 2~e~U=l'4~umm'v2
2 2

e U

=y~ |
\‘ umwn

1073

106

10710 x x
0 30° 90° 9 180°

9.34 Winkelabhéngigkeit der Streuung von a-
Teilchen (6 MeV) an einer Goldfolie (1 um
dick). Die Streurate ist als Funktion des
Raumwinkels J aufgetragen.

2 2
R= 'sz +),
_ 1 Qo 9
Coulomb 4me, R
X Oooid 4o . X
FCx = F;,‘(ml()mh ‘cosa = F‘Cnulomh : ?U! = 403'[380 “- Rioé
F. = Qi " 9 Yo
e dme, R’
F Coulomb
y
k a-Partikel
(Ladung q)
e
Abstand R
1
1
1
1
i
1
a 1
| P X
X(X.
Gold-Kern
(Ladung Q)

9.35 Komponenten der Coulombkraft.
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O

Startwert y

9.36 Rutherford-Streuung. (Zur
Numerik: STeLLA 148t bis zur
Programmversion SteLLa II-1.0 und
ab der Version SteLLa 11 4.0
Schrittweiten kleiner als 10 zu.)

Der Startwert_y entspricht dem
StoBparameter. Bei SteLLA ist es
moglich, Parameterwerte syste-
matisch zu variieren. Dadurch
kénnen die Bahnkurven fir ver-
schiedene StoBparameter in ein
gemeinsames x-y-Diagramm ein-
getragen werden. Das Diagramm
zeigt deutlich, daB groBe Streu-
winkel oder gar Rickwartsstreu-
ung vergleichsweise selten auf-
treten, obwohl die simulierten
StoBparameter um GréBenord-
nungen kleiner sind als ein Atom-
durchmesser (10-19m).

O

Startwert v x

2008132 -

g = 1.6BE-19 {Aas}
F_Coulomb = 1/({4*P|*#5.854E-12)

* _Gold*g_alpha / Abstand™3
Masse_alpha = 6.61E-27 {kg}
q—alpha = ¥9%&
0_Gold = 2%e
Startwert_v_x = SORT(1.6E-19{As}

F1.FE-27{ka} * dEB{v])

{4E6 % Beschleunigungsspannung)
Startwert_y =-1.5E-13..1.5E-13{m}

o
o
O
O
O
O
o

9.37 Modellparameter

. oo

=2.00e-12

-2.00e-1

9.38 Streuung von a-Partikeln flr unterschiedliche
StoBparameter.
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9.7 Bewegung im homogenen Magnetfeld: Fadenstrahlrohr

Auf bewegte, geladene Korper im Magnetfeld
wirkt die Lorenzkraft F, = q~(\7 X B). Die Richtung \
der Impulsédnderung liegt senkrecht zur Bewe-
gungsrichtung und senkrecht zur Orientierung
des Magnetfelds. Die Vorgdnge werden verein-
facht, wenn die Geschwindigkeit des Kdrpers
keine Komponente in der Magnetfeldrichtung hat,
z.B. bei einer Orientierung von B in z-Richtung
und einer Bewegung in der x-y-Ebene. Da die
Kraft stets senkrecht zur Bewegungsrichtung

steht, erfolgt keine Anderung des Geschwindig- Fix | Yx

keitsbetrages. Der Korper wird durch die Lorentz- ® O ®

kraft auf eine Kreisbahn in der x-y-Ebene ge- !

zwungen. : X
F, =F -sina= q‘V‘B'V—y =q B, 9.39 Bewegung freier Elekironen im Magnetfeld.
FLy =q'B- Vyx

Experimentell ist dieses Phdnomen beim sogenannten ,Fadenstrahlrohr® realisiert. Ein Paar Helm-
holtz-Spulen erzeugt im Innenbereich ein homogenes Magnetfeld. Senkrecht dazu werden Elektro-
nen in einem elektrischen Feld auf eine bestimmte Geschwindigkeit gebracht. Je nach GréBe
des Impulsbetrages und der Starke des Magnetfelds bewegen sich die Elektronen auf Kreisbahnen
eines bestimmten Durchmessers.

) Radius_Spule = 0.15 {m}
) Strom_Spule = 1.2 {A}
i) windungszahl = 130

INIT p_y = SORT(2*g*Masse*200{%})
Windungszahl {200 % Beschleunigungsspannung}

9.40 Bewegung von Elektronen im Fadenstrahlrohr (Parameter entspr. dem schuliiblichen Experiment).
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Das Magnetfeld der Helmholtzspulen berechnet -5y
SiCh ZU: B P
+ o *
3 + +
B=u (4)5 Windungszahl - Spulenstrom ﬂ¢+++ ::H”h ., *
= o — . - A [T - <SP A
o \s Spulenradius " T %, +
+ + +
Das Modell ist diesem Experiment angepaBt. Die f * ti +
Parameter des Helmholtzspulenpaars, aus de- .. n_og_g .......................... o B PR
nen sich die Feldstarke B bestimmt, sind explizit E ¥ by +
angeflihrt. Gemé&B den oben genannten Glei- 4, : y +
chungen zur Berechnung der Komponenten der tin ¥ +++ *
Lorenzkraft tritt nicht die Lorenzkraft selbst auf, 1 75 e L P
sondern der Quotient aus Lorenzkraft und Parti- + : ot Lt
kelgeschwindigkeit (F_Lorenz_durch_v). Der Be- a4t
trag der Geschwindigkeit braucht nicht ermittelt -0.08
Zu werden. 0.0 0.0s o1z
H

Die Modellvorhersage entspricht den Radien, die
man im Experiment unter den genannten Para- 9.41 Modellvorhersage der Kreisbahn der
metern messen kann und Uber die man die spe- Elektronen fir drei verschiedene Magnetfelder
zifische Ladung e/m der Elektronen bestimmt (Spulenstrom 1,.=1.2A, 1,=1.5A, 1.=2A).

wird.

9.8 Uberlagerung elektrischer und magnetischer Felder: Massenspektroskopie

Im vorhergenden Punkt wurde die Bewegung eines geladenen Teilchens im magnetischen Feld
behandelt. Im homogenen elektrischen Feld sind die physikalischen Verhéltnisse vergleichsweise
einfacher, weil die Impulsdnderung nur in der Richtung der (elektrischen) Feldstéarke erfolgt. Die
Uberlagerung eines elektrischen und eines magnetischen Felds wird im Thomsonschen Para-
belversuch genutzt, um das Verhéltnis von Ladung und Masse (g/m) bei ionisierten Partikelstrahlen
zu bestimmen. E-und B-Feld sind dabei antiparallel orientiert (s. Abb. 9.42).

Das elektrische Feld beschleunigt die lonen in y-Richtung. Durch das Magnetfeld ergeben sich
Impulsénderungen in z- und x-Richtung. Die zum Fadenstrahlrohr entwickelte Modellstruktur
kann fur die x- und z-Komponenten ilbernommen werden. Fir die y-Komponente wird eine analoge
Struktur ergénzt, bei der die Kraft F_y sich aus der elektrischen Kraft (F = q-E) ergibt. In y-
Richtung wirkt keine magnetische Kraft. Zur Ermittlung der Feldstarken sind im Modell anschau-
liche experimentelle Parameter gewahlt (UC= Spannung zwischen den Kondensatorplatten;
d=Plattenabstand) — allerdings ohne den Anspruch zu erheben, den realen Versuchsparame-
tern zu entsprechen.

In zwei Modellergdnzungen werden HilfsgroBen berechnet. Zum einen ist dies die Geschwindigkeit
der lonen beim Eintritt in die Apparatur. Ihr Maximalwert ergibt sich im wesentlichen aus der
Spannung U_B an der Beschleunigungsstrecke in der vorgeschalteten lonisationskammer. Da
die lonen die Kammer mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten verlassen, wird mit Hilfe eines
Faktors (0, ..., 1) der Maximalwert variiert. Die HilfsgréBen z_bei_xNull und y_bei_xNull sind
eingefiihrt, um die Simulationsergebnisse der experimentellen Anordnung angepaft darstellen
zu kénnen. Die beiden GréBen sind genau dann von Null verschieden, wenn x den Wert 1 (m)
erreicht. Diese Flugweite soll den Schirmabstand darstellen. In einer z-y-Darstellung ergeben
sich so die Punkte, bei denen die Partikel den Schirm ,durchstoBen”.



9. Bewegung in Feldern 131

y

Blenden

I I /o
B / |
lonen- elektrisches und magnetisches Feld Schirm
strahl (antiparallel) /
4 |

9.42 Prinzipdarstellung des Thomsonschen Parabelversuchs. Das elektrische Feld wird durch einen Platten-
kondensator erzeugt. Das Magnetfeld entsteht zwischen den Polschuhen eines Magneten.

Masse
2
V X X z y vy
vz
p X
N )] ) g
e | =3 O
. ‘ pz Py ‘
v X
vz
X
F Lorenz durch v - < P »> Fel
g &_E

yeo @, )
' ucC d

Radius Spule ‘ Strom Spule

Windungszahl lonisierung

9.43 Thomsonscher Parabelversuch (Modellkern).
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Das Simulationsergebnis zeigt, 1-18: 2 bed s Mull v, y bei =Tl

warum man vom ThomSOnSChen I
Parabelversuch spricht: Die Auf-
treffpunkte auf dem Schirm lie-
gen auf Parabelstlicken. Je nach *
spezifischer Ladung g/m sind die
Parabeln unterschiedlich gedff-
net. Da die lonisierung in Schri-
tten von ,1“ erfolgt, kann man
aus der Parabel6ffnung die lo-
nenmassen sehr genau bestim- +
men. Fur die Parabel gilt (s. z.B. +
Schpolski 1976): do RS SR b

(WP o I A SR FETPPRS POV

y bei =MNull

m o+
y=const. 7> — gt
q 0.00

.00 050 1.00

In die Konstante gehen die Para- :
z bed w0 Mull

meter der Apparatur ein. Die
schlankere Parabel in Abbildung
9.45 zeigt das Ergebnis fur ein-
fache lonisation, die andere Pa-
rabel das fir zweifache lonisa-
tion bei gleicher Nukleonenzahl.

9.44 Simulationsergebnis eines Variationslaufes
(Faktor=0,2 ... 1,0; N=20 (Nukleonenzahl);
lonisierung 1-, bzw. 2-fach).

9.45 (rechts) Thomsonscher

Parabelversuch. HilfsgréBen zur N
Berechnung der Anfangsge-
schwindigkeit der lonen. () w_x_Start = SORT(2*q*_B/Masse) * Faktor

. x ff

z bei x Null y bei xNull

9.46 (rechts) Thomsonscher
Parabelversuch. HilfsgréBen zur
Erzeugung der Punkte, bei denen
der Schirm ,durchstoBen* wird I::l Y_bei_xNull = IF ®:1 AND DELAY(x%,DT)<1 THEM y ELSE O
(vgl. Abb. 9.44). ) z_bei_x_Mull = IF %21 AND DELAY(x,DT<1 THEM z ELSE O
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9.9 Modellgleichungen

Ein-Kérper-Problem
(Parameter fir das System Erde-Mond)

Gravitationskrafrt

(") Abstand = SORT{x2"2+y2"2)

D F_Grav = -Gamma*m1*m2/Abstand™ 2
) Gamma = 6.67E-11*%(24%36003"2
{3 m1=2E30{Sonne}

0 m2=6E24{Erde}

Kirper 2

[ ws—2ity =we_2{t - dt] + {ax2) £t
INITwx_Z =10
IMFLOWS:

axd = F_Grav/me*x 2/ Abstand
w20ty = vy 0t - dt) + {ay2y *dt
IMIT wy2 = 2#PI*1 5E11 /365
IMFLOWS:
43? ayz = F_Grav/mz*y2 Abstand
[ =2ty = =2t - dtd + (w_x2) *dt
IMIT %2 = 1.5e11
IMFLOWS:
%ﬁ WoKZ = WR_Z
[ w2ity = yZit - dty + (wy_2) *dt
INITy2 =10
IMFLOWS:

%ﬁ WU_E = w2

[

T =0; T ,=400; At=1;

Start

Runge-Kutta-4

Rutherford-Streuung

B p_wit) = p_uit - dt) + (F_») = dt
IMIT p_x = Startwert_w_x
*Masse_alpha {kg*m/s}
INFLOWS:
= F_x = F_Coulomb*x
B p_ylt) = p_ylt - dt) + (F_y) * dt
INIT p_y = 0
IMFLOWS:
€ F_y = F_Coulomb*y
B () = wit - db) + (w_w) * dt
INIT ® = -3E-13
INFLOWS:
& w_¥ = p_x/Masse_alpha
yit) = gt - dty + (w_y) * dt
IMIT y = Startwert_y
IMFLOWS:
= w_| = p_ysMasse_alpha
Abstand = SURT (= 2+y"2)
e = 1.6E-19 {As}
F_Coulomb = 1/(4*PI1*8.854E-12)

£l

Masse_alpha = 6.6 1E-27 {kq}
g—alpha = 79*e

Q_Gold = 2%e

Startwert_v_x = SORT{1.6E-19{As5])

Q000 000

F1TE-27{kgt * AEGIVH)

{4E6 % Beschleunigungsspannungh
Startwert_y = 1.5E-13 {m}

O

Te =05 T =110 At =5-10%;

Start

Runge-Kutta-2

* 0_Gold*g_alpha / Abstand 3
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Zwei-Kérper-Problem
(Parameter fur den Swing-by)

Grav.beschleunigung

3 Abstand = SORT{ ax"Z+ay"2)

{:} a_Gravitation_narmiert = -Gamma/Abstand ™3
() Gamma = 6.67E-11#(24%3600)°2
o ax=x2-xi

3 au=u2-yl

SP-Koord.

0 xSP=xl+ax®mZiiml+mz)

3 U SP = ul+ayEm2iiml+mz2)
--» 5P5

®2_im_5P3 = x2-x_5P

¥_im_5P3 = x-x_5P

yZ_im_5P5 = yZ-y_spr

y_im_5P3 = y-y_SP

alelale

13

tartparameter
mi = 1ez5

mz = 1000

wi | _Start = 2#P1*800e9/(12%365)
w2 _Start = Z¥PI#300e9/(12*3651/20
wyl _Start =10

wyZ_Start =10

®1_ Start =0

w2 _Start = 1e?

yl_Start =0

yZ_Start = ded

QOO0000000

Umrechnung v2
) wa_im_Laborsystem = SORT (v _2"2+vy2 2}

() w2im_3PS = SORTCDERIYN(x2_im_3SP5,23"2
+DERIVHE Y2 im_SP3,23"2)

Umschalter
Cj % =|Fz20.5 THEH x1 ELSE =2

{7 u=IFzs0.5 THEN y1 ELSE y2
() z=MOD{TIME/DT, 2}

T

Start

=0; T, ,=0.02; At=2-10%; Runge-Kutta-4

Kirper 1
] wedlt) =wxd (f - dtd + (ax1) #dt
IMIT w1 =wx1_Start
INFLOWS:
ax1 = -m2*%a_Gravitation_normiert*ax
[ wulit) =wylit-dt) + {ayl) *dt
IMIT vyl =wyl1_Start
INFLOWS:
ayl = -m&*a_lravitation_normiert*ay
[ =1t = =10t - dtd + (w1 #4dt
IMIT %1 ==1_Start
INFLOWS:

%b vl =wxl
] ity = g1t - dtd + Cvy_13 #dt
IMIT y1 = y1_Start
INFLOWS:

%9 w1 =wyl

Kirper 2
[ we_20t) = w2t - dt] + (ax2) # dt
IMIT wx_2 = wx2_Start
IMFLOWS:
ax2 = ml¥a_Gravitation_normiert*ax
[ wu2it) =wul2(t - dtd + {ay2) *dt
IMIT wy2 =wyZ_Start
IMFLOWS:
%P ayz = mil*a_Gravitation_normiert*ay
[ =2i(t) =x20t - dt) + {v_x2) *dt
IMIT 22 = x2_Start
IMFLOWS:
%P W_HZ = WE_Z
[ u2itd =y20t - dtd + (vy_2) #dt
IMIT 42 = y2_Start
INFLOWS:

4§> WI_Z = Y2
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Drei-Kérper-Problem
(Parameter flr Erde-Jupiter-Sonne-System)

Beschl. 1-2 Beschl. 1-3 Beschl. 2-3
) Abstand_12 = SORTCax_12°2+ay_12°2) () Abstand_13 = SORT{ax_13"2+4y_13°2) () Abstand_23 = SORT(ax_23"2+ay 23°2)
(7)) a_12 = -Gamma/Abstand_12"3 ) a_13 = -Gamma/Abstand_13"3 () 8_23 = -Gamma/dbstand_23°3
O Gamma = 6.67E-11%{24%3600)°2 O ax_ 13 =x3-x1 O ax_FF = x3-xZ
() ax_12=x2-%1 3 sy 13=y3-1 () ay_23=y3-y2
) ay_12=y2-yl
Wechselwirkung 1-2 YWechselwirkung 1-3 Wechselwirkung 2-3
O axl_won_2=-m2Z*%_12%ax_12 O axl von_3 = -m3%a_13%ax_13 () ax2 won_3=-m3*¥s _23*¥ax 23
) axZwvonol =ml*a_12%ax_12 ) ax3ven_l =ml*a_13%ax_13 () ax3_von_2 =m2*a_23%ax_23
) syl won_Z=-mZ*s_12%ay 12 3 syl won_3 =-m3*s_13%ay 13 () ayZwon 3 = -m3*a_2T¥uy 23
() ay2_won_l =ml*a_12%ay_12 (3 au3_van_1 =ml®a_13%ay_13 () aud_von_2 =m2*%a_23%ay_23
Kirper 1 Kirper 2 Kirper 3
[0 wed{ty =ww1 {4 - dt) + fax1) *dt [ ws2{td =wx_2{t - dth + {axZ} *dt [ w3t =we 3{t - dt) + (ax3) #at
INIT wx1 = wx1_Start INIT w2 = wx2_Start INIT wx_3 = wx3_Start
| MFLOwS: IMFLO'WS: IMFLOWS:
axl =ax1_won_2+ax1_von_3 € A =ax2 von_l+axZ_von_3 & a3 = a3 von_T+axI_wn_2
[0 wut{th =wytft - dtd + ayl} #dt [ wu2it) =wyzit - dtd + (ay2) #dt [ wy3itd =wy3(t - dtd + (ay3) *dt
IMIT wyl =yl _Start IMIT wy2 = wy2_Start IMIT wy3 = wy3_Start
IMFLOMW'S: IMFLOWS: IWFLOWS:
ayl =ayl_von_Z+ayl_von_3 € auZ =ay2_von_1+ayZ_wvon_3 € aud =ay3_von_T+ay3_son_2
[ x10th ==1(t - dty + (w1} #dt [ w=2(t) =x2{t - dt} + (v _e2) *dt [] =3(th=x30t - dt) + (v =3} *dt
IMIT x1 = =1 _Start IMIT 22 =x2_Start IMIT 3 = x3_5tart
IMFLOWS: IMFLOWS: IMFLOWS:
ol =wxl %9 VoKD =y 4=5=> Y_xd =wvx_3
[ ytith =ytit-dth + (wy_1) #dt [ w2t = w20y - dt) + (wy_2) #dt [ w3ty = g3t - dtd + {vy_3) *dt
INIT y1 = y1 _Start INIT Y2 = y2Z_start INIT y3 = y3_Start
IMFLOWS: | MFLOWS: IMFLOWS:
& vl =yl FovU_E =y & vy 3=vyi
Startparameter Umschalter
3 mil =2e30{Sonne} ) x=IFz<0.5THEM x1
() mZ=6e24{Erde} ELSE I[fz<1.5 THEN x2
_ ; ELSE x3
) m3 = 2e27 {Jupiter} ) u=IF 2405 THEN y1
() vxlStart=10 ELSEIF z <1.5 THEN y2
) w2 Start=10 ELSE y3
{1 wx3_Start = -7.8e11%2#PI/{11.8%365) () z=MOD(TIMESDT,3)
) vyl Start=0
() wuZ_Start = 2*P1#1 Se11/365 Transformation nach K2
D wyE_Start = 0 D ¥_im_Bezugssystem_KZ = x-x2
'D w]_Start = 0 [:j y_im_Bezugssystern—_kKz = y-yz
) xiStart=15ell
) xI_Start=10
O ul_Start=0
) yi Start=10
) u3_Start = 7811

T =0; T, ,=4000; At=1; Runge-Kutta-4

Start
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9. Bewegung in Feldern

Massenspektroskopie

e

Start

P_rit) = p_wit - dt) + (F_x) = dt
IMIT p_# = v_x_Start*Masse
IMFLOWS:
& F_x = F_Lorenz_durch_w®v_z
pyity = p_y(t - dt) + (F_y) * dt
IMIT p—y = O
IMFLOWS:
& F_y=F_el
p_z(t) = p_z(t - dt) + (F_z) * dt
INIT p_z =0
IMFLOWS:
€} F_z = F_Lorenz_durch_v®y_x
Mty = m(t - dt) + {v_w)y * dt
INIT % =0
IMFLOWS:
£ w_x = p_x/Masse

O

yitd = gt - dty + (v_yi = dt
INIT y = © {m)
IMFLOWS:

& w_y = p_y/Masse

O QOOO000O0O000000

Zit) = 20t - dt) + (v_z) * dt
IMIT z = O {m}
IMFLOWS:

& w_z = p_z/Masse

=0; T, ,=6-10% At=2-10% Runge-Kutta-2

B = 1.26E-6 * (4/5)°1.5

* wWindungszahl*Strorm_Spule/Radius_Spule

iMagnetfeld der Feldspule}

d=0.05 {m}

E=U_CAd

Faktor = 1

F_el = IF ®<01.2 THEN q*E ELSE

F_Larenz_durch_v = IF ®<0.2 THEM qQ*E ELSE O

lonisierung = 2

Masse = N*1.67E-27 {kqg}

M=20

q = lonisierung®*1.6E-19 {As}

Radiug_Spule = 0.0 {m}

Strom_Spule = G

_B = 2E4 {4}

I_C = 2E3 {v}

v_w_Start = SORT(2*q*U_B/Masse) * Faktor

Windungszahl = 1000

Y_bei_xNull = IF ®z1 AND DELAY(x, 0T <1
THEM y ELSE ©

Z_bei_®_Mull = IF ®x1 AND DELAY(=,DT)<1
THEM z ELSE O
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10. Mechanische Schwingungen

Unter Nutzung der bewéhrten Newtonschen Grundstruktur werden mechanische Schwingungs-
vorgdnge vom einfachen linearen Federpendel bis zu komplexen Einschwingvorgdngen beim
Pohlschen Drehpendel modelliert. Ein Ubergang zu chaotischen Bewegungen ergibt sich an
einem kombinierten Feder-Faden-Pendel.

10.1 Didaktisch-methodische Aspekte

Der Themenbereich ,Schwingungen® wird in Lehrplanen von mathematischen Kalkiilen beherrscht.
Es werden Differentialgleichungen zweiter Ordnung aufgestellt, deren Lésung bei Vorliegen eines
Dampfungsgliedes oder einer antreibenden Kraft bei den Schillern hohe mathematische Kom-
petenz voraussetzt. Wenn man diese nicht erwarten kann, bleiben flr quantitative Untersuchungen
nur stark vereinfachte Phdnomene wie die freie, ungedadmpfte Federschwingung oder die Pendel-
schwingung mit kleiner Amplitude. Die Begriindung dafur, ,Schwingungen® als eigenen Themen-
bereich zu behandeln, liegt darin, daB die mathematische Beschreibung mechanischer und
elektromagnetischer Schwingungen strukturell &quivalent ist: Man kann allgemeingultige Differen-
tialgleichungen aufstellen, deren Lésungen nicht davon abhéngen, ob eine Wassersaule im U-
Rohr schwingt oder ein elektrischer Schwingkreis. Diese Zusammenfihrung von Phdnomenen
aus verschiedensten Bereichen unter einer gemeinsamen theoretischen Beschreibung gehort
zu den Kennzeichen der physikalischen Theoriebildung. Die analytische Behandlung des Themas
~Schwingungen® hat eine groBe Aussagekraft. Eine klare Differenzierung zwischen Schwingfall,
Kriechfall und aperiodischem Grenzfall bei der gedampften Schwingung wéare ohne analytische
Methoden nicht leistbar.

Auf der Phdnomenebene liegen Pendelschwingungen jedoch viel ndher am Themenbereich ,Me-
chanik® als an einem abstrakten Thema ,Schwingungen®. Mit Hilfe numerischer Methoden kann
man mechanische Schwingungen ohne Anwendung des mathematischen Apparats der Analysis
in gleicher Weise beschreiben und untersuchen wie die von anderen Kérpern unter dem Einflu3
von Kraften. Das ist der Grund daflir, mechanische Schwingungen hier in einem eigenen Kapitel
abzuhandeln. Man muf3 dafir allerdings in Kauf nehmen, daB spater die Modellstrukturen far
elektrische Schwingungen ganz andere Begrifflichkeiten aufweisen als die fir mechanische. Sie
bauen auf der Beschreibung von Stromkreisen mit Spulen und Kondensatoren auf (s. Kapitel
11). Die getrennte Anbindung an die Mechanik bzw. an die Elektrodynamik fuhrt zu einer gréBeren
Anschaulichkeit und Konkretheit der Modelle — schwécht dafir aber gleichzeitig die Wahrnehmung
der strukturellen Beschreibungsaquivalenz. DaB3 die Strukturen der Schwingungsmodelle aus
den verschiedenen Phanomenbereichen im Grunde doch analog sind, erschlieBt sich nur dem-
jenigen, der hinter den grafischen Modellstrukturen die Differentialgleichungen sieht — also dem
Experten, nicht dem Lerner.

Die analytische Behandlung und die systemdynamische Modellierung von Schwingungen sind
nicht als Gegenséatze zu verstehen, sondern als gegenseitige Bereicherung. Die numerische
Behandlung dient dabei als Korrektiv gegeniiber einer Uberfrachtung des Themenbereichs mit
mathematischen Anforderungen. Die ,Physik” der Beschreibung von Schwingungsvorgéngen liegt
im Formulieren der Differentialgleichung. Die mathematischen Ldsungsverfahren sind nachgeord-
nete Hilfsmittel. Die Entwicklung der grafischen Modellstruktur ist eine anschauliche Alternative
zur abstrakten Gleichungsform, um die Physik von Schwingungsvorgangen zu erarbeiten.
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Fur die Numerik periodischer Vorgange ist unbedingt das Verfahren Runge-Kutta-4 zu verwenden.
Mit dem einfachen Euler-Verfahren ergeben sich systematische Fehler (s. dazu Kapitel 3).

10.2 Physikalische Grundannahmen

Die physikalischen Grundlagen kénnen an dieser Stelle recht kurz gehalten werden. Es gilt weiter-
hin das Newtonsche Grundprogramm ,Bestimme die auf einen Kérper wirkenden Kréafte und
berechne daraus seine Bahnkurve“ (vgl. Kap. 7.1). Bei mechanischen Schwingungen hat der
Koérper eine definierte Ruhelage. Wenn man ihn aus der Ruhelage bringt, greift am Kdérper eine
ricktreibende Kraft an. Dafir kommen z.B. in Frage:

die Gewichtskraft, ggf. eine Komponente davon (z.B. beim Fadenpendel oder der Schwin-
gung einer Wasserséule)
F=m-g
» elastische Kréafte (z.B. beim Federpendel)
‘F‘ = D-[" (I=Elongation, z.B. Schraubenfeder: n=1)

Ein reales schwingendes System ohne fortwahrenden Antrieb strebt allmahlich wieder seinem
Ruhezustand zu, weil am Kdrper energieverzehrende Widerstandskrafte angreifen. Fir die
Déampfung kénnen z.B. verantwortlich sein:

+ Gleit- oder Rollreibungskrafte

- v
F =—const. Fy,ma " —

+ die Luftreibungskraft
F = —const..v-v

» viskose Krafte der Flussigkeitsreibung
F = —const.-v

Diese Uberlegungen missen in die bekannte Newtonsche Grundstruktur eingearbeitet werden.
Bei Drehschwingungen ist es gunstig, mit den WinkelgréBen zu arbeiten (Drehmoment, Winkelge-
schwindigkeit usw.).

10.3 Federpendel

10.3.1 Freie, ungeddmpfte Schwingung

Das Federpendel im Schwerefeld ist ein einfaches Schwingungsphanom, weil man von einem
linearen Kraftgesetz ausgehen kann: Fy,,,,. ~[. Das Modell bedarf keiner ndheren Erlauterung.
Seine Grundstruktur ist aus vielen vorhergehenden Beispielen bekannt. Charakteristisch ist der
Rickkopplungs-Pfeil von der Orts-GréBe Elongation zur Federkraft. Die Ruhelage des Pendels,
d.h. die Elongation, bei der Gewichts- und Federkraft einander kompensieren, wird zusatzlich
berechnet. Das Simulationsergebnis 1aBt vermuten, daB der Verlauf von Beschleunigung, Ge-
schwindigkeit und Elongation mit harmonischen Funktionen beschrieben werden kann, die in
einfachen Phasenbeziehungen zueinander stehen. Allgemeingultig herleiten kann man das mit
numerischen Verfahren naturlich nicht. Hierfir muB die Differentialgleichung formuliert und gelést
werden. Die systemdynamische Modellierung ist allerdings eine gute Vorbereitung.
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Elongation

Geschwindigkeit

&3

Beschleunigung

Feder Konstante

Masse

Ruhelage

Kraft Gewicht
Kraft Feder

Kraft Gewicht

9 Feder Konstante
10.1 Modell zum Federpendel im Schwerefeld.
1: Beschleunigung 2:v 3: Elongation 4: Ruhelage
[
2
|
|
|
|
1|
[ 3
|
|
2 4 4
|
|
|
3 ! ] /l
0.75 | 1.00

|
|
|
|

>
|

10.2 Simulationsergebnis (m=1kg; D=100N/m). Die Phasenbeziehungen sind mit Hilfslinien markiert.
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10.3.2 Gedampfte Schwingung

Fur die Untersuchung der gedampften Feder-
schwingung ist als Experiment die Bewegung
eines Luftkissengleiters geeignet, der auf einer I

horizontalen Fahrbahn zwischen zwei Federn S
eingespannt ist. Die Gewichtskraft braucht dann < -
nicht beriicksichtigt zu werden. Um den EinfluB

der Luftreibung in den Vordergrund zu stellen,

befestigt man am Gleiter eine Pappscheibe mit 10.3 Horizontale Federschwingung auf einer Luft-
20 cm Durchmesser. Die Reynolds-Zahlen liegen kissenfahrbahn. Zur Erhéhung der Luftreibung ist
in einem Bereich, bei dem man von einer Rei- 2am Gleiter eine Pappscheibe angebracht.
bungskraft FR~v2 ausgehen kann (vgl. Punkt 8.1).

In einem Vorversuch ohne Federn wird der cy-

Wert bestimmt. Bei einer leichten Neigung der Fahrbahn ermittelt man die konstante Endge-
schwindigkeit, die der Gleiter mit Scheibe bei freier Bewegung erreicht. Die Versuchsdurchfiih-
rung wird erleichtert, wenn man die Geschwindigkeit mit einem Ultraschall-Entfernungsmesser
beriihrungslos miBt. Aus der Gleichsetzung von Hangabtriebskraft und Luftreibungskraft kann
man den cy-Wert berechnen. Fur die gewéahlten Versuchsbedingungen liegt der Wert bei ca.
cw=5 und damit deutlich héher als die Literaturangabe fir eine Kreisscheibe (cy=1). Dies zeigt,
wie stark der cy-Wert von der Flache der Scheibe, ihrer Kantenbeschaffenheit und dem Ge-
schwindigkeitsbereich abh&ngt. Niedrigere und konstante c,-Werte ergeben sich erst bei deutlich
héheren Geschwindigkeiten als im vorliegenden Fall. Mit dem Literaturwert kAme das Modell zu
Simulationsergebnissen, die in klarem Widerspruch zum Experiment stiinden. Der direkte Ver-
gleich von Modellvorhersage und Realexperiment bietet oftmals solche Anlasse fur physikalisch
vertiefte Untersuchungen.

Das Simulationsergebnis (s. Abb.
10.7) zeigt einen nicht-linearen
Abfall der Amplitude, der auf den Elongation
ersten Blick einen exponentiel- Geschwindigkeit

len Ansatz nahelegt. Tatséchlich @

ist die Lé6sung jedoch mathema-
tisch komplexer, da wegen
Fr~v2 eine nicht-lineare Diffe-
rentialgleichung zu ldsen ist (s.
Capellen 1987). Im Zusammen-
hang mit dem numerischen Vor-
gehen bei der systemdynami-
schen Modellbildung ist jedoch
weniger die mathematische
Struktur der Lésung von Inter-
esse als die Frage, ob das Mo-
dell die Ergebnisse des Experi-
ments befriedigend wiedergibt.

Beschleunigung

Kraft Feder

Kraft Reibung

Reibungs Konstante

10.4 Modell zum horizontalen Feder Konstante

Federpendel.
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10.3.3 Gekoppelte Pendel

Das Modell zur horizontalen Federschwingung W/\/\/\/\/\
kann in einfacher Weise flr gekoppelte Pendel  —

ausgebaut werden. Das Modell in Abbildung 10.6
behandelt zwei in Reihe geschaltete Pendel. Zur
Vereinfachung bleibt die Dampfung unberick- 10.5 Gekoppelte horizontale Federpendel
sichtigt. Die Kopplung erfolgt tber die Kraft, die (2 Gleiter auf einer Luftkissenbahn).

von einer zwischen den beiden Pendelkdrpern

befestigten Kopplungsfeder ausgetibt wird. De-

ren Elongation hangt von der Stellung der beiden Kérper zueinander, bzw. von der entsprechenden
Elongation der Federn 1 und 2 ab. Die Kopplungsstérke héngt von der Federkonstante der Kopp-
lungsfeder ab. Eine harte Feder bewirkt eine starke Kopplung.

-~  a—p

Die Modell-Teilstrukturen der beiden einzelnen Kérper sind identisch. Bei SteLLa kann man Teil-
strukturen dadurch vervielfachen, da8 man ein Teilmodell markiert, kopiert und erneut einfugt.
Es werden gleichzeitig alle Parameterwerte Ubernommen. Allerdings geht die Kraft_Kopplung
mit unterschiedlichen Vorzeichen in die jeweiligen Gesamtkréafte Kraft_1 und Kraft_2 ein.

Bei gleicher Eigenfrequenz der beiden Schwinger erfolgt ein vollstandiger Energieaustausch
zwischen den Teilsystemen. Wird die Energie vom ersten Schwinger auf den zweiten tbertragen,
eilt die Auslenkung des ersten Schwingers in der Phase um n/2 voraus. Kehrt sich der Vorgang
um, wird also die Energie vom zweiten auf den ersten Schwinger Ubertragen, kehren sich die
Verhéltnisse um: Nun eilt die Auslenkung des zweiten Schwingers um /2 voraus. Im Ubergang
vollzieht sich bei der ersten Schwingung ein Phasensprung um x. Das kann bei einer Spreizung
der Zeitachse genauer betrachtet werden.

i )| Kérper 1 PANN E@ Korper 2 2\ g

Elongation 1 Elongation 2 o
Geschwindigkeit 1 Geschwindigkeit 2

&

v 1 Elongation 3

Beschleunigung 1

Beschleunigung 2

Masse 1 Kraft 2

/ Kraft Kppplung

Feder Konstante 3

Kraft Feder 1 Kraft Feder 2

Feder Konstante 1

Feder Konstante 2

10.6 Gekoppelte Schwingungen (ohne Dampfung).
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10.7 Simulationsergebnis
zur gedédmpften Schwingung
eines einfachen horizonta-
len Federpendels (s. Punkt
10.3.2).

10.8 Energieaustausch
zwischen gekoppelten
Schwingern (s. Punkt
10.3.3).

10.9 Phasensprung in
der Schwingung des
ersten Pendels bei der
Umkehr des Energieaus-
tausches zwischen den
Pendeln.

1: Elongation
1:  0.10=

,
1 \/\/\/
y

1:  0.004
1
0.10 T T T 1
0.00 3.00 6.00 9.00 12.00
s
1: Elongation 1 2: Elongation 2
11 0.12 =
2
i
1 -
3 000 I
1 2
1
1
2

4
21 -0.12 T T T 1

0.00 15.00 30.00 45.00 60.00

s
1: Elongation 1 2: Elongation 2

1 012m
2

5] oood

2

-0az

20.00 2250 27.50 Z0.00
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10.3.4 Pohlsches Drehpendel

Untersuchungen am Pohlschen Drehpendel gehdren zu den Standardversuchen der Physikausbil-
dung. Mit Hilfe von Modellbildungssystemen kénnen aufschluBreiche Vergleiche zwischen Expe-
riment und Theorie vorgenommen werden. Das Modell behandelt die erzwungene Schwingung
mit Ddmpfung. Der Drehbewegung angepaBt, werden die TranslationsgréBen Kraft, Masse,
Beschleunigung, Geschwindigkeit, Ort durch die RotationsgréBen Drehmoment, Tragheitsmoment,
Winkelbeschleunigung, Winkelgeschwindigkeit und Drehwinkel ersetzt. Das Modell ist ansonsten
vollkommen analog zur vorher verwendeten Newtonschen Grundstruktur. Die Parameterwerte
wurden an einem Pohlschen Rad der Firma Leybold gemessen. Daraus ergibt sich als Perioden-
dauer der gedampften Schwingung 1,9 s, entsprechend einer Kreisfrequenz v=3,3 1/s.

Drehwinkel

O

Winkel in Grad

@ Winkel Geschwindigkeit

Winkel Beschleunigung>
—

Moment Gesamt

Tragheits Moment

Moment Antrieb

Moment Feder
Moment Dampfung

Dampfungs Koeffizient Feder RichtgréBe

) Démpfungs_Koeffizient = 0.001 {ka*m*2/5}
() Feder_Richtgrifie = 0.034 {Nm}

SchwingDauer Erreger max Moment Erreger
) Tragheits_Mament = 0.0031 {kg*m"2]

10.10 Modell zum Pohlschen Drehschwinger mit Auszug aus den Modellgleichungen.

Im Modell werden drei Drehmomente berucksichtigt:

» Das rucktreibende Federmoment wird analog zur linearen Federschwindung als Produkt aus
Drehwinkel und der RichtgréBe der Feder (Federkonstante) definiert.

+ Das Dampfungsmoment wird durch eine Wirbelstrombremse verursacht und ist damit propor-
tional zur Winkelgeschwindigkeit. Aus einem Experiment zur freien, gedampften Schwingung
kann der Proportionalitdtsfaktor (Ddmpfungs_Koeffizient b) aus dem Verhéltinis K zweier auf
der gleichen Seite liegender, aufeinanderfolgender Amplituden, dem Tragheitsmoment J und
der Periodendauer T, bestimmt werden (vgl. Hering 1989, 360f.). Vorausgesetzt wird

edampft
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eine exponentielle Abnahme der Amplitude, was durch ein konstantes Amplitudenverhaltnis K
bei Vergleich mehrerer aufeinanderfolgender Amplituden gerechtfertigt ist.

2-J-In(K)
b="17 -
7:qeda‘mpft
+ Das erregende Antriebsmoment wird vom Motor Uber einen Hebelmechanismus und die
Schneckenfeder auf den Schwinger ausgelbt. Technisch realisiert ist ein sinusférmiger Ver-
lauf des Antriebsmoments. Fir das Verhalten des Schwingers kommt es hauptsachlich auf
die Frequenz des Antriebs im Verhéltnis zur Eigenfrequenz des Schwingers an.

Im Simulationslauf von Abbildung 10.12 wurde die Periodendauer des Erregers mit 1s etwa halb
so groB3 gewahlt wie die Dauer der freien Schwingung. Man erkennt deutlich den Einschwing-
vorgang, bis die Eigenschwingung herausgedampft ist und das System mit der aufgepragten
Frequenz in einer festen Phasenbeziehung zwischen Antrieb und Drehwinkel schwingt. Wahlt
man die Erregerfrequenz gleich der Eigenfrequenz, so schaukelt sich die Amplitude zu hohen
Werten auf (s. Abb. 10.13). Durch die Variation des Dampfungskoeffizienten kann man fir die
freie Schwingung den Kriechfall und den aperiodischen Grenzfall einstellen (s. Abb. 10.16).

1: Winkel in Grad
1:  30.00 =

1 000 /\/\/\/\(1\/\/\/-\,.«1-.._,-—-..,..-—-._.--._.-
1

10.11 Freie, gedampfte 1+ 3000 . . . |
Schwingung (Dampfungs- 0.00 8.00 16.00 24.00 32.00
verhaltnis K=1,3). s
1: Winkel in Grad
1: 30.00 -

’ 1
’
1 0.004 -
i
10.12 Einschwingvorgang

bei T =1s 1: -30.00 ¥ T T T 1
Erreger 0.00 8.00 16.00 24.00 32.00

(vgl. T, =1,9s).

eigen
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10.13 (rechts)
Resonanzbedingungen
T T,..=19s

eigen
(Dampfungs_Koeffizient
=0.001 kg-m?/s).

1: 180.00

Erreger

1:

10.14 (unten links)
Phasendiagramm
fur den Einschwing-

vorgang. 1:-180.00

1: Moment Antrieb v. Drehwinkel

0.60 =

0.00 9

Drehwinkel

-0.60

0.00 1

1: Winkel in Grad

1

T T
0.00 8.00 16.00 24.00 32.00

ts

1: Moment Antrieb v. Drehwinkel

3.00

0.00

Drehwinkel

T
-0.01 0.00

Moment Antrieb

10.15 (oben rechts)
Einschwingvorgang
bei Resonanz.

1:

1:

10.16 (rechts)

Freie gedampfte Schwin-
gungen mit unterschiedli-
chen Dampfungskoeffi-
zienten (1: Schwingfall

b=0,01; 2: aperiodischer 1: -30.00

1: Winkel in Grad
30.00 -

0.00 9

-3.00

1
0.01

L} L}
-0.01 0.00 0.01

Moment Antrieb

2: Winkel in Grad 3: Winkel in Grad

[ 1

AN

3.

Grenzfall b=0,02; 3:
Kriechfall b=0,04).

T 1
2.00 4.00

ts

0.00
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10.4 Fadenpendel

Das Fadenpendel kann im Unterricht unter verschiedenen Gesichtspunkten behandelt werden,
z.B.:

-+ als Beipiel fur eine harmonische Schwingung (bei kleinen Amplituden, s.u.),
- als Beispiel fur eine nicht-harmonische Schwingung,
+ zur Bestimmung der Gravitationskonstanten g,

- als Beispiel fur die Vorgehensweise der Physik bei der ErschlieBung von Phdnomenen im
Wege der Abstrahierung und Mathematisierung,

- fur explizite Vergleiche zwischen theoretischen Vorhersagen und den Ergebnissen von Expe-
rimenten.

Computergestitzte Modellbildung erméglicht die Berechnung von Schwingungsverlaufen mit be-
liebigen Startwerten fir Amplitude und Winkelgeschwindigkeit, sowie die Einbeziehung von Rei-
bungseffekten. Man kann diese Méglichkeiten zum Vergleich von analytischem und numerischem
Ergebnis (und entsprechenden Messungen) im Rahmen des Themenbereichs ,Schwingungen®
einsetzen oder die Pendelbewegung nicht als Schwingung, sondern als spezielles Bewegungs-
ph&dnomen behandeln. Die Pendelbewegung ist dann eine Anwendung der Newtonschen Theorie,
bei der am Ende des Mechanik-Kurses die Begrifflichkeit der Kinematik und Dynamik von (Dreh-
) Bewegungen aufgearbeitet werden kann. Die Computerunterstitzung meldet die Konsequenzen
der Annahmen Uber die wirkenden Krafte unmittelbar anschaulich zurtick und férdert dadurch
die begriffliche Klédrung des Problems. Will man dagegen funktionale Beziehungen z.B. fur die
Periodendauer T(l,g) herleiten, so tréagt die numerische Berechnung der Bahndaten wenig dazu
bei. Hier liegen die Vorteile der analytischen Betrachtungsweise.

Bei der Schwingung eines Fadenpendels wirkt bei einer Betrachtung in Polarkoordinaten als
rucktreibende Kraft eine Komponente der Gravitationskraft, bzw. ein durch diese Kraft bewirktes
ricktreibendes Drehmoment.

Auf den Pendelkdrper wirken 2 reale physikalische Kréafte ein:

+ Gravitationskraft F, = m-g,

+ Fadenspannkraft F . «

Bei einer Zerlegung der Kréfte in Komponenten
radial und tangential zur Kreisbahn (vgl. Abb.
10.17) stellt sich die Fadenspannkraft immer so
ein, daB sie den Teil der Gravitationskraft FG
kompensiert, der am Pendelkérper in radialer
Richtung angreift. Die Zwangsbedinung des kon-
stanten Bahnradius reduziert die Anzahl der Frei-
heitsgrade der Bewegung auf zwei: Drehwinkel
und Winkelgeschwindigkeit. Die Winkelgeschwin-
digkeit wird von der tangentialen Komponente der
Gravitationskraft verandert. Die Fadenspannkraft
hat keine tangentiale Komponente.

Das Drehmoment, und damit die Winkelbeschleu-
nigung «, ist also nicht proportional zum Aus- M,jick = FG tang "1 = Fg -sina-1
lenkungswinkel o sondern zu dessen Sinus. Das
macht die analytische Lésung der Differential-
gleichung aufwendig (Reihenentwicklung). Aus 10.17 Krafte beim Fadenpendel.
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diesen mathematischen Grinden wird das Problem meist dadurch vereinfacht, daB unter Be-
schrankung auf kleine Auslenkungen o naherungsweise gesetzt wird (sin o = a).Man kommt
dann wieder zu einer mathematisch einfachen, harmonischen Schwingung.

Fir die Modellbildung mit ihren numerischen Verfahren ist eine solche Vereinfachung nicht not-
wendig. Die Modellstruktur in Abbildung 10.18 zeigt das bekannte Modell in Polarkoordinaten
(vgl. Abb. 10.10) mit der Rickkopplung vom Drehwinkel o. zum rlicktreibenden Drehmoment. Die
Modellstruktur ist unabhéngig davon, welche Form der funktionale Zusammenhang zwischen
Drehmoment und Drehwinkel hat.

Bei einer Variation des Anfangswinkels zeigt sich deutlich, daB die Periodendauer bei groBen
Amplituden langer wird. DaB eine nicht-harmonische Schwingung vorliegt, wird in Abbildung 10.20
klar ersichtlich. Die gréBte Sinus-Ahnlichkeit behélt der zeitliche Verlauf des Drehwinkels. Die
Kurven fur Winkelgeschwindigkeit und -beschleunigung erinnern an Dreiecks- bzw. Rechteck-
Funktionen.

Drehwinkel

Winkel Geschwindigkeit
Rplt il SO
N 4

Winkel in Grad

Winkel Beschleunigung\
4

Drehmoment Riick

iy Drehmoment_Riick

10.18 Modell zum = Kraft_Gewicht*Lidnge_Faden

ebenen Fadenpendel. Lange Faden Masse g *#5I N Drehwinkel )
1: Winkel in Grad 2: Winkel in Grad 3: Winkel in Grad
1: 90.00 1

3

1. 0.00 9

10.19 Zunahme der 1: -80.00
Periodendauer bei 0.00 X 2.00 3.00 4.00
gréBeren Amplituden. Vs
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1: Winkel Beschleunigung 2: Winkel Geschwindigkeit 3: Winkel in Grad
1: 10.00 - 1
2: 500 3
3: 90.00
i 1
2
1: 0.00
2 0.00
3 0.00
. 3
19.20 Schwingung . 15 -10.00 ;
eines Fadenpendels mit 2 ;500 b 3
. . T A L] L] L] L]
groBer Amplitude (90 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00
Grad). s

10.5 Kombiniertes Feder-Faden-Pendel

Eine interessante Zusammenfuhrung der Modelle zum Feder- und zum Fadenpendel ist das
kombinierte Feder-Faden-Pendel. Eigentlich ist jedes Federpendel bereits eine solche Kombi-
nation, denn es gelingt kaum, das Pendel so anzuregen, daB es allein vertikale Schwingungen
ausfuhrt. Nach einer gewissen Zeit stellen sich zuséatzlich Drehschwingungen um den Aufhange-
punkt ein.

Dieses Phanomen ist unter mehreren Gesichtspunkten reizvoll:

+ Moderne computergestitzte, beriihrungslose Ortungssysteme fiir mehrdimensionale Bewe-
gungen erlauben es, die Koordinaten eines solchen Pendels im Realexperiment zu erfassen
(s. Ross 1993) und mit den Vorhersagen eines darauf abgestimmten Modells zu vergleichen.
Die Anfangsphase (2 bis 5 Schwingungen) kann noch auf Grundlage einer direkten Beobach-
tung beschrieben werden.

- Die Bewegung ist ,chaotisch, d.h. zwar determiniert, aber &uBerst sensibel abh&ngig von
den Anfangsbedingungen und daher schwer reproduzierbar. Geschlossene Lésungen kénnen
nur fir spezielle Anfangsbedingungen formuliert werden. Das Beispiel bietet einen guten
Einstieg in die aktuelle und fir Schiler motivierende Behandlung chaotischer Systeme.

« Die Formulierung des Modells stellt Schiiler nicht vor zu groBe Anforderungen, da sie wie-
derum mit den Newtonschen Grundannahmen auskommen und auf vertraute Teilstrukturen
zuruckgreifen kénnen. Andererseits bietet die Modellierung nach vorliegenden Erfahrungen
einen guten AnlaB, das Verstandnis der Newtonschen Dynamik zu festigen. Schiler tendieren
dazu, Scheinkrafte (,die Zentrifugalkraft) in das Modell integrieren zu wollen. Die Konse-
quenzen solcher auf verbreiteten Schulervorstellungen beruhenden Fehlannahmen kénnen
mit Hilfe von Modellbildungssystemen quantitativ erfahren werden.

Am Pendelkérper greifen als reale Newtonsche Kréafte die Gewichtskraft in y-Richtung und die
Federkraft mit Komponenten in beiden Richtungen an. Die Federdehnung gegenuber der ent-
spannten Federlénge (r-lp) bestimmt den Betrag der Federkraft. Im Unterschied zum Fadenpendel-
Modell, das in Polarkoordinaten entwickelt wurde, bleibt das kombinierte Modell Ubersichtlicher,
wenn man mit rechtwinkligen Koordinaten arbeitet. Dadurch entfallt die Zerlegung der Gravita-
tionskraft in Komponenten und die Einfuhrung einer radialen Geschwindigkeit. Durch geschickte
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Wahl von Parametern kann man ganz unter-
schiedliche Bewegungsverlaufe simulieren, die
von recht ,geordneten” bis zu ziemlich ,chaoti-
schen® Bahnen fuhren (s. Abb. 10.23).

Die Uberpriifung, ob das Modell sinnvolle Vorhe-
rsagen macht, kann nur begrenzt an Realexperi-
menten erfolgen. Neben meBtechnischen Pro-
blemen besteht die wesentliche Schwierigkeit
darin, die Anfangsbedingungen von Modell und
Experiment in Ubereinstimmung zu bringen. Die
Anfangsbedingungen des Simulationslaufs in Ab-
bildung 10.24 sind mit den MeBdaten eines Real-
experiments abgeglichen. LaBt man die unter-
schiedlichen Nullpunkte der y-Skalen auB3er acht,
dann stimmt die Modellvorhersage zumindest im
prinzipiellen Verhalten gut mit den MeBergebnis-
sen Uberein.

Stehen MeBdaten nicht zur Verfligung, kann als
Plausibilitdétsbetrachtung ersatzweise Uberpruft
werden, ob die Gesamtenergie des Systems aus
Pendelkdrper und Feder konstant bleibt. Dazu
dient eine Modellerweiterung, in der die auftre-
tenden Energien (Spannenergie der Feder, po-
tentielle und kinetische Energie des Pendelkdr-
pers) bilanziert werden. (s. Abb. 10.26)

FGewicht
D-(r-|
FFx=FF'Sina=FF'£=— ( 0)
r r
D'r—lo
Fpy - (r=h).,
r
Foy=Fg=m-g

10.21 Krafte beim Feder-Faden-Pendel.

m y
X
vV X vy @
p X py
F x Fy
Radius
Ruhelénge
Elongation
F Gewicht
F Feder
m ]

10.2 Modell zum Feder-Faden-Pendel.

Feder Konstante
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;
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—— — B ;5 .............
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. . Y AL
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LB g eeevee et e
y
0.10
10.24 Gegenlberstel- oo A
lung von MeBdaten & SR Ny 7
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10.25 Ergénzung des Modells
zur Bilanzierung der Energien.

Elongation  Feder Konstante m g y

W ges

1: W ges
1] 2.00 =
2
3
4
>
3] 0.00 -
4
10.26 Energiebilanz ;
(Parameter: m=0,25kg; 3 oo
D=20N/m; 1,=0,2m; " 000 125 250 375 5.00
X;=0,3m; y,=-0,6m). e

10.6 Modellgleichungen

Freies, ungeddmpftes Federpendel

[ FElongation(t) = Elongation(t - dt}
+ (Geschwindigkeit) * dt
INIT Elongation = -0.2 {m}
| NFLOWS:

Geschwindigkeit = v

[ with =wit - dt} + (Eeschleuniqung) * dt
INITw = 0 {mss}
IMNFLOWS:
%ﬁ Beschleunigung = Kraft/Masse
{ Feder_Konstante = 100 {N/m}
T g=-981{m/s"2}
D Kraft = Kraft_Feder + Kraft_Gewicht
{1 Kraft_Feder = -Feder_Konstante #*Elongation
(1 Kraft_Gewicht = Masse#g
) Masse = 1 {kg}
[:} Ruhelage = Kraft_Gewicht/Feder _Konstante
T =0; T y,=1; At=0.005; Runge-Kutta-4

Federpendel mit Luftreibung

[ FElongation(t) = Elongation(t - dt}
+ (Geschwindigkeit) * dt
INIT Elongation = -0.1 {m}
IMFLOWS:

%P Geschwindighkeit =

wit) =w(t - dt} + {Beschleunigung} * dt
INITw = 0§m/ss}
IMFLOWS:

Beschleunigung = Kraft/Masse
Feder_Konstante = 2%3.5{H:/m}
Kraft = Kraft_Feder+Kraft_Reibung
Kraft_Feder = - Feder_Konstante*Elangation
Kraft_Reibung = - Reibungs_Konstante v #A4B5 (v
Masse = 0.2 {kq}

Reibungs_Konstante = 0.5%{PI*0.1°2)*1 3%5
{0.5#*Querschnitt ¥ Luftdichte #ow -wert}

[

alelalelele

Teun =0; Tey=12; At=0.02; Runge-Kutta-4

Start
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Zwei gekoppelte Federpendel
Korper 1
[ FElongation_1(t} = Elongation_1(t - dt}
+ (Geschwindigheit_1) #dt

INIT Elongation_1 = -0.1 {m}
I|MFLOWS:

Geschwindigheit_1 =w_1

wv_10t) =v_1{t - dt) + {Beschleunigung_1) #dt
IMITwv—1 = 0{mss}
I|MFLOWS:

‘%? Beschleunigung—1 = Kraft_1/Masse_1
Feder _Konstante_1 = 3.5 {H/m}
Kraft_1 = Kraft_Feder_1+Kraft_Kopplung
Kraft_Feder_1 = -Feder_Konstante_1*Elangation_1
Masse_1 = 0.2 {kg}t

[

Q000

Korper 2
[J Elongation—2(t} = Elongation_2{t - dt}
+ [Geschwindigkeit_2) # dt
INIT Elongation_2 = 0 {m}
IHFLOYS:
'%5 Geschwindigkeit_Z =w_2
w_2it) =w_2{t - dt} + {Beschleunigung_2) # dt
INITw_2 =0{mss}
IMFLOWS:
Beschleunigung—2 = Kraft_Z/Masse_2
Feder_Konstante_2 = 3.5 {M/m}
kraft_Z = Kraft_Feder_Z+{-Kraft_Kopplung}
Kraft_Feder_2 = -Feder _Konstante_2*Elongation_Z
Masse_2 = 0.2 {kq}

[

alalele

NHot in a sector
3 Elongation_3 = Elongation_1- Elongation_2

3 Feder_Konstante_3 = 1 {N/m}
D Kraft_Kopplung = Feder _konstante_3*Elongation_3
T =0; Tg,=60; At=0.04; Runge-Kutta-4

Start

Feder-Faden-Pendel

Bewequng
[ pxit) = poxi(t - dty + (F_x) *dt
INITp_x =10
IMFLOWS:
F_x = F_Feder *x/Radius
[ p—ulth =p_yit-dty+ (F_y) #dt
INMITp_u=10
IMFLOWS:
F_y = F_Feder*ysRadius + F_Gewicht
[ x0th =3t - dt] + (voxd it
IMIT % = -0.3{m}
IMFLOWS:
'%P W = pxdm
[ wity =ult - dtd + fe_y) #dt
IMITy =0.18{m}
IMFLOWS:
Y= Pl

Radiuz = SORT(x 2+ y" 22
Ruheldnge = 0.20 {m}

Cj Elongation = Radius-Ruheldnge

) Feder_Konstante = 20 {Ms/m}

) F_Feder = -Feder_Konstante *Elongation
3 F_Gewicht = m¥g

) g=-981

) om=025{ka}

2

C}

Energiebilanz

) Woges = W_kin+W_pot+'W_Spann

0 W_kin = 05¥m*{v_"2+v_y 2]

) W_pot = m#ABS{g) ¥y

1:} W_Spann = 0.2%Feder _Konstante *Elongation™2

Teon=0; Te,=10; At=0.01; Runge-Kutta-4

Start
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Pohlsches Drehpendel (mit Antrieb, gedémpft)

|

[

QOO0000000

_|

Start

Drefwinkel{t) = Drehwinkelit - dt}) + (Winkel _Geschwindigkeit) # dt
IMIT Drehwinkel = 30 {Grad}/180%P1 {Umrechnungin rad}
INFLOWS:

4§> winkel _Geschwindigheit = w

wit) =w(t - dt) + (Winkel_Beschleunigung) #dt
INIT w = 0 {radss}
INFLEOWS:

%b ‘winkel _EBeschleunigqung = Moment_Gesamt/Trigheits _Moment
Dampfungs_Koeffizient = 0.001 {kg*m"2/35}
Feder_RichtgriFe = 0.034 {Mm}
max_Moment_Erreger = 0.01 {Nm}
Mament_Antrieb = max_Moment_Erreger *SIN 2*PI/SchwingDauer _Erreger *TIME)
Marment_Ddmpfung = - Ddmpfungs_kKoeffizient ®w
Maoment_Feder = -Feder_RichtgriBe*Drehwinkel
Mament_Gesamt = Moment_Feder+Marment_Dampfung+ Moment_Antrieb
SchwingDauer _Erreger = 1 {5; val. Dauer der freien, ged. Schwinqung: 1,935}
Trégheitzs_Moment = 0.0031 {kg*m" 2}
Wwinkel_in_Grad = Drehwinkel /P1%180

=0; T.,=382; At=0.02; Runge-Kutta-4

Fadenpendel

|

[

OoO0000

_|

Start

Drehwinkel(t) = Drehwinkel (t - di) + (winkel _Geschwindighkeit) * dt
IMIT Drefwinkel = 1.571 {90 Grad umgerechnet in rad}
IMFLOWS:

'l=§> Winkel _Geschwindighkeit = w

wit) =wit - dt) + Owinkel_Beschleuniqung) # dt
IMIT w =0 {radis}
IMFLO'WS:

%P ‘winkel _Beschlegunigung = Drehmament_Riick/Trigheits—Moment
Drehmoment_Riick = Kraft_Gewicht *Lange_Faden*3 NS Drehwinkel)
0=-981{m/s"2}
kraft_Gewicht = Masse®q
Lange_Faden = 1 {m}

Masse = 0.1 {kg}
Trégheits__Moment = Masse*Ldnge_Faden” 2 {kg*m"2}
‘Winkelin_Grad = Drehwinkel /P1#150

=0; T, ,=4; At=0.01; Runge-Kutta-4
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11. Spule und Kondensator im Stromkreis

Das Verhalten von Kapazitdten und Induktivitdten kann mit dem gleichen Grundmodell sowohl
flir Gleichstromkreise wie flir Wechselstromkreise beschrieben werden. Dabei geht es um die
dynamischen Aspekte, also um Ein- und Ausschaltvorgédnge bei Spulen, Auf- und Entlade-
vorgdngen bei Kondensatoren und elektromagnetische Schwingungen. In Modellergénzungen
werden die Arbeit bei der Kondensatorladung und die Leistung im Wechselstromkreis untersucht.

11.1 Physikalische Grundstruktur

In den bisherigen Modellen ging es um die Beschreibung von Bewegungen unter dem EinfluB
von Kraften. Mit dem vorliegenden Kapitel wechseln wir in einen anderen Strukturbereich physikali-
scher Modelle. Die Beschreibung von Strom- und Spannungsverldufen in elektrischen Strom-
kreisen werden in Lehrplanen unter dem Thema ,Felder” eingeordnet. Da mit Modellbildungs-
umgebungen sinnvollerweise dynamische Systeme beschrieben werden, geht es hier nicht um
die Berechnung von stationdren Zustanden in Parallel- oder Reihenschaltungen mit Ohmschen
Widerstanden, sondern um instationare Vorgéange, bei denen Strom- und Spannungsverlaufe
zeitlich variieren. Das ist der Fall bei Auf- und Entladevorgédngen von Kondensator, Ein- und
Ausschaltvorgangen von Spulen oder elektrischen Schwingkreisen. Ebenso wie mechanische
Schwingungen sich mit Hilfe von Modellbildungssystemen sinnvoll in die Newtonsche Dynamik
eingliedern lassen (vgl. Kapitel 10), kdnnen elektromagnetische Schwingungen direkt aus Model-
len des Bereichs ,Felder” entwickelt werden.

Man kann entsprechend der Newtonschen Grund- Ue
struktur Fi—Fres—a—v—s eine elektrodynami- |
sche Grundstruktur angeben. Die Rolle der Ein- l|c
zelkrafte F; wird von den auftretenden Einzel- R
spannungen U; ibernommen. An die Stelle der Ug DR : I_I u,
Summation der Kréfte tritt die Maschenregel ,Die

Summe aller Spannungen eines Stromkreises ist
Null“, bzw. ,Die Summe aller treibenden Span- ~

nungen ist gleich der Summe aller Spannungs- Ug
abfalle®:
11.1 Serienschwingkreis mit Kapazitat, Indukti-
E F=F,oun vitdt und Ohmschem Widerstand.
E U;=0 Ladung
Wahrend das Suchprogramm bei Bewegungen @ :
lautete: ,Bestimme die auf einen Kérper einwir-

kenden Kréafte ...“, lautet die entsprechende Stra-
tegie beim Stromkreis im Kern: ,Bestimme die
auftretenden Spannungen ...“ | Punkt

Als ZustandsgréBen sind die Stromstéarke und ©‘=©Y=D
die Kondensatorladung von zentraler Bedeutung.
Aus der Kenntnis von | und Q lassen sich die
anderen BeschreibungsgroBen vorhersagen. 11.2 Elektrodynamische Grundstruktur.

Stromstéarke

G
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Die Anderungsrate der Ladung ist die Strom-
starke | (vgl. Geschwindigkeit als ZustandsgroBe
und Anderungsrate in der Newtonschen Grund-
struktur).

Die Anderungsrate der Stromstarke |_Punkt er-
gibt sich funktional aus der Selbstinduktionsspan-
nung U und der Induktivitat L. Man ist gewohnt
an dieser Stelle kausal zu denken: Wenn sich
der durch eine Spule flieBende Strom andert,
dann wird in der Spule eine Spannung induziert.
Physikalisch liegt jedoch genausowenig eine Kau-
salitdt oder gar zeitliche Abfolge vor wie beim
dritten Newtonschen Axiom ,actio gleich reactio".

Um in die lterationskette 1 — I — Q — Q eintre-
ten zu kénnen, muB demnach die Induktions-
spannung U ermittelt werden. Aus den Zustands-
gb6Ben Stromstarke und Ladung kann man die
Spannung am Ohmschen Widerstand Ug und die
Spannung an der Kapazitat Ug ermitteln.

Als weitere Spannungen kdnnen eine konstante
Batteriespannung Ug oder eine zeitlich variable
Generatorspannung Ug(t) auftreten. Mit Hilfe der
Maschenregel kann man aus diesen Teilspan-
nungen die Spannung an der Induktivitat ermit-
teln, die man fur die Berechnung von |_Punkt
bendtigt.

Spannung Widerstand

: U
O0=1=-R
R
Stromstérke
| Punkt
dl
U =-L—
dt
—i=-
L
Induktivitat ~ Spannung Spule
Ladung  Spannung Kondensator
F—O—O
Kapazitat
Uy,=R-1
Stromstarke Spannung Widerstand
—O—O
1 Widerstand
UC = E ° Q
Ladung  Spannung Kondensator

[«

Kapazitat

3

Stromstéarke

| Punkt S
O¢—— q >

Induktivitat Spannung Spule

Spannung Generator

11.3 Gesamtmodell zu elektrischen Schwingungen.

Widerstand
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Die Problemlésungsstrategie lautet in der Ubersicht:

+ Bestimme die Einzelspannungen in der Masche.

« Ermittle mit Hilfe der Maschenregel die Induktionsspannung an der Spule.

« Tritt mit der sich daraus ergebenden Anderungsrate der Stromstédrke in die lteration ein:
I-1-0-0.

Das vorgestellte Modell gilt flr einen Stromkreis mit Kapazitat und Induktivitat. Entfallt eines
dieser Bauteile, so vereinfachen sich die Modelle stark. Man kann im umgekehrten Weg mit
einem einfachen Beispiel beginnen und die Modelle zum Auf- und Entladen eines Kondensators
bzw. zu Ein- und Ausschaltvorgangen bei einer Spule anschlieBend zu einem Gesamtmodell
zusammenfugen. Dieser Weg wird im folgenden beschritten.

Die Modellierungen sollten stets im Zusammenspiel mit Realexperimenten erfolgen. Nur im Ver-
gleich mit Realdaten kann man letztlich entscheiden, ob die Modelle zu sinnvollen Vorhersagen
kommen. Allerdings bietet die Modellbildung Mdglichkeiten, die das Verstandnis gegenlber kon-
ventionellen Experimenten und analytischen Untersuchungen wesentlich férdern kénnen. Neben
der einfachen Variation von Parametern gilt das insbesondere fiir die Berechnung und parallele
grafische Darstellung des Verlaufs von GréBen, die nicht direkt meBbar sind, z.B. der Arbeit bei
der Kondensatorladung und der Leistung beim Wechselstromkreis.

11.2 Kapazitat im Stromkreis

11.2.1 Ladevorgénge bei
Kondensatoren —

lo

Besteht der Stromkreis lediglich
aus einer Kapazitat, einem Ohm-
schen Widerstand und einer Bat-
terie, so vereinfacht sich die
Struktur auf eine ZustandsgréBe
und eine Anderungsrate. Die
Stromstarke ergibt sich funktio-
nal aus der Spannung am Wider-
stand und braucht nicht iterativ
Uber eine Anderungsrate be- Ladung  Spannung Kondensator
stimmt zu werden. Die Maschen-

regel lautet in diesem Fall: @

11.4 Schaltung fur das Auf- und Entladen.

[¢

Kapazitat
UB=UC+UR = UR=UB_UC
Fur die Aufladung des Konden-
sators ist von einer konstanten
Batteriespannung und einer An-
fangsladung von 0 As auszuge-
hen. Bei der Simulation der Kon-
densatorentladung setzt man die

GréBe Spannung_Batterie auf )
oV. Spannung Batterie

Widerstand Spannung Widerstand

11.5 Modell zur Kapazitat im Stromkreis.
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11.6 Kondensatorauf-
ladung. Das Diagramm
entspricht dem Graphen
der analytisch zu
gewinnenden Ldsungs-
funktion.

Uc(r>=UB-{1—e_RIC'tJ

11.7 Kondensator-
entladung (vgl. Lésungs-
funktion).

1
-—t

Uc(t)= UO e RC

11.8 Zeitlicher Verlauf
von Leistung und
Energie bei der
Kondensatorladung.

1: Spannung Batterie

2: Spannung Kondensator

;} 10.00 -1 1 1

=

,_4—'—’_'_'_’—
/2
2
;] 5.00
2
]
> 0.00 T T T 1
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00
t
1: Spannung Kondensator
1: 10.00 =
1
1: 5.001
- 1\
1&
B e ——
1 0.00 T T T 1
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00
t
1:1 2: Spannung Kondensat... 3: Leistung 4: Energie
1:1.00e-03 = p—
2. 10.00 —
31 3.00e-03 1
4
4
4
1: 5.00e-04 //
2: 5.00 | 4
3
3]1.50e-03
o 1
1: 0.00 \ 3
2; 0.00 1
g T 3— |
4 0.00 T T T 1
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00
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11.2.2 Arbeit bei der Kondensatorladung

Durch eine Modellergdnzung kann beim Aufladen verrichtete Arbeit bzw. die auf den Kondensator
Ubertragene Energie berechnet werden. Bei einer diskreten Betrachtung ist fur den Transport
einer Ladungsportion AQ auf einen Kondensator, an dem eine Spannung U_(Q) anliegt, folgende

Teilarbeit AW zu verrichten:

AW =Up(Q)-AQ=U-I-At = P-At

Uber diesen Zusammenhang
wird die zeitliche Anderungsrate
der Energie, namlich die elektri-
sche Leistung P, in das Modell
eingebaut. Aus einer lteration
Uber die transportierten Ladungs-
portionen AQ wird eine lteration
Uber Zeitschritte At. Dies ist der
Grundidee dynamischer Modell-
bildung angemessen — der Be-
trachtung von Systemverlaufen
Uber die Zeit. I(t) und Uc(Q), aus
denen sich die Anderungsrate
ergibt, sind als ModellgréBen be-
reits verflgbar.

Abbildung 11.8 zeigt die zeitli-
chen Verlaufe der relevanten Sy-
stemparameter. Durch die Ein-
beziehung der zeitlichen Dimen-
sion werden vertiefte Betrach-
tungen der Zusammenhénge
zwischen den GréBen angeregt,
z.B. unter welchen Bedingungen
die maximale Leistung auftritt.
Naturlich kann mit dem Modell-
bildungssystem auch der be-
kannte Zusammenhang ...

1
W= fWUc)=-C U

. veranschaulicht werden (s.
Abb. 11.10).

11.9 (rechts oben)

Arbeit bei der Kondensatorladung
(Modellergénzungen hervorgeho-
ben).

11.10 (rechts unten)
Energie bei der Kondensatorauf-
ladung W=f (U,).

Energie

Leistung

Widerstand Spannung Widerstand

Spannung Batterie

[ Emergieity = Energielt - 4t} + (Lestung) # dt
IMIT Energie = 0
IMFLOWS:

%P Leistung = Spannung—_kondensator #|

1: Spannung Kon... v. Energie
3.00e-03 =

1.50e-03 =

Energie

0.00 T T T 1
0.00 5.00 10.00

Spannung Kondensator

Spannung Kondensator

Kapazitat
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11.2.3 Kapazitidt im Wechselstromkreis

Ersetzt man die Batterie durch einen Funktions-
generator mit zeitlich variabler Spannung, dann
erfolgt der Ubergang zu einem Wechselstrom-
kreis. Die Modellstruktur wird nur leicht modifi-
ziert, jedoch ergeben sich ganz andere Span-
nungsverlaufe. Der Strom veradndert mit jedem
Zeitschritt At die Ladung des Kondensators, da
der Spannungsabfall am Ohmschen Widerstand
zum einen von der Ladung des Kondensators und
zum anderen von der anliegenden Generator-
spannung, die als sinusférmig angenommen
wird, abhéangt.

D Spannung_Generatar
= amplitude*3IM{Z*¥P| *Frequenz *TIMED

3 Spannung_iderstand
= Spannung_Generator-Spannung_kaondensatar

Man erkennt in Abbildung 11.13 die konstante
Phasenverschiebung im eingeschwungenen Zu-
stand nach etwa einer Periode. Die Stromstarke
eilt der Spannung am Kondensator um eine Vier-
telperiode (x/2) voraus. In der ersten Periode wird
der Einschwingvorgang erkennbar (am Beginn
liegen Generatorspannung und Stromstérke in
Phase (s.a. Abb. 11.12). Der Verlauf ist hier nicht
sinusférmig. Im Phasendiagramm wird die stabile
Ellipse erst nach etwa einem Umlauf erreicht.

11.11 (rechts oben)
Modifikation der Modell-
struktur (Ausschnitt)
beim Ubergang zum
Wechselstromkreis.

1: Spannung Generator ~ 2: Spannung Kondensator ~ 3: |

;k 10.00 =

11.12 (rechts mitte) 3 040
Phasenbeziehung

zwischen Generator- -
spannung und Span-

nung am Kondensator.

1 00
3 000

11.13 Verlauf von

Stromstéarke, Konden- -
sator- und Generator-

spannung bei einer 1I
Kapazitat im Wechsel- 20-10.00

Spannung Kondensator

Spannung Widerstand

Spannung Generator

Frequenz Amplitude

1: Spannung Gen... v. |
0.40 =

0.00 =

T T 1
-10.00 0.00 10.00

T4y

3: -0.40
stromkreis (R=20 W,
f=10 Hz, C=10°F).
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11.3 Induktivitédt im Stromkreis: Ein- und Ausschaltvorgéange bei Spulen

Das Modell wurde als Teilstruktur bereits im Ein-
leitungsteil vorgestellt. Es entféllt der Teil des Ge-
samtmodells, der die Kapazitat betrifft. Als Zu-
standsgréBe tritt nur die Stromstéarke auf. Die Be-
rechnung der Anderungsrate |_Punkt erfolgt tiber
die Selbstinduktionsspannung Spannung_Spule
aus der Differenz von Batteriespannung und Span-
nung am Ohmschen Widerstand.

In der Simulation (s. Abb. 11.17) erkennt man
die analytisch herleitbaren Funktionsverldufe
wieder:

R
't

R
=t
I(t)=y£- e L In)=le L

Bei Anlegen einer Wechselspannung zeigt sich,
daB die Spannung an der Spule der Stromstarke
um eine Viertelperiode (n/2) vorauseilt (s. Abb.
11.18). Am Beginn erkennt man, daB3 die Wech-
selstromkurve durch einen Gleichstrom nach
oben verschoben ist. Dieser Gleichstromanteil,
der beim Einschalten verursacht wird, klingt we-
gen des Ohmschen Widerstands bald ab.

Stromstéarke Spannung Widerstand

| Punkt

Widerstand

Induktivitat Spannung Spule

Spannung Batterie

3 Spannung_Batterie = IF TIME<S THEN 10 {¥} ELSE 04V}

11.15 Modell zu einem Stromkreis mit einer Induktivitat.

o UL
L
UL=Up-Ug

11.14 Schaltungen fir den Ein- und
Ausschaltvorgang.

Spannung Widerstand

Spannung Spule

Spannung Generator

Frequenz ~ Amplitude

D Spannung_Generator
= Amplitude*3IN{ 2 *P| #Frequenz *TIME)

11.16 Anlegen einer Wechsel-
spannung (Modellerweiterung).
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1: Spannung Spule 2: Stromstarke
1: 10.00 =
2 003 b ;
2
2
1 \_\*‘_‘_h
1: 0.00 ] — .
2: 0.00 / f———
1
11.17 Kombinierter Ein-
und Ausschaltvorgang bei 5 19.99
einem Stromkreis mit 0.00 3.00 6.00 9.00 12.00
Induktivitat. s
] -
T/4
| |
1: Spannung Spule 2: Stromstérke
1: 10.00 - 1
20 006 | 4
E 2
1: 0.00 ] 2
2: 0.00 7 7
11.18 Verhalten einer
Spule im Wechselstrom- 5 -10.00 y 1 I - |
kreis, Einschwingvorgang 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
(L=1H, f=50Hz, R=30W). s

11.4 Elektromagnetischer Schwingkreis

Fur die Behandlung elektromagnetischer Serienschwingkreise kdnnen die Modelle zur Kapazitat
und zur Induktivitat zusammengefligt werden. Die Verbindung erfolgt dadurch, daB die Stromstarke
als Anderungsrate der Kondensatorladung aus dem Induktivitdtsmodell an das Kapazitdtsmodell
angekoppelt wird. Die Rickkopplung ist dadurch gegeben, daB die Kondensatorspannung in die
Berechnung der Selbstinduktionsspannung eingeht. Das Modell entspricht nun dem eingans vor-
gestellten Gesamtmodell (vgl. Abb. 11.3). Die Spannung an der Spule ergibt sich aus der Differenz
zwischen der Generatorspannung und den Spnannungen am Kondensator und am Widerstand.

Up=Ug-Uc-Upg
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Durch eine Variation der physikalischen Parameter Induktivitat, Kapazitat, Widerstand und Fre-
quenz kénnen unterschiedliche Phasenverschiebungen realisiert werden. Abbildung 11.21 zeigt
einen Fall, bei dem der EinfluB der Kapazitat auf die Phasenverschiebung gegenuber der Induktivi-
tat Gberwiegt. Die Stromstarke eilt der Generatorspannung voraus. Das Modell kann dazu dienen,
die Zusammenhéange im Wechselstromkreis zu veranschaulichen. Die Auswirkung von Freqenz-
anderungen und der Dimensionierung von Spule und Kondensator sollte aber im Realexperiment
eingefuhrt werden. Insgesamt sind die Modellvorhersagen exemplarisch an Realexperimenten

zu Uberprifen.

| Punkt

Frequenz

11.19 (oben)

Aneinanderkopplung der Modelle fur Spule
und Kondensator zum Serienschwingkreis

(s.a. Abb. 11.3).

11.20 (rechts)

Spannung
Ladung  Kondensator

Kapazitat

Widerstand Spannung

Widerstand

| Spannung

Spannung } Batterie

Widerstand

1: Spannung Gen... v. Stromstdrke

0.05-

Amplitude

0.00+

Strormstirke

Y
-14.00 0.00 14.00

Phasendiagramm flr den Einschwingvorgang. Spannung Generator
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11.21 Einschwingvor-
gang bei einem Serien-
schwingkreis (Parame-
ter: L=0,1H; C=10uF;
R=100Q; f=50Hz).

11.22 Phasenver-
schiebungen beim
eingeschwungenen
Zustand. Die Strom-
starke eilt der Gene-
ratorspannung voraus.

11.23 Leistung im
Wechselstromkreis
(eingeschwungener
Zustand; Parameter:
L=1H, C=10"*F, R=309,
f=10Hz). Die Teilfla-
chen zwischen dem
P(t)-Graphen und der t-
Achse sind markiert
und mit Vorzeichen
versehen.

1: Spannung Generator

1: 10.00 =
2:  0.06

1: 0.0
2. 0.00
1:-10.00
2: -0.06

1 : Spannung Generatar

2 Spannung Kondensat... 3: Spannung Spule

01e

4 Spannung Generator

1] 14.00=
z

Z

4: 003
1

2 o000
Z

4: 0.00
!

Zl -14.00
4: -0.05
: Leistung
1: 0.50-
Z2: 0Das
3 0g0
4: 14.00
1 0.00
2: 047
3: 000
4: 0.00
1: -0.20
2: 016
3 -0.80
4:-14.00

4/ NN
/ i
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11.5 Leistung im Wechselstromkreis

Mit dem Hinzufiigen einer GréBe Leistung als Anderungsrate der zwischen Generator und Serien-
kreis flieBenden Energie kann man das Problem der Blind- und der Wirkleistung verdeutlichen.
Die Momentan-Leistung ergibt sich als Produkt der jeweiligen Generatorspannung und der
Stromstéarke. Durch die Phasenverschiebung zwischen Generatorspannung und Stromstéarke kann
die Momentanleistung auch negative Werte annehmen, d.h. es flieBt Energie aus dem Stromkreis
in den Generator zuriick. Je nach Wahl der Systemparameter liegt die Leistungskurve mehr oder
weniger unsymmetrisch zur t-Achse. lhre Frequenz ist doppelt so hoch wie die der Generator-
spannung. Der zeitliche Mittelwert des Energieflusses, der sich aus der Differenz der positiven
und negativen Energie-Flachen (vgl. Abb. 11.24) ergibt, ist die Wirkleistung. Nur die Wirkleistung
erhdht die in das System hineingepumpte Energie. Diese wird im Modell in der ZustandsgroBe
Energie bilanziert. Teilt man also die aufsummierte Energie durch die Zeit T, so erhélt man die
mittlere Leistung und damit die Wirkleistung.

T
P () = U0 1(1) Py, - % [U@ 1y-di
0

Den zwischen Generator und System ,hin- und herschwappenden® EnergiefluB nennt man Blind-
leistung. Sie belastet die Zuleitungen, ohne daB die transportierte Energie im System nutzbar
ware. Zur Vermeidung der Blindleistung legt man ein System z.B. durch Phasenschieber-
kondensatoren daher glinstigerweise so aus, daB3 Stromstédrke und Spannung in Phase liegen,
so daB die Momentanleistung stets positiv ist.

Bezuglich der Wirkleistung ist zu bedenken, daB erst im eingeschwungenen Zustand sich dieser
Mittelwert zeitlich praktisch nicht mehr &ndert. Deshalb ist in Abbildung 11.24 ein relativ spéat
liegender Zeitraum dargestellt.

Ladung  Spannung Kondensator

@ q

Kapazitat
Stromstarke Spannung Widerstand
@ | Punkt 5
Widerstand
Induktivitét Spannung Spule
Energie
O
Spannung Generator
Wirkleistung

Leistung

Frequenz Amplitude

11.23 Modell zum Serienschwingkreis mit Ergdnzung des Aspekts Leistung (hervorgehoben).
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11.6 Modellgleichungen

Kondensatorentladung

[ Ladungtd = Ladung{t - dt} + (13 #dt
INIT Ladung = 10 4%} # Kapazitat
IMFLOWS:

| = Spannung_widerstand/widerstand

Leistung im Wechselstromkreis

|

Energieit) = Energielt - dt) + {Leistung) # dt
INIT Energie = 0 {'ws}
IMFLOWS:

Leistung = Stromstarke*Spannung_Generatar

) Kapazitit = 40E-6 [ Ladungty = Ladungit - dt) + (17 #dt
(") Spannung_Batterie = 0 {¥} IIT»IIJLIIEI?E';I-IQ = 0{F}
1::1 Spannung—_Kondensator = Ladung/Kapazitat | l—St tirk
) Spannung_widerstand = Spannung_Batterie - romatarke .
-Spannung_Kondensatar [] Stromstirkeity = Stromstdrkelt - dt) + {I_Punkt) # dt
; - IMIT Stromstirke = 0
() ‘Widerstand = 10000 {0} INFLOWS:
Toan = 0; Tepg =25 At=0.01; Runge-Kutta-4 € I_Punkt = Spannung_Spule/Induktivitit
) Amplitude = 10 {¥}
Serienschwingkreis () Frequenz = 10{1/s}
) Induktivitdt = 1 {H}
= - * -
] :_;llj'IEIT.gE\Sjtu)n l—ﬁljd{“;f(t dty + 1y *dt () Kapazitit = 1E-4{F}
INFLDWS-g Cj Spannung_Generator
| = Stromstérke = amplitude *SIM{ Z*P1*Frequenz*TIME}
[] Stramstirke(t) = Stromstirke(t - dt) D Spannung—Kondensator = Ladung/Kapazitat
+1_Punkt) * dt ) Spannung_Spule = Spannung_Generatar
IMIT Stromstirke = 0 -Spannung_kondensatar
IMFLOWS: =Spannung_Widerstand
%p I_Punkt = Spannung_Spules | nduktivitit O Spannung—iderstand = Stromstarke ¥widerstand
() Amplitude = 10{%} () Wwiderstand = 30 {0}
.D Frequenz = S0{1/3} (:j Wirkleistung = |[F TIME=-0 THEN Engrgies/TIME ELSE O
8 Lnduk‘fltflttat1=ED;{{Fl-}l’} Teui=0; T ,=2; At=0.001; Runge-Kutta-4
apazitdt = 1E-
(:j Spannung—Generatar
= Amplitude*SIN( 2*P1#Frequenz *TIME)
) Spannung_Kondensator = Ladung/Kapazitdt
[:} Spannung_Spule = Spannung_Generator
-Spannung_kondensator
=Spannung_widerstand
D Spannung_widerstand = Stromstarke *widerstand
) Widerstand = 10 {0}
Te =05 T, =0.2; At=0.0001; Runge-Kutta-4

Ein- und Ausschaltvorgang bei Stromkreis mit Spule

[ Stromstdrke(t) = Stromstdrke(t - dt) + (_Punkt) # dt

IMIT Stromstirke = 044}
IMFLOWS:

'l=§> I_Punkt = Spannung_SpulesInduktivitat
() Induktivitdt = 630 {H; Henry}

3 Spannung_Batterie = [F TIME<S THEM 10 {¥} ELSE O {¥}
{:} Spannung_Spule = Spannung_Batterie-Spannung_wWiderstand

D Spannung_wriderstand = Stromstdrke*widerstand
) Widerstand = 400 {0}

Tei =05 Tg,=12; At=0.01; Runge-Kutta-4

Start
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12. Radioaktiver Zerfall

Die Modellierung radioaktiver Zerfallsprozesse diente bereits im ersten Teil dieses Buches als
Einstiegsbeispiel in systemdynamische Beschreibungen in der Physik. Im vorliegenden Kapitel
wird die Grundstruktur des Zerfalls-Modells in Variationen auf weitere Phdnomene im Wechselspiel
von Experiment und Modell angewendet. Ein besonderer Gesichtspunkt liegt dabei auf der
Anpassung der Modell-Parameter an reale Versuchsbedingungen.

12.1 Zerfall von Barium 137™M
Im ersten Experiment wird ein
meta-stabiles  Barium-lsotop
(137Bam) mit einigen Millilitern
Eluationsfllissigkeit aus einem
Isotopengenerator ausgewa-
schen und in einem Reagenz-
glas aufgefangen. Der Isotopen-
generator enthélt eine geringe
Menge Casium 137. 137Cs zer-
fallt unter -Emission zu 137Bam,
welches wiederum in stabiles
137Ba (ibergeht. Wahrend es
sich bei 137Cs um ein langlebi-

Flasche mit
Eluationsflissigkeit

137ggm Isotopengenerator

Interface

000 0000

09 O oo QO

—J

Geiger-Mller-Zahlrohr

Reagenz-
glas

=

Computer

ges Nuklid handelt (Halbwerts-
zeit ca. 30 Jahre), ist 137Bam
kurzlebig. Seine Halbwertszeit
liegt mit der GréBenordnung ,,Mi-
nuten® besonders glnstig fir

Flussigkeit mit
eluiertem 137BaM

12.1 Eluation von "Ba™ aus einem Isotopengenerator und
computergestitzte Erfassung der Zahlraten mit einem Geiger-

Zerfallsexperimente, die in einer Maller-Zahlrohr.

Schulstunde ablaufen sollen.

Man kann die Z&hlraten als proportional zur Aktivitat des 137Bam-Praparats betrachten. Durch
die computergestitzte Aufzeichnung liegen die Z&hlraten in einer Form vor, die mit einem Tabellen-
kalkulationsprogramm ausgewertet werden kénnen. Nach Abzug der Nullrate werden die Daten
in einem Diagramm Uber der Zeit ausgegeben. Das verwendete Tabellenkalkulationssystem
(MaTHELAB; WeiBgerber 1994) bietet besondere Optionen zur grafischen Diagrammauswertung
mit Mausunterstitzung. Auf diesem Wege wird eine Halbwertszeit T1,0=160s abgeschéatzt (s.
Abb. 12.2).

Unter der Annahme, daB der Verlauf der Zahlratenkurve einer Exponentialfunktion &hnelt, kann
man zeigen, daB der mathematische Ansatz ...

t

-
Rate = Rateg,,,, - (5) Tir2

... die Abnahme der Aktivitat recht gut beschreibt.
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Die Grundannahme der Modellierung besteht
darin, daB die Aktivitat der Probe von der Anzahl
der noch vorhandenen Kerne abhangt. Mit an-
deren Worten: die Anderungsrate ist proportional
zum Wert der ZustandsgréBe. Der Proportionali-
tatsfaktor heiBt ,Zerfallskonstante®.

Wie der Wert fur die Zerfallskonstante A aus den
MeBdaten abgeschatzt werden kann, wurde be-
reits in Kapitel 1 beschrieben. Die Aktivitat A=AN/
At ist proportional zur Anzahl N der jeweils vor-
handenen Kerne. Daraus folgt A=AN/At-1/N . Der
Quotient AN/At ist die Steigung der Aktivitats-
kurve, bzw. der im Experiment gemessenen Ra-
te. Mit dem grafischen Steigungswerkzeug von
MaTtHELAB erhalt man einen Wert von -0,38, der
durch die mittlere Rate in diesem Intervall (ca.
90 s1) zu dividieren ist. Es ergibt sich A=0,0042.

Dieser Wert wird zur Quantifizierung des Modells
genutzt. Der Startwert fir den Bestand an 137Bam
wird willkurlich auf 40000 gesetzt (ohne Einheit).
Exportiert man nach einem Simulationslauf die
SteLLA-Daten an MATHELAB, so kann man die vor-
hergesagte Kurve mit dem MeBergebnis ver-
gleichen. Abbildung 12.4 zeigt eine gute Uber-
einstimmung.

Zerfallskonstante A =

ARate | Rate,,,,,

At
=2~ 037904 0405
160s
Ba 137 meta—stabil Ba 137 stabil
Aktivitat
: D

Zerfallskonstante

12.3 Zerfall meta-stabilen Bariums '*"Ba™in
den stabilen Zustand *"Ba.
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Grafik EF=——————""=

£ Rate_Horm
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ergebnis (Linie). Die 0.2 m1%
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einen Maximalwert von Time
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12.2 Produktion von Barium 137m

Das Modell kann leicht ausgebaut werden, um den ProzeB der Produktion von 137Bam einzubezie-
hen. Die bereits vorhandene Struktur wird einfach verdoppelt. Wegen der langen Halbwertszeit
ist die Zerfallskonstante von 137Cs recht klein. Da nur wenige 137Cs-Kerne im Untersuchungs-
zeitraum zerfallen, bleibt die 137Cs-Aktivitat praktisch konstant. Weil die entstehenden 137Bam-
Kerne mit vergleichsweise geringer Halbwertszeit zerfallen, nimmt ihr Bestand jedoch nicht
kontinuierlich zu, sondern erreicht ein radioaktives Gleichgewicht, wenn Produktions- und Zer-
fallsrate gleich sind. St6rt man dieses Gleichgewicht, so sagt das Modell einen Zeitraum von ca.
15 Minuten voraus, bis es sich wieder einstellt (s. Abb. 12.6). Das Modell arbeitet mit willktrlichen
Startwerten fir die ZustandsgréBen, aber mit den realen Zerfallskonstanten

Diese Modellvorhersage kann wiederum an einem Experiment Uberpruft werden. Nach dem Eluie-
ren von 137Ba™m aus dem Isotopengenerator, ist in diesem das Gleichgewicht gestort. Es dauert
eine gewisse Zeit, bis gentigend 137Bam nachproduziert wurde und die Aktivitat, die man an der
Oberflache des Generators miBt, wieder einen konstanten Wert erreicht. Die MeBdaten in
Abbildung 12.7 stehen in guter Ubereinstimmung mit dem Simulationsergebnis.

Cs 137 Ba 137 meta—stabil Ba 137 stabil

Aktivitat Cs 137 Aktivitdt Ba 137m
Q = D o = D

N

Zerfallskonstante Cs 137 Zerfallskonstante Ba 137m

12.5 Erweiterung des Zerfalls-Modells zur Einbeziehung der Produktion von *’Ba™.
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1:

12.6 Radioaktives Gleichge-
wicht bei Produktion und Zerfall

von ¥"Ba™.

12.7 MeBdaten zur
Einstellung des radioakti-
ven Gleichgewichts bei
137Bam.

12.8 Zerfallsreihe.
Aktivitatsverlaufe bei
Halbwertszeiten in der
gleichen GréBenord-
nung.

Aktivitat Cs 137

2: Aktivitat Ba 137m
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12.3 Zerfallsreihen

Durch Anhangen weiterer Module 14Bt sich die Zerfallskette um Generationen erweitern. Wegen
der um GréBenordnungen verschiedenen Halbwertszeiten der Nuklide in den natlrlichen Zerfalls-
reihen ist es aber nicht méglich, mit realen Werten tber Iangere Generationenfolgen zu arbeiten.
Die Schrittweite der lteration muB an das Nuklid mit der kleinsten Halbwertszeit angepaBt werden.
Dadurch erhéht sich jedoch die Rechendauer wegen der vergleichsweise groBen Gesamtsimulati-
onszeit in unvertretbarer Weise. Die prinzipiellen Effekte kann man jedoch mit willkurlich gewé&hlten
Parametern verdeutlichen.

Aktivitat gesamt

Nuklid 1 Nuklid 5

1 Aktivitdt 2 Aktivitat 3 ARYjvitat 4

Y

Aktivitéa

Zerfallskopstante 3  Zerfallskopstante 4

Zerfallskdnstante 1 Zerfallskgnstante 2

Halbwertszeit 1 Halbwertszeit 2 Halbwertszeit 3 Halbwertszeit 4

12.9 Zerfallsreihe Uber 5 Generationen.

Im Modell wird die Zerfallskonstante aus der Halbwertszeit berechnet. Die Halbwertszeit ist die
anschaulichere GréBe. Fur den Simulationslauf in Abbildung 12.9 wurden willklrliche Halbwerts-
zeiten 1 bis 4 gewahlt (in willklrliche Einheiten 1; 4; 3 und 2 ). Ein radioaktives Gleichgewicht
stellt sich nicht ein, da anders als im Beispiel von Punkt 12.2 keines der Nuklide eine um GroBen-
ordnungen langere Halbwertszeit besitzt. Andert man die Halbwertszeit des zweiten Nuklids auf
1000, dann stellt sich ab diesem Nuklid wieder ein Gleichgewicht ein, d.h. die ZustandsgréBen
2, 3 und 4 erreichen ab ca. t=20 konstante Werte.

12.4 Zerfall angeregten Silbers

Die Anwendung des Zerfalls-Modells auf einen Versuch, bei dem Silberfolie durch Neutronen-
BeschuB aktiviert wird, kann in Kapitel 1 nachgelesen werden. Im Ergebnis fuhren die Unter-
suchungen zu dem Ergebnis, daB zwei Silber-Isotopen gleichzeitig, aber mit unterschiedlichen
Zerfallskonstanten, zur gemessenen Zerfallsrate beitragen.

.y (24 (144
Pagny) ag —LLEN L 0ca WP Agn,y) 'Pag L e

Das Modell hat dann die in Abbildung 12.11 gezeigte Form.
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1: Aktivitat 1 \ 2: Aktivitat 2 3: Aktivitat 3 4: Aktivitat 4
1 4105 44
2] 800.00
3
2'_._._—,_._.—I— R ey L L Py pu—
/—-—— 3 4..u--""“_2 4 2——3—4
- 2
1; 2%10°
5 400.00 ]
3 X
3 3
4
12.10 Aktivitatsverlaufe -
bei einer Zerfallsreihe, in
der das zweite Nuklid 5 000
eine wesentlich gréBere 3]
Hal X . | 4 000 1 T T 1
albwertszeit besitzt als 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00

die anderen Nuklide. y
w.E.

Aktivitdt Gesamt

Ag 108 Cd 110

Aktivitat Ag 108 Aktivitat Ag 110

12.11 Modell zur
Aktivitat angeregten

Silbers (2 Isotope). Zerfallskonstante Ag 108 Zerfallskonstante Ag 110
1: Aktivitat Ag 108 2: Aktivitat Ag 110 3: Aktivitdt Gesamt
1]1600.00 =
2
3
1
21 800.00
3
2
3
-~ 1
1—=3
1 —_——
: ; ——
12.12 Simulations- %] 0.00 2 ! 3

T L] T 1
ergebnis zur Silber- 0.00 100.00 200.00 300.00 400.00
aktivitat. Graph t/s
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12.5 Modellgleichungen

Radioaktives Gleichgewicht beij 137Bam

|

[

Ba_137_meta—stabil(t) = Ba_137_meta-stabil(t - dt)

+ Caktivitdt_Ca_137 - Aktivitat_Ba_137m) # dt
IMIT Ba—137_meta-stabil =0
INFLOWS:

%b Aktivitit_Cs_137 = Cs_137*Zerfallskonstante_C3_137
OUTFLOWS:
%ﬁ’ Aktivitdt_Ba_137m = Ba_137_meta—stabil #*Zerfallskonstante_Ba_137m

Ba_137_stabil (1) = Ba_137_stabil{t - dtd + (Aktivitdt_Ba_137m) * dt
IMIT Ba_137 _stabil =0
IMFLOWS:
%P Aktivitdt_Ba_137m = Ba_137_meta—stabil #*Zerfallskonstante_Ba_137m
Ce_137(t) = Ca_1 370t - did + - Aktivitdt_Cs_137) *dt
IMIT C5_137 = 1e8
OUTFLOWS:

%b Aktivitit_Cs_137 = Cs_137*Zerfallskonstante_C3_137

) Zerfallskonstante_Ba_137m = 0.0042 {1/5}
) Zerfallskonstante_Cs_137 = 7.3E-10{1/5}
Tgu =05 Tg,=2; At=1; Euler
Silber-Zerfall

|

[

Qo0

_|

Start

AO_TOSET) = A0 1080t - dt) + (- Aktivitit_ag_108) * dt
IMIT Adg_10& = 50000 {arbitrary}
OUTFLOWS:

%ﬁ’ Aktivitdit_Aag_108 = AQ_108%Zerfallskonstante_Ag_103

h_ 1100t =dg_1100t - dt) + (- Aktivitdt_Ag_110) # dt
IMIT Ag_110 = 50000 {arbitrary}
OUTFLOWS:

%P Aktivitdit_Aag_110 = AQ_110%Zerfallskaonstante_A4g_110

CA_10&0t) =Cd_108t - dt} + {Aktivitdt_Ag_108) * dt
IMIT Cd_103 = O {arbitrary}
INFLOWS:

%b Aktivitit_Ag_105 = AQ_105*Zerfallskonstante_Ag_105

Cd_1100t) =Cd_1100t - dt} + (Aktivitdt_Ag_110) *dt
IMITCd_110 = O {arbitrary}
INFLOWS:

=5€> Aktivitdt_Ag_110 = Ag_110*Zerfallskonstante_Ag_110
Aktivitit__Gesamt = Aktivitdt_dg_108+Aktivitdt_Ag_110
Ferfallskonstante_4g_108 = 0.0048 {1 /5}
Zerfallskonstante_4g_110 = 0.028 {1 /5}

=0; T.,=1000; At=1; Euler
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Zerfallsreihe

[ Muklid_10(t) = Muklid_16t - dt} + - Aktivitdt_1) #dt
INIT Muklid_1 = 1E6G
OUTFLOWS:

=5> Aktivitdt_1 = Nuklid_1#Zerfallzkanstanta_1
[0 MHuklid_2(t} = Huklid_2(t - dt) + (Aktivitdt_1 - Aktivitdt_2) # dt
INIT Muklid_2 = 0 {willkiirlich}
INFLOWS:
=5€> Aktivitdt_1 = Nuklid_1 #*Zerfallskanstante_1
OUTFLOWS:
%b Aktivitdt_2 = Nuklid_zZ #*Zerfallskanstante_2

[ Muklid_3(t} = Muklid_3it - dt} + (Aktivitdt_2 - Aktivitdt_3) * dt
INIT Muklid_3 =0
INFLOWS:

%b Aktivitdt_2 = Nuklid_zZ #*Zerfallskanstante_2
OUTFLOWS:
Aktivitdt_3 = Nuklid_3*Zerfallskonstante_3

[ Muklid_4it) = Muklid_4t - dty + (Aktivitd_3 - Aktivitat_4) = dt
INIT Muklid_4 =10
INFLOWS:

%P Aktivitdt_3 = Nuklid_3*Zerfallskonstante_3
OUTFLOWS:
=59 Aktivitit_d = Nuklid_4#*Zerfallskonstante_d

[] Muklid_S(t] = Nuklid_S(t - dt} + (Aktivitst_4) = dt
INIT Huk1id_5 = 0
IMFLOWS:
=59 Aktivitit_d = Nuklid_4#*Zerfallskonstante_d
1::) Aktivitdt_gesamt = Aktivitdt_1 +Aktivitit_2 + Aktivitil _Z+ A ktivitdt_d
() Halbwertszeit_1 =1
) Halbwertszeit_2 = 1000
) Halbwertszeit_3 =3
() Halbwertszeit_4=2
) Zerfallskonstante_1 = LOGN{ 23 /Halbwertszeit_1
() Zerfallskonstante_2 = LOGH{ 2} /Halbwertszeit_2
() Zerfallskonstante_3 = LOGN{ 2} /Halbwertszeit_3
) Zerfallskonstante_d4 = LOGN{ 2} /Halbwertszeit_d
Tean =05 T, =40; At=0.05; Euler
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13. Energie

Zu den Grundprinzipien systemdynamischer Beschreibungen gehért der FluB von mengenartigen
GréBen in ein oder aus einem Reservoire oder auch zwischen zwei Reservoires. Energie kann
man sich als etwas vorstellen, was von einem Kérper zum anderen ,stromt* (s. Herrmann 1977).15
Energie-Modelle scheinen daher auf den ersten Blick fiir systemdynamische Untersuchungen
besonders geeignet zu sein. Bei ndherer Betrachtung stéBt man jedoch auf Probleme, die darin
begriindet sind, daB die zeitliche Entwicklung der Energieverteilung in einem System aufgrund
einer Dynamik beschrieben werden muB.

13.1 Energiemodelle in der Mechanik

Abbildung 13.1 zeigt das aus Kapitel 10 bekannte Modell zur Federschwingung im Schwerefeld
(vgl. Abb. 10.1). Es wurde um eine Modellkomponente ,Energie“ erweitert. Darin werden die
Bewegungsenergie des Pendelkdrpers, die Spannenergie der Feder und die Energie des Gravi-
tationsfelds berechnet. Bei einer solchen Modellierung sind die Energien funktional abhéngige
GroéBen. In diesem Modell wird das Konzept ,Energieerhaltung” nicht zur Konzeptualisierung
des Problems genutzt. Die Energien werden als zusétzliche Elemente an eine bereits formulierte
dynamische Struktur angehangt. Vorzuziehen wére ein origindres Energie-Modell, bei dem die
Energien als ZustandsgréBen den Kern der physikalischen Uberlegungen darstellen.

Ein Modell, das die Energien als zentrale GréBen herausstellt, hat eine andere Grundstruktur,
die zun&chst anschaulicher erscheint (s. Abb. 13.2). Darin wird der Energieaustausch zwischen
dem Pendelkdrper und dem Gravitationsfeld sowie zwischen dem Kdrper und der Feder unter-
sucht. Die Energie ,flieBt“ zwischen den Reservoires der ZustandsgréBen. Der Energieaustausch
pro Zeiteinheit ist durch die entsprechende Leistung bestimmt. Die Anderungsrate Leistung ist
allgemein definiert als Produkt aus Kraft und Geschwindigkeit. Bei der Leistung P_Feder_Korper
tritt als Kraft die Federkraft auf, bei der Leistung P_Koérper_Feld ist es die Gravitationskraft.

AW =F-As=P-At

=>P=F'§=F'v
At

Preder_korper = Federkraft-v = — Federkonstante - Elongation - v
Pgorper_Fela = Gravitationskraft-v=m-g-v

Die Federkraft kann man Uber die Elongation aus der GréBe Energie_Feld berechnen. Die
Gravitationskraft ist konstant. Entscheidend fiir die Leistungen und damit die ausgetauschten
Energien ist die Geschwindigkeit. Man kann zwar die Geschwindigkeit des Korpers aus seiner
(kinetischen) Energie berechnen. Es ist jedoch leicht zu sehen, daB im Falle v=0 das System in
einem konstanten Zustand verharrt, bzw. daB3 keine Pendelschwingung einsetzen wirde.

Eine Dynamik — und damit ein Antrieb — kommt erst dann ins Spiel, wenn man die Geschwin-
digkeit des Pendelkdrpers als weitere ZustandsgréBe v in das Modell einbaut und uber die Ande-
rungsrate Beschleunigung a zeitlich beeinfluBt. Dadurch vermengt man jedoch wiederum ein

15 Eine kritische Diskussion der Substanz-Vorstellung von Energie findet sich in Duit (1986).
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EnergiefluB-Modell mit einem Kraft-Beschleunigungs-Modell. Die Energie_Kdrper kann dann auch
direkt als Funktionen aus der Geschwindigkeit und der Dehnung berechnet werden. Es stellt
sich dann die Frage, warum man nicht gleich mit Auslenkung und Geschwindigkeit als Zustands-
gréBen arbeitet. DaB im Modell mehr ZustandsgrdBen auftreten als fur seine Dynamik notwendig
ist, zeigt sich auch darin, daB nur zwei von vier Anfangswerten frei wahlbar sind. Der Startwert
fur die kinetische Energie_Ko&rper hangt unmittelbar mit dem Startwert von v zusammen. Ebenso
sind Energie_ Feld und Energie_Feder Uber die Elongation miteinander verknupft.

Die Energien sind fir die Bilanzierung des Vorgangs hilfreich, sie beschreiben den Vorgang,
tragen jedoch keine Dynamik in sich. Reine EnergiefluB-Modelle ohne eine unterliegende New-
tonsche Dynamik sind in der Mechanik nicht realisierbar.

(s} Energie PAN a

Energie gesamt

Energie Kasp

Energie Feder

Feder Konstante

)] Bewegung /\ B

Geschwindigkeit
@ Elongation

Beschleunigung

Masse

Kraft Gewicht

Kraft Feder

9 Feder Konstante

13.1 Erganzung der Energien zur Modellstruktur ,Federpendel*.
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Energie Feder Energie Korper Energie Feld

P Feder Kérper ’I:Iq P Koérper Feld

\

Kraft Feder Kraft Gravitation

13.3 Um ein zeitlich Federkonstante
dynamisches Verhalten

zu erhalten, muB die

Geschwindigkeit v Uber

die Gesamtkraft und die

Beschleunigung

berechnet werden.

Elongation
13.2 Energetischer Energie Feder Energie Kérper Energie Feld
Kern eines Federpendel- |, P Feder Korper P Korper Feld
Modells mit Energien als N »
ZustandsgroBen.

13.2 Energiemodelle beim elektrischen Stromkreis

Fur die Energie-Aspekte von Modellen zum elektrischen Stromkreis gelten prinzipiell die gleichen
Aussagen wie zur Mechanik. Auch hier sind die Energieflisse ohne Zuhilfenahme zusétzlicher
Anderungsraten und ZustandsgréBen nicht modellierbar. Die eigentliche Dynamik wird iiber den
Verlauf der Stromstérke bestimmt. Die Anderungsrate Leistung ergibt sich als Produkt aus
Stromstarke und jeweiliger Teilspannung.

B=U;I

Am Beispiel Kondensatoraufladung (s. Abb. 13.4) kann man sehen, wie die relevanten Leistungen
und Energien an die in Punkt 11.2 vorgestellte Modellstruktur angekoppelt werden kénnen. Man
erhélt ein der Energiebetrachtung angemesseneres Modell, wenn die Flisse zwischen den
Energiereservoires herausgestellt werden. Die Richtung der Energieflisse wird durch die aus-

nahmsweise ein-direktional modellierten Anderungsraten symbolisiert (Symbol ?5}). Darlberhinaus
mussen die Bedingungen fir die Flisse angegeben werden. Ein EnergiefluB vom Kondensator
zum Widerstand erfolgt nur bei einer Kondensatorentladung. Die IF-THEN-ELSE Bedingungen
gehen davon aus, daB der Kondensator bei positiver Stromrichtung Gber die Batterie aufgeladen
wird. Bei t=1s wird die Batterie abgeklemmt und die Schaltung auf Entladung des Kondensators
geandert (s. Abb. 13.6). Auch bei dieser Modellstruktur ergibt sich die Dynamik der Energieflisse
nur mit Hilfe der Berechnung der Stromstarke. Anders ausgedriickt: Die Anderung der Energie-
ZustandsgréBen hangt von der Stromstarke ab, aber die Energie-ZustandsgréBen haben keine
Ruckwirkung auf die Intensitat der Ladungsanderung.
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Energie Kondensator
Leistung Kondensator

Spannung Kondensator

Widerstand

Energie Batterie

Leistung Batterie

13.4 Modellerganzung zu den Energieaspekten bei der Kondensatorauf- und -entladung.

1: Leistung Batterie 2: Leistung Kondensator 3: Leistung Widerstand
1] 0.01=
2
3

1 x
2] 0.00 a 2=
3

1 /

T 1
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

13.5 Leistungsverlaufe bei Kondensatorauf- und entladung. Bei t=1s wird auf Entladung umgeschaltet.
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P Kond Widerst
W Batterie
P Batt Wider P Batt Kond

W Widerst Umgebung

Spannung Widerstand

13.6 Hervorhebung
der Energieflisse bei
der Kondensatorauf-
und -entladung.

13.7 Energieflisse
zwischen Batterie
und Kondensator,
Batterie und Wider-
stand sowie Konden-
sator und Wider-
stand. Bei t=1s wird
auf Entladung des
Kondensators
umgeschaltet.

Spannung Batterie

1: P Batt Kond

1
2
3

1
2})06—03 -
3

1
2
3

] 0.01 =

] 0.00

of ook O

Widerstand

2: P Batt Widerst

W Kondensator

Spannung Kondensator

Kapazitat

Spannung_Batterie = |F TIME<1 THEW 10 {¥} ELSE O {¥}
P_Batt_widerst = IF |>0 THEM 1 *Spannung_iderstand ELSE O
P_EBatt_Kond = |F [0 THEN | *Spannung_kondensator ELSE O
P_Kond_widerst = IF 10 THEN [ #5pannung_widerstand ELSE O

3: P Kond Widerst

1
ZHA. I
T —T = T 1=2
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00
t/s
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13.3 Warmefliisse

Bei anderen, nicht die Mechanik oder Elektrodynamik betreffenden, Energie-Ph&nomenen kénnen
aufschluBreiche Modelle entwickelt werden, deren Dynamik sich aus den Energie-ZustandsgréBen
selbst ergibt. Dazu z&hlen insbesondere Warmeflisse (Abkuhlungsvorgange, Warmeisolierung).
Die Anderung der inneren Energie eines Kdrpers beim thermischen Kontakt mit einem anderen
Koérper ist nur von GréBen abhéngig, die sich aus der Energie der beiden Teilsysteme selbst
ergeben. Durch die Kenntnis der ZustandsgréBen wird der Vorgang vollstéandig beschrieben.
Eine externe Dynamik braucht nicht formuliert zu werden. Bei Modellen aus diesem Bereich
kann — und muB — daher systemdynamisch ein konsequenter Energieansatz verfolgt werden.

Ein beliebtes Beispiel ist der Ab-
kuhlungsvorgang einer Tasse
Kaffee: Wie verlauft die Tempe-
raturkurve einer Tasse Kaffee,
die man im Raum stehen 148t?
Das Modell beruht auf der An-
nahme, daB der WarmefluB zwi-
schen den Teilsystemen propor-
tional zur Temperaturdifferenz
ist. Wenn keine Anderung des
Aggregatszustands erfolgt, kann
die Temperatur aus der Energie
des jeweiligen Korpers berech-
net werden (streng genommen
gilt das nur fur die Temperatur-
dnderung aus der Energiednde-
rung). Die Temperaturdifferenz
bewirkt den ,Antrieb“ des dyna-
mischen Systems.

Der Simulationslauf erfolgt unter
der unrealistischen Annahme,
daB das Luftvolumen perfekt ge-
gen die Umgebung isoliert ist,
d.h. nur mit dem Kaffee in ther-
mischem Kontakt steht, und voll-
kommen durchmischt. Die Luft-
temperatur erhéht sich unter die-
sen Annahmen um ca. 1K. Der
WarmefluB wurde durch einen
unrealistisch hohen Wert des
Ubergangsfaktors (=5) beschleu-
nigt. Eine bessere Abstimmung
zwischen Modell und Realexpe-
riment ergibt sich, wenn man den
Temperaturverlauf eines Fest-
korpers in einem Wasserbad un-
tersucht. Der Ubergangsfaktor
muB dann differenzierter ange-
geben werden (Oberflache, War-
meUlbergangskoeffizient usw.).

Temp Kaffee

Energie Kaffee

Masse Wasser

Wérmekap Wasser

WaéarmefluB pro At

Energie Raum

Ubergangsfaktor

= D

Temp Raum

Masse Luft

Warmekap Luft

13.8 Modell zum WarmefluB zwischen zwei Koérpern.

4

1: Temp Kaffee

360.00 1

325.00 1

2: Temp Raum

4 P4 4

290.00

0.00

150.00

13.9 Modellvorhersage (m

Wasser

300.00 450.00 600.00

t/s

=200g; Raumvolumen 4-4-2,5m?).
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13.4 Modellgleichungen

Energien bei der Kondensatorladung

-

Ladung(t) = Ladung(t - dt) + {13 *dt
INIT Ladung = 0 §%} * Kapazitét
IMFLOWS:
'l=5€> | = Spannung_widerstandwiderstand

w_Eatterie(t) = w_Fatterie(t - dt) + {- P_Batt_widerst - P_Batt_Kand) * dt
IMNIT W _Eatterie = 0
OUTFLOWS:

%ﬁ’ P_Batt_widerst = IF |0 THEM 1 *Spannung_iderstand ELSE O
P_Batt_Kond = IF [0 THEN 1 #*Spannung—kondensator ELSE O

w_Kondensator{t) ='W_Kondenzator {1 - dt} + {P_Batt_Kond - P_Kond_widerst) # dt
IMIT W _Kondensatar = 0
INFLOWS:

%b P_Batt_Kond = IF [0 THEN 1 #*Spannung—kondensator ELSE O
OUTFLOWS:
%ﬁ’ P_Kond_Widerst = IF 1<0 THEN I #3pannung_widerstand ELSE O
w_iderst_Umgebung{t) =w_widerst_Umgebung(t - dt)
+ (P_Batt_widerst + P_Kond_Widerst) # dt

IMIT W _widerst_Urgebung = 0
IMFLOWS:

%b P_Batt_widerst = IF [0 THEM 1 ¥Spannung_widerstand ELSE O
=5€> P_Kond_widerst = IF 1<0 THEN [ #3pannung_widerstand ELSE O

) Kapazitit = 40E-6

) Spannung_Batterie = IF TIME<1 THEW 10 {¥} ELSE 0 {¥}

D Spannung—Kondensator = Ladung/Kapazitat

(:j Spannung—widerstand = Spannung_Batterie-Spannung_Kondensator
) wWiderstand = 10000 {1t}

Tgu =05 T ,=2; At=0.01; Euler

Kaffee-Abktihlung

-

[

OoO0000

_|

Start

Energie_Kaffee(t) = Energie_Kaffee(t - dt} + {- WarmefluS_pro_at) * dt
INIT Energie_Kaffes = Masse_\Wasser #Warmekap_waszser*({273+30)

{80 °C &nfangstemperatur}

OUTFLOWS:

%P warmefluB_pro_at = Ubergangsfaktor = Temp_Kaffee - Temp_Raurn]

Energie_Raum(t) = Energie_Raumit - dt) + (warmefluG_pro_at) * dt
INIT Energie_Raum = Masse_Luft *warmekap_Luft*{Z73+20)

{20°C Anfangstemperatur}

INFLOWS:

%P warmefluE_pro_at = Ubergangsfaktor#{ Temp_Kaffee - Temp_Raurn]
Magse_Luft = 4% 4%2 51 3 {kq}
Masse_waszser = 0.2 {kq}
Temp_kaffee = Energie_Kaffes /{ Masse_Wasser #wirmekap_wWasser) {Kelvin}
Temp_Raum = Energie_Raum/{ Masse_Luft *wiErmekap_Luft) {Kelwin}
(bergangsfaktor = 5
warmekap_Luft = 1000 {cp; {J/ (kg #K)}
wWarmekap_wasser = 30 {J/{ka*k)}

=0; T,,=600; At=1; Euler
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Federpendel

[] Energie_Feder(t) = Energie_Feder(t - dt} + (P_Feder_Kirper) #dt
IMIT Energie_Feder = 0.5*%Federkonstante #*Elongation™2
INFLOWS:
'l=5€> P_Feder_korper = -Kraft_Feder®v
[ Energie_Feld{t) = Energie_Feld(t - dt) + (P_Kirper_Feld) * dt
IMIT Energie_Feld = 0
INFLOWS:
P_Kirper_Feld = -Kraft_Gravitation®y
[ Energie_Kirperit) = Energiekirper(t - dt} + (- P_Feder_Kiirper - P_Kirper_Feld) #dt
INIT Energie_Kirper = 0.5%m*|HIT{v) "2
OUTFLOWS:
%P P_Feder_korper = -Kraft_Feder®v
435 P_kirper _Feld = -Kraft_Gravitation®y

[ with =wit -dt) + {a) *dt

INITw =0

IMFLOWS:

%b a = kKraft_gesamt/m

) Elongation = -Energie_Feld/{m#g)
) Federkonstante = 10
) g=9.31
) Krafi_Feder = Federkonstante #Elongation
Cj Kraft_gesamt = Kraft_Feder + Kraft_Gravitation
() Kraft_Gravitation = -m¥g
om=1
TStarl =0; T, ,=2; At=0.02; Runge-Kutta-4
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14. Modellbildungssysteme im Unterricht — Forschungsstand

Die Wirkungen des Einsatzes grafikorientierter Modellbildungssysteme auf Lehr- und Lernprozesse
sind ein aktuelles Thema internationaler Forschung. Es liegen bisher jedoch nur wenige wissen-
schaftliche Untersuchungen vor, aus denen hier eine exemplarische Auswahl getroffen wurde.
Fur die Beschreibung des Erkenntnisstandes werden neben der Physik Untersuchungen aus
anderen Féchern herangezogen.

Vorliegende Studien zu den Wirkungen des Einsatzes von Modellbildungssystemen auf Unter-
richts- und Lernprozesse beschéftigen sich mit folgenden Gesichtspunkten:

+ Beitrdge zur Veranderung der Inhalte und Methoden des Fachunterrichts (Fachdidaktik)

« Forderung der Fahigkeit zur Strukturierung fachlicher Zusammenhéange (fachliches Problem-
I6sen)

+ Beitrdge zum Verstandnis systemtheoretischer Beschreibungsweisen dynamischer Prozesse
(Systemdynamik)

+ FoOrderung des Verstandnisses von Modellbildungsprozessen (Modelldenken)
+ Forderung der Fahigkeit zum vernetzten Denken (Systemdenken).

Es handelt sich bisher meist um punktuelle Untersuchungen, teilweise in Laborsituationen. Andere
Studien haben den Charakter von Erfahrungsberichten Gber Unterricht. Es mangelt an Studien
auf der Basis langfristiger Unterrichtsverlaufe mit didaktisch ausformulierter Konzeption. Dies
kann wenig verwundern, da praxisrelevante Feldstudien einen Unterricht voraussetzen, dem
eine ausgearbeitete didaktischen Konzeption zugrundeliegt. Diese Voraussetzungen sind ange-
sichts einer mangelnden Umsetzung in der Praxis des Computereinsatzes in den Schulen jedoch
kaum gegeben (vgl. Kihnelt 1994).

Neben den in diesem Kapitel exemplarisch vorgestellten Arbeiten gibt es eine Reihe weiterer
Untersuchungen uber Erfahrungen mit dem Einsatz von Modellbildungssystemen im naturwissen-
schaftlichen Unterricht (z.B. Kokavecz 1992, Riley 1990, Ossimitz 1991). Ergebnisse eigener
Arbeiten des Verfassers werden im nachsten Kapitel zusammengefaBt.

14.1 Fachliches Problemlésen und Systemdynamik

Eine Studie von Zuman und Weaver (Zuman 1988) beschéaftigt sich mit der Frage, ob Modellbil-
dungswerkzeuge Schilern dabei helfen, Themenstellungen zu erschlieBen, die ihnen ohne
Computer wegen des héheren Aufwandes an Mathematik sonst nicht zuganglich wéaren.

In einer ersten Teilstudie wurden 15 Schiler des 9. und 10. Schuljahres in einem vierwdchigen
Sommerkurs beobachtet, die téaglich 3 Stunden in Zweier- oder Dreiergruppen mit dem Modellbil-
dungssystem SteLLA arbeiteten. Die Themen betrafen vor allem exponentielle Wachstums- und
Zerfallsprozesse und die damit verbundene Unterscheidung von Zustand (/level) und Veréanderung
(rate). So wurden z.B. der Wasserstand mit Zu- und AbfluB in verschiedenen Behaltern und
Roéhren, die Verdnderung eines Kontostandes durch Verzinsung, das Bevdlkerungswachstum,
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Temperaturdnderungen und die Auf- und Entladung eines Kondensators bearbeitet. Die Evaluation
erfolgte einerseits durch Beobachtung und andererseits durch Vor- und Nachtests.

Aus der qualitativen Beobachtung ziehen die Autoren den Schluf3, daB3 die Schiler sowohl ein
zunehmendes Versténdnis von Zustand und Veranderung entwickelten, als auch in zunehmendem
MaBe die Ahnlichkeit der in den verschiedenen Beispielen auftretenden Strukturen erkannten.
Sie hatten jedoch bei einzelnen Beispielen (z.B. Abklhlungskurven) durchaus Schwierigkeiten,
selbstandig ein Modell mit STeLLA zu entwickeln. Die Testergebnisse zeigten im Bereich der Testauf-
gaben Uber exponentielle Wachstum- und Zerfallsprozesse einen mittleren Lernzuwachs von
37% vom Vor- zum Nachtest. Ferner wurde ein gewisser Transfereffekt bei solchen Items
beobachtet, die nicht Gegenstand des vierwdchigen Kurses waren und die sich mit der Inter-
pretation von Graphen beschéftigten.

In einer zweiten Teilstudie wurden Lernwirkungen in finfwdchigen Kursen in zwei 8. Schulklassen
untersucht, in denen ebenfalls SteLLA bei der Gruppenarbeit verwendet wurde. Das Modellbil-
dungswerkzeug wurde an folgenden Beispielen eingesetzt:

+ Vorhersage und Uberpriifung von Weg-Zeit-Kurven zu vorgegebenen Geschwindigkeits-Zeit-
Kurven,

+ Wasserstand und FlieBgeschwindigkeiten in verschiedenen Anordnungen,
» Veranderung eines Kontostandes durch Verzinsung.

Am Ende des Unterrichts erhielten die Schiler einen speziellen Test, in dem u.a. ei[\e Transferauf-
gabe Uber Bevélkerungswachstum enthalten war. Alle Schiler erkannten die Ahnlichkeit der
Struktur dieses Problems zu den vorher behandelten Themen und waren fahig, eine Lésung zu
entwerfen.

14.2 Fachinhalte und fachliches Problemlésen

Hassell (1987) gelangt in einer Untersuchung zur systemdynamischen Modellbildung im Fach
Geographie mit Schulern der Sekundarstufe 1l zu sehr positiven Ergebnissen. Dies gilt sowohl
fur das Verstandnis von systemdynamischen Konzepten wie besonders auch fir das Verstandnis
der behandelten Fachthemen Wasserkreislauf, Immigration und Emigration. Die Schuler brachten
aus der Mittelstufe und vorhergehendem Oberstufenunterricht Vorerfahrungen mit systemdyna-
mischen Beschreibungen ein (ohne Computereinsatz). Auf dieser Grundlage wurde die Notation
des Modellbildungssystems (SteLLa) schnell verstanden und bei der Entwicklung komplexer
Modelle umgesetzt. Riickkopplungsschleifen wurden eigenstandig erarbeitet. Die Schiler stellten
die Zusammenhéange zwischen Modell und Realphdnomen her und konnten die Modellannahmen
kritisch hinterfragen. Die Schiler bewerteten die interaktive Arbeit am Modelldiagramm mit dem
Computer im Vergleich zu Papier und Bleistift als wesentliche Hilfe beim Verstandnis der fachli-
chen Zusammenhéange. In nachfolgenden Unterrichtseinheiten waren sie zu Transferleistungen
auf andere Phdnomene in der Lage. Hassel nennt als Rahmenbedingungen fur den Erfolg des
Unterrichts die Vorerfahrungen mit Systembeschreibungen und die hohe Altersstufe.

Webb (1988) ermittelte, daB die grafische Modellkonstruktion bereits flr jlingere Schiler (Sek. I)
eine geeignete Form ist, ihre Vorstellungen Uber die bei der Entwicklung von Epidemien (Masern,
AIDS) relevanten Faktoren zu formulieren. Schwieriger waren die Kategorisierung der GréBenarten
(Rate, Zustand) und der nachfolgende Schritt der Quantifizierung der Modellbeziehungen.

Zu deutlich anderen Ergebnissen kommt eine Arbeitsgruppe um Bob Tinker (Tinker 1990), die
sich empirisch mit systemdynamischer Modellbildung im Bereich der Mathematik befaBt hat. In
Interviews mit Schulerpaaren wurde der Beitrag der Arbeit mit SteLLA zum Verstandnis grund-
legender Konzepte der Differential- und Integralrechnung untersucht. Die Auswertung ergab
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deutliche Probleme der Schiler bei der Herstellung des Zusammenhangs zwischen dem Simu-
lationsdiagramm und der Ebene der (Differenzen-) Gleichungen. Nach Tinker tragt der Umgang
mit STeLLA nicht zum Erlernen der Analysis bei, sondern setzt deren Kenntnis vielmehr voraus.
Eine konzeptuelle Hirde des systemdynamischen Ansatzes fir das Lernen der Infinitesimal-
rechnung sei die Unterscheidung zwischen Anderungsraten und ZustandsgréBen, obwohl es
sich mathematisch betrachtet bei beiden eigentlich nur um Funktionen handele, die ineinander
Ubergefihrt wiirden. An dem Beispiel der Studie zeigt sich, wie wichtig es ist, die Angemessenheit
des systemdynamischen Ansatzes jeweils fach- und themenspezifisch zu tberprufen. In der Physik
ist der von Tinker benannte Mangel ,unnétige Unterscheidung zwischen Funktionen® gerade ein
Hilfsmittel zur Typisierung unterschiedlicher GréBenarten (z.B. Anderungs-Intensitéten und
Ergebnisse von Anderungsprozessen).

14.3 Modelldenken

Im Tools for Exploratory Learning Projekt (TEL; Bliss 1993a) wurden u.a. folgende Leitfrage
verfolgt:

+ Werden jlingere Schiler in ihrem LernprozeB unterstitzt, wenn sie die Konsequenzen ihrer
mentalen Modelle, d.h. ihrer Annahmen Uber die Struktur des Phédnomenbereichs, fir das
Verhalten des Systems per Software erkunden kénnen, bzw. riickgemeldet erhalten?

Die Aktivitat der Lerner beim Aufbau eines mentalen Modells wurde nach zwei Modi unterschie-
den:

+ explorativer Modus: Der Lerner erkundet ein fertiges Modell, das von Experten in Form von
Experimenten, Texten oder Computersimulationen prasentiert wird.

« expressiver Modus: Der Lerner expliziert sein mentales Modell, z.B. durch Formulierung von
Hypothesen, Erwartungen, Erklarungen von Phdnomenen oder indem er seine Annahmen mit
Hilfe eines Modellbildungswerkzeugs qualitativ oder quantitativ formuliert und auf ihre Kon-
sequenzen testet.

Benutzungsfreundliche Modellbildungssysteme unterstiutzen sowohl den explorativen Modus als
auch den expressiven Modus. Mit STeLLA kann der Lerner im expressiven Modus sein Modell
Uber ein Phdnomen entwickeln Es kann dem Lerner jedoch auch ein fertig formuliertes Modell
présentiert werden, das im explorativen Modus zu erkunden und gegebenenfalls zu modifizieren
ist. Es ist daher sinnvoll, nicht zwischen expressiven und explorativen Tools sondern zwischen
den Modi ihrer Benutzung zu unterscheiden.

Mit Hinblick auf das Alter der Zielgruppe des TEL-Projekts (11- bis 14-jahrige Schiler) und unter
kognitionspsychologischen Aspekten wurde halb-quantitativ arbeitenden Modellbildungs-Tools
besondere Bedeutung zugemessen. Da SteLLA als zu quantitativ erschien, wurde mit laon ein
neues halb-quantitatives Modellbildungsprogramm entwickelt (Miller 1989).

Bereits der Name Interactive Quantities Omitting Numbers (laon) weist darauf hin, daB die Ebene
des Simulationsdiagramms eine noch gr6Bere Bedeutung erhalt als bei SteLLa. Gleichungen,
seien es lterationsgleichungen oder Funktionen, treten fir den Benutzer nicht mehr in Erscheinung;
sie sind fur den Benutzer nicht einmal mehr zugénglich. Alle Modellfestlegungen erfolgen allein
auf der Ebene des grafischen Editors.

laon liegt ein eigenstédndiges mathematisches Modell zugrunde, das sich von der Systemdy-
namik Forresters unterscheidet. Im Unterschied zu SteLLA gibt es keine getrennten Strukturele-
mente flir Bestands- und EinfluBgréBen. Jede Variable kann direkt auf jede andere Systemvariable
einwirken. Die Wirkung ist stets dynamisch, d.h. sie erfolgt in der Zeit. Eine Variable ist zugleich
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eine Zustandsgr6Be und agiert als Komponente einer Anderungsrate. Im mathematischen Modell
ist die Anderungsrate einer Variablen stets eine Funktion der Variablen selbst:

di Variable = f(Variable)
t

Der Zusammenhang begrenzt die Anderungsrate in Abhangigkeit vom aktuellen Variablenwert.
Dadurch wird verhindert, daB der Wert einer ZustandsgréBe nach plus oder minus Unendlich
explodiert. Exponentielle Wachstumskurven, wie z.B. bei einem einfachen Wachstumsmodell,
lassen sich nicht realisieren.

Folgende Sachverhalte wurden von den Schiilern mit Iaon in den beiden Modi bearbeitet:

+ Wie man schlank und kérperlich fit bleibt.
+ Wie man den Gewinn eines Einzelhandelsgeschafts steigert.
+  Wie man Verkehrsprobleme in Stadten in den Griff bekommt.

Zu den 23 Interviews (jeweils 3 bis 4 Stunden innerhalb von 2 Wochen) gehérten eine Untersu-
chung des logischen Denkvermdgens, eine Einfihrung in die Bedienung des Rechners und der
Modellbildungssoftware, bis hin zur Erlduterung des Begriffs ,Modell“. Bei Aufgaben, die im expres-
sive mode zu bearbeiten waren, wurden kurze Sacheinfihrungen gegeben. Die Schiler wurden
in Vorinterviews zu ihren Kenntnissen und Vorstellungen in den Sachgebieten befragt. Die
Interviews wurden auf Tonband mitgeschnitten. Schriftliche Notizen und Bildschirmausdrucke
ergaben weiteres Material. Die Interviewverlaufe wurden anhand eines formalisierten Analyse-
schemas ausgewertet. Es gab genaue Kriterien zur Quantifizierung der ,GréBe", ,Vernetztheit”
und des ,Rickkopplungsgrades” der Modelle.

ZusammengefaBt ergaben sich folgende Ergebnisse (vgl. Bliss 1993, 9f):

+ laon erwies sich als geeignetes Werkzeug, um halb-quantitative Uberlegungen (reasoning) zu
unterstutzen. Die halb-quantitative Herangehensweise (Je mehr/weniger, desto starker/schwa-
cher die Zunahme/Abnahme) schien dem Denken der Schiller nahezuliegen.

+ Etwa der Halfte der Schiler dieser Altersgruppe gelang die Interpretation und Konstruktion
von Modellen mit beachtlicher Komplexitat. Solche Schiler gingen vom Denken in Kausal-
ketten Uber zu rickgekoppelten System-Zusammenhéangen. Die anderen Schiller gelangten
nur zu sehr einfachen Modellen. Es gelang jedoch allen Schiilern im expressive mode ein —
wenn auch simples — Modell selbst zu konstruieren.

- Die Schiler bevorzugten ein Denken in Kategorien von Objekten, Eigenschaften und Ereig-
nissen, statt mit Variablen im Sinne kontinuierlich anderbarer GréBen. Letzteres gelte insbe-
sondere fir zusammengesetzte GroBen wie ,Geschwindigkeit oder ,Dichte” (s. Bliss 1993b,
95).

+ Beigeeigneten Fragestellungen gelang es den 11- bis 14-d&hrigen, Zusammenhénge zwischen
Modell und Realitat herzustellen. Die Komplexitét der selbsterstellten Modelle korrespondierte
mit der Ausgefeiltheit der vom Schiiler dazu geduBerten inhaltlichen Uberlegungen. Einige
Schiiler konzentrieren sich jedoch auf das loon-Modell als Phdnomen an sich, ohne es zu
interpretieren.

+ Im exploratory mode betrachtete Modelle kdnnen wesentlich komplexer gestaltet sein, als
Modelle, die von Schulern selbst konstruiert werden.

+ Eigene Modellierungen im expressive mode gaben Schilern mehr Anreize, Gber die Grenzen
und Schwachen von Modellen nachzudenken als die Aufgabe, vorgegebene Modelle zu re-
flektieren und zu Uberarbeiten. Die vorgenommenen Veranderungen an Modellen waren im
expressive mode auch inhaltlich interessanter.
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14.4 Modelldenken und Systemdenken

Eine umfangreiche Studie zur Férderung der Fahigkeit zur Bildung und Interpretation von Model-
len und des systemischen Denkens wurde von Klieme und Maichle durchgefihrt. (Klieme 1991,
1994). Als Facher waren in der Hauptstudie die Biologie (Thema ,Lebensgemeinschaft Wald®)
und Wirtschaft (Wirtschaftskreislauf) beteiligt. Gearbeitet wurde mit dem Programm Mobus.

In der ersten Phase (Klieme 1991) wurden Fragebdgen entwickelt, um die Fahigkeiten zur Erfas-
sung von Systemstrukturen und zum Systemdenken zu operationalisieren und empirisch tberpruf-
bar zu machen. In diesen Bereichen besteht in der psychologischen Forschung ein Defizit (vgl.
Klieme 1991, 21). Das Spektrum der Evaluation erstreckte sich von grundlegenden Voraussetzun-
gen wie Sachrechnen und Graphenverstandnis Uber Fragen zum instrumentellen Umgang mit
der Software bis hin zur Modellinterpretation und -konstruktion und systemischem Denken.
Systemisches Denken wurde z.B. daran gemessen, ob die Schiiler die Auswirkungen bestimmter
Eingriffe in ein konkretes System qualitativ vorhersagen konnten und dabei Eingriffe erkennen
konnten, deren Wirkung aufgrund der Erzeugung entgegengesetzter Effekte gar nicht deter-
miniert waren.

In einer schriftlichen Befragung wurde allen Schilern ein Mopus-Modell zum Thema ,Bevélke-
rungswachstum® mit der Aufgabe vorgelegt, das Modell zu interpretieren, Vorhersagen ber den
Ausgang von Simulationslaufen zu geben und das Modell unter einem bestimmten Aspekt zu
erweitern. In einer anderen Aufgabe sollen die Schiler ein verbal vorgegebenes ,Kontostand*-
Modell in der Symbolik von Mobus auf Papier skizzieren. Inhaltsspezifisch bestand kein Bezug
zu den vorhergehenden Unterrichtseinheiten in den einzelnen Féchern. Die Bearbeitung der
Aufgaben verlangte sowohl allgemeines Systemdenken, als auch Vertrautheit mit der Mobus-
Représentation dynamischer Zusammenhénge. Fir einen Teil der Interpretationsaufgaben beim
Populations-Modell reichte allerdings das Alltagsversténdnis Uber den Zusammenhang zwischen
Geburtenrate und Bevdlkerungswachstum aus, ohne sich in die Mobus-Symbolik vertiefen zu
mussen.

Das Fazit zur Aufgabe der Skizzierung eines ,Kontostand“-Modells lautet:

Man kann davon ausgehen, daBB von jenen Schlilern, die (iberhaupt eine Skizze des
Modells vorlegen, etwa jeder zweite die Grundkonzepte des Modellierens von Sy-
stemzusammenhéngen kennt; deren semantisch und syntaktisch korrekte Anwendung
ist jedoch mit erheblichen Problemen verbunden. Da es eher unwahrscheinlich ist,
daB bei den Nicht-Antwortenden ein héherer Kenntnisstand vorliegt, hat insgesamt
wohl nur jeder vierte Schiler im Rahmen dieser Unterrichtseinheit Grundkenntnisse in
der Modellbildung und -interpretation erworben. (Klieme 1991, 65)

Nur einem einzigen Schiller gelang ein vollstandig korrektes Modell. Im Vergleich von Vor- und
Nachtest kommen die Autoren zu dem Fazit, daB sich Lernerfolge im Bereich Modellbildung und
Modellinterpretation vor allem dann erzielen lieBen, wenn bei den Schilern bereits ein gewisses
Interesse am Computer vorhanden sei und wenn dartberhinaus im Unterricht ausreichend
Méglichkeiten gegeben seien, konkret mit Mobus zu arbeiten. Nur dann sei auch damit zu rechnen,
daB die Schiler die neuen Lerninhalte als Bereicherung empfinden (vgl. Klieme 1991, 80).

Wesentlicher Kritikpunkt an der Anlage der Untersuchung ist die mangelnde didaktisch-methodi-
sche Fundierung der Unterrichtseinheiten. Die Themenhefte breiteten zwar die fachlichen Zusam-
menhange aus und erldutern die Modelle, gingen jedoch kaum auf die Frage ein, wie im Unterricht
damit umzugehen sei. Die Autoren der Studie merken an:

Der Unterrichtserfolg (héngt) (...) wesentlich von den spezifischen Lernbedingungen
einer Klasse ab, d.h. von der Lernorganisation, der didaktisch-methodischen Konzeption
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wie auch dem Verhalten des Lehrers, den sozialen Prozessen in der Klasse usw. Bei
einem Kiinftigen Einsatz des Programms und der Unterrichtseinheiten muB3 daher vor
allem die didaktisch-methodische Gestaltung des Unterrichts préaziser geplant und der
konkreten Durchflihrung mehr Aufmerksamkeit gewidmet werden. (Klieme 1991, 71)

In die Auswertung der Hauptstudie (Klieme 1994) waren 11 Klassen der Jahrgangsstufen 9 und
10 mit durchschnittlich 16 Unterrichtsstunden einbezogen. In der Rangfolge der Unterrichtsziele
der Lehrerinnen und Lehrer stand die Vermittlung systemischen Denkens und Handelns vor ,ent-
deckendem Lernen” und Kooperationsfahigkeit an erster Stelle. ,Fachbezogenes Wissen* folgte
erst mit einigem Abstand. Die Evaluation ergab, daB die Vermittlung fachbezogenen Wissens
den gréBten Unterrichtserfolg hatte, wahrend systemisches Denken deutlich hinter den Wiinschen
zuriickblieb. Dagegen konnte die Fahigkeit zur Modellbildung durch die Arbeit mit Mobpus starker
gefdrdert werden. Ein Zusammenhang zwischen der Fahigkeit zum Umgang mit Mobus-Modellen
und Fachkenntnissen im Nachtest wurde nachgewiesen — ohne daB sich daraus ein Kausal-
zusammenhang ableiten lieBe.

Der Transfer von den fachspezifischen Problemstellungen des Unterrichts auf lebensweltliche
Problemstellungen gelang dann, wenn es um die Interpretation und Konstruktion von formalisierten
Modellen ging, also um die ,Modellbildungs-Kompetenz®, die als Teil-Komponente des systemi-
schen Denkens verstanden werden kann. Kein Transfer war jedoch festzustellen auf ,systemisches
Denken“im Sinne der Fahigkeit, komplexe Ursache-Wirkungs-Geflige aus unterschiedlichen Per-
spektiven zu betrachten, diese Perspektiven zu vernetzen sowie die Wirkung von Systemeingriffen
abzuschétzen.

Die Autoren ziehen aus ihren Resultaten folgendes Fazit:

~Systemisches Denken” ist keine inhaltstibergreifende Fahigkeit. Die Dynamik von
Mobpus-Modellen zu verstehen, ist etwas anderes, als Wirkungen in verbal beschrie-
benen Systemen vorherzusagen. (Klieme 1994, 76f.)

14.5 Zusammenfassung

Aus den referierten Untersuchungen ergibt sich folgendes Bild:

+ Grafikorientierte Modellbildungssysteme sind fur Schiler ab der Sekundarstufe | ein geeigne-
tes Hilfsmittel, um komplexe Sachverhalte qualitativ in ihrem Wirkungsgefiige zu beschrei-
ben.

« Jiingeren Schiilern fallt der Ubergang von der grafischen Modellebene zur Gleichungsebene
bzw. das Verstandnis des Zusammenhangs zwischen dem Simulationsdiagramm und seiner
mathematischen Entsprechung schwer. Dazu tritt ein nicht gentigend entwickeltes Variablen-
konzept.

+ Grundlegende systemdynamische Konzepte wie Wirkung, EinfluB oder Rlckkopplung wer-
den schnell gebildet, wahrend die explizite Unterscheidung zwischen Raten- und Zustands-
gréBen schwieriger ist.

+ Die Arbeit an eigenen Modellen hilft Schiulern beim Versténdnis der dadurch beschriebenen
fachlichen Zusammenhénge.

- Die Bedingungen des Transfers von Modellbildungskompetenzen, die Schdler in einem be-
stimmten Themenbereich gewonnen haben, auf andere Sachgebiete des Faches oder lebens-
weltliche Themenstellungen sind weiter zu kléren.

+ Es st eine offene Frage, ob ,systemisches Denken® als eine themenUbergreifende Fahigkeit
mit Hilfe von Modellbildungssystemen erworben bzw. weiterentwickelt werden kann.
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Der Schwerpunkt vorliegender Untersuchungen liegt zumeist auf ibergreifenden systemdynami-
schen Aspekten. Computergestiitzte Modellbildungsumgebungen werden als Werkzeuge verstan-
den, mit deren Hilfe der Schiler Erfahrungen und Kenntnisse mit dem ModellbildungsprozeB an
sich gewinnen kann. Am Beispiel komplexer Phdnomene soll sein Denken sich von linearen
Ursache-Wirkungs-Ketten hin zum Wahrnehmen von Wechselwirkungen in Systemen, zum
vernetzten, ,systemischen® Denken entwickeln. Konkrete Kompetenzen kénnen z.B. das Erkennen
von Strukturahnlichkeiten von Modellen aus verschiedenen Themenbereichen sein (z.B. Wachs-
tumsformen) oder die kategoriale Unterscheidung zwischen den Strukturlementen Zustand und
Rate (z.B. Zuman 1988).

Fir den Einsatz strukturorientierter Modellbildungsprogramme mit grafischem Editor als Werk-
zeuge im Physikunterricht ist der Begrindungszusammenhang anders anzulegen. Hier geht es
primar um eine Unterstitzung des Verstandnisses grundlegender physikalischer Zusammenhénge
und der Schiler-Eigentéatigkeit. Die Behandlung komplexer Phdnomene dient zur Vertiefung der
physikalischen Begriffsbildung und zur Verbesserung der Phdnomenauswahl. Eine damit ein-
hergehende Férderung allgmeinen systemischen Denkens wére erfreulich, ist aber kein aus-
druckliches Ziel der didaktisch-methodischen Grundkonzeption (vgl. Kapitel 4 und 5).

Wenn man davon ausgeht, daB3 die Angemessenheit des systemdynamischen Ansatzes jeweils
an fach- bzw. gegenstandsspezifischen Kriterien zu messen ist, sind Ergebnisse lber allgemeine
systemdynamische Lernfortschritte (Klieme 1991, 1994) und Erprobungen in anderen Fachern
(Biologie: Webb 1988, Geographie: Hassell 1987, Mathematik: Tinker 1990) von begrenztem
Wert fur den Physikunterricht. Die Feststellung, daB der praktische Umgang mit grafisch gestal-
teten Modellbildungsumgebungen leicht erlernbar ist, sagt wenig dartiber aus, wie sich ihr Einsatz
auf den Unterricht im jeweilgen Fach und das inhaltliche Verstandnis durch die Lerner auswirkt.

In den beiden folgenden Kapiteln werden Ergebnisse von Langzeituntersuchungen im Physik-
unterricht zusammengefaBt, die dazu beitrdgen kénnen, die genannten Defizite vorliegender
Untersuchungen abzubauen.
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15. Computergestiitzte Modellbildung in der Mechanik
— Eine Unterrichts-Fallstudie

Der Bericht tber grafikorienterter Modellbildung in einem Physik-Leistungskurs Mechanik soll
einen Einblick in konkrete Unterrichtspraxis geben. Der geschilderte Erprobungszeitraum er-
streckte sich (ber flinf Monate, in denen STeLLA regelmé&Big im Klassenunterricht eingesetzt wurde.
Gleichzeitig wird anhand der Beispiele schrittweise die Struktur von Modellen iiber Bewegungen
und Kréfte verdeutlicht.

Im Rahmen von Entwicklungs- und Forschungsprojekten der Universitdt Bremen werden seit
1989 Unterrichtsstudien zum Einsatz grafikorientierter Modellbildung im Physikunterricht der
Oberstufe durchgefiihrt. Die vorliegende Unterrichtsstudie beschreibt daraus die klassische
Mechanik im Kurshalbjahr 11.1. Die Lerngruppe bestand aus 13 Jungen und einem M&dchen. Im
Leistungskurs wurden 6 Unterrichtsstunden pro Woche erteilt. Fir den Unterricht stand nur 1
Rechner (Apple Macintosh Plus) mit Drucker und LCD-Projektionspanel zur Verfligung. Grup-
penarbeit war wegen fehlender Ausstattung nicht mdglich. Die materiellen Bedingungen waren
zwar besser als im Durchschnitt der Physiksammlungen, aber durchaus noch realistisch. Der
Fachlehrer war in einer dreistiindigen Fortbildung in die Bedienung des Rechners und die
Konzeption grafikorientierter Modellbildung eingefuhrt worden. Er wurde wéhrend der Durch-
fuhrung von Wissenschaftlern der Universitat beraten. Als Software kam SteLLA zum Einsatz.
Die Unterrichtsstudie basiert auf kontinuierlichen Hospitationen, Tonbandprotokollen und Berichten
des Fachlehrers.

15.1 Themeniiberblick

In der Mechanik 4Bt sich die Struktur des Newtonschen Begriffsnetzes zur Beschreibung von
Bewegungen unter dem EinfluB von Kraften mit Hilfe eines grafisch orientierten Modellbildungs-
sytems sehr anschaulich entwickeln und schrittweise verfeinern. In der Unterrichtsstudie geschah
das anhand folgender Themen:

Gleichférmige Bewegung: Wo holt ein Radfahrer einen vor ihm gestarteten, langsameren Radler
ein? (1. Unterrichtswoche)

GleichmaBig beschleunigte Bewegung: Ein Fahrgast l1auft einem anfahrenden Bus hinterher.
Erreicht er den Bus? (3. Unterrichtswoche)

Unabhéngigkeitsprinzip: Ist eine waagerecht abgeworfene Kugel spater am Boden als eine
Kugel, die senkrecht fallt? (6. Unterrichtswoche)

+ Schiefer Wurf: Welcher Abwurfwinkel ist beim KugelstoBen optimal? (7. Unterrichtswoche)
» Kraft: Wie groB ist der Weg eines Autos bei einer Vollbremsung? (9. Unterrichtswoche)

+ Bewegungen mit Reibungswiderstand (dynamisch): Welchen Verlauf nimmt die Geschwin-
digkeit eines Fallschirmspringers im freien Fall? (12. Unterrichtswoche)

+ Was passiert mit einem Meteoriten, der in die Erdatmosphére eintritt? (12. Unterrichtswoche)

« Arbeit bei variabler Kraft: Welche Arbeit ist bei der Dehnung eines Gummibandes zu verrich-
ten? (13. Unterrichtswoche)
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+ Impuls: Wie kann man den Startvorgang einer Rakete beschreiben? Welchen Verlauf nimmt

ihre Geschwindigkeit? (17. Unterrichtswoche)

Die Unterrichtseinheiten — Experimente, Begriffseinflihrungen, Modellbildung, Rechnungen —
hatten einen Umfang von ca. 23 Unterrichtsstunden und deckten damit etwa 30% des Kursumfangs
ab. In 13 Stunden davon wurde zumindest abschnittsweise unmittelbar mit dem Computer gearbei-
tet. Der Lehrer gestaltete die Erarbeitungsphasen mdéglichst offen und gab den Ideen und Lésungs-

ansatzen von Schilern breiten Raum.

Fir die Unterrichtsstudie sind 8 Beispiele ausgewahlt, die den Bogen von einfachen kinematischen
bis hin zu komplexen dynamischen Modellen spannen. Die gezeigten Modelle stammen ohne
Anderungen an den Modellstrukturen direkt aus dem Unterricht. Lediglich ihre &uBere Form ist
zur vereinfachten Darstellung Uberarbeitet und in die SteLLA II-Schreibweise lGbertragen worden.
Teilweise wurden die Startwerte und Konstanten leicht korrigiert.

15.2 Radfahrer-Verfolgung

Einfuhrungsbeispiel fur die computergestitzte
Modellbildung waren Uberlegungen zur Bewe-
gung eines Radfahrers, der einen vor ihm ge-
starteten, langsameren Radler verfolgt. Das Bei-
spiel diente zur Einfiihrung der Modellbildungs-
Strukturelemente ZustandsgréBe und Rate. Das
Modell veranschaulicht gleichzeitig die grund-
legende kinematische Beziehung v=As/At.

Vor der Modellierung waren auf dem Schulhof
Orts-Zeit-Messungen an Radfahrern durchge-
fuhrt worden. Die Experimente dienten als Grund-
lage fur die Erarbeitung des Begriffs der Durch-
schnittsgeschwindigkeit. Als Ubergang zur nume-
rischen Behandlung und zur lllustration des Eu-
lerschen Verfahrens berechneten die Schiler
tabellarisch die Orte zweier Radfahrer, die zum
gleichen Zeitpunkt an unterschiedlichen Orten
und mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten
starten (so=sq+Vv-At).

Das anschlieBend entwickelte SteLLA-Modell be-
steht in der zweimaligen Anwendung der kinema-
tischen Kernstruktur, nach der sich die Zustands-
gréBe Ort unter dem EinfluB der Anderungsrate
Geschwindigkeit zeitlich andert. Der Lehrer erlau-
terte die ZustandsgroBe-Rate-Symbolik fir den
Radfahrer A und zeigte, wie man bei Stella die
entsprechenden Symbole auf dem Bildschirm
plaziert und verknupft. Er Gbertrug dann die Ar-
beit am Rechner an einen Schliler, der mit be-
grenzter Hilfestellung den Modellteil fir Rad-
fahrer B entsprechend im Simulationsdiagramm
erganzte.

OrtA

@K 6 D

Geschwindigkeit A

OrtB

@K 6 D

Geschwindigkeit B

[ Ort_A(t) = Ort_A{t - dt) + {Geschwindigkeit_a) * dt
IMIT Ort_& = 0 {m}
INFLOWS:

& Geschwindigkeit A =15 {rmis}
] ort_Bity =0rt_B(t - dty + (Geschwindigkeit_B) # dt
IMITOrt_E = 10 {m}
INFLOWS:

& Geschwindigkeit_B = 3 Imss)

15.1 Modell zur Radfahrer-Verfolgung.
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Das Prinzip, jeweils wechselnde Schiler mit der Arbeit am Rechner zu betrauen, zog sich durch
den gesamten Kurs. Diese methodische MaBnahme verhindert zum einen, daB der Rechner als
Barriere zwischen Lehrer und Lerngruppe steht und entlastet zudem den Unterrichtenden, der
sich dann starker dem Gesprach mit den Schilern widmen kann.

Nach Fertigstellung der grafischen Modellstruktur wird das Modell durch Eingabe von Startwerten
fur die Orte und Festlegung der Geschwindigkeiten quantifiziert. Das Gleichungsfenster wird
geoffnet, und die Gleichungen, insbesondere die lterationsgleichungen fur die Geschwindigkeiten,
werden besprochen. Der Lehrer erlautert, wie man Ergebnisdiagramme erstellt und skaliert. Pro-
bleme ergeben sich aus der automatischen Skalierung, bei der SteLLA jeweils den kleinsten und
gréBten Wert einer Variablen als Endpunkte der Hochachse wahlit. Da es sich bei beiden Bewegun-
gen im s(t)-Diagramm um Geraden handelt, kommen sie bei automatischer Skalierung zur
Deckung. Erst nach einer Neuskalierung per Hand, bei der fiir A und B die gleiche Skalenteilung
gewdhlt wird, istim Diagramm deutlich, daB es sich um einen Uberholvorgang handelt. Nachdem
diese technischen Probleme gekléart sind, wird der Begegnungspunkt aus der Grafik abgelesen.

Der Schiuler, der die Eingaben am Rechner vornahm, fand einen intuitiven Zugang zur Bedienung
der Software, was sich darin ausdrlckte, daB er eigenstéandig weitere Schritte bei der grafischen
Modellformulierung fiir das zweite Fahrrad und bei der Skalierung unternahm. Die Auswahl von
Strukturelementen mit der Maus und ihre Plazierung auf dem Bildschirm erforderte nur eine
geringe Einarbeitungszeit.

Die Strukturelemente ZustandsgréBe und Rate wurden vom Lehrer sinngeméaB so erldutert: Die
Geschwindigkeit regelt als Ventil wieviel Strecke pro Zeiteinheit hinzukommt. Es kann nicht
erwartet werden, daB sich den Schiilern bereits aus dem ersten Beispiel die grundsatzliche
Bedeutung von ‘BestandsgréBe’ und ‘Rate’ erschlieBt.

Die erste Begegnung mit dem Modellbildungssystem hat nach nur ca. 25 Minuten zu einem
konkreten, physikalisch diskutierbaren Ergebnis gefuhrt. Eine theoretisch durchdrungene Ein-
fuhrung der Strukturelemente hatte wesentlich langer gedauert und die Schiler mit Informationen
Uberfrachtet, die sie noch gar nicht in konkreten Fallen hatten aufarbeiten kénnen. Eine Thema-
tisierung der Modellbildung an sich und der Philosophie des verwendeten Systems sollte erst
nach einigen Anwendungen erfolgen. Das iterative Rechenverfahren wurde hinsichtlich der
Berechnungsmethode (z.B. Wahl geeigneter Schrittweiten) nicht problematisiert. Dies sollte erst
bei Phanomenen erfolgen, deren Simulation diesbezlglich besondere Bedeutung erlangt (z.B.
Schwingungsvorgénge).

1: Ort A 2:0rtB
1] 40.00 -
5]
1]
B 20.00
15.2 Simulations- ;] 0.00
ergebnis Radfah- "~ 000 2.00 400 6.00 8.00

rer-Verfolgung. vs
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Natrlich kann man dieses einfache Problem ohne den Computer durch ein Gleichsetzungsverfah-
ren eleganter und exakter I6sen. Im Vordergrund stand in dieser Einfihrungsstunde weniger die
Physik, als die Funktionsweise des Modellbildungssystems. Auf dessen Klarung bezog sich der
Uberwiegende Teil der Gesprache. Nachdem der Lehrer das Modell grafisch formuliert hatte,
wurde das Gleichungsfenster mit der lterationsgleichung s:=s+v-dt ausgewertet (STeLLA verwendet
nicht die At-Schreibweise). Sie wurde von den 3 Schilern, die sich dazu duBerten, korrekt
interpretiert. Die Analogie der Berechnungsschritte, die der Computer vornimmt, zu der von ihnen
selbst am Unterrichtsbeginn verwendeten Strategie, schien den Schilern nahezuliegen.

15.3 Anfahrender Bus

Im zweiten Beispiel rennt eine Person einem anfahrenden Bus hinterher. Wahrend der poten-
tielle Fahrgast mit konstanter Geschwindigkeit lauft und das entsprechende Teilmodell dem Fahr-
rad-Beispiel entspricht, wird beim Bus die Geschwindigkeit selbst zu einer ZustandsgréBe, die
sich unter dem EinfluB einer Rate Beschleunigung_Bus &ndert.

Die Geschwindigkeit tritt also einmal als Rate und einmal als ZustandsgréBe auf. Dies erscheint
auf den ersten Blick verwirrend, ist jedoch keine Besonderheit systemdynamischer Modellbildung,
sondern bei genauerer Betrachtung dquivalent zu den beiden erforderlichen Integrationsschritten,
in denen die Geschwindigkeit ebenfalls in diesen zwei unterschiedlichen Bedeutungen auftritt.
Da SteLLA nicht den gleichen Namen fur zwei unterschiedliche Modellelemente akzeptiert, werden
die GroBen mit Geschwindigkeit_Bus und v_Bus bezeichnet. Sie sind betragsmaBig gleich (s.
dazu Punkt 2.3.3). Die Erarbeitung des Modells erfolgte im lehrerzentrierten Klassengespréach
und dauerte eine Unterrichtsstunde (45 Minuten).

[
=

v Laufer [ Geschwindigkeit_Bus(t)

@ = Geschwindigkeit_Bus(t - dt}
1 f D + [ Beschleunigung_Bus) # dt
INIT Geschwindigkeit_Bus = 0 {m/s}

IMFLOWS:

Ort Bus #5  Beschleunigung_Bus = 0.7 {mis"2}
[] Ort_Busit) =0rt_Bus{t - dt) + (v_Bus) #dt

v Bus
3 INIT Ort_Bus = 0 {m}
INFLO'WS:
'l=5€> vw_Bus = Geschwindigkeit_Bus

[ oOrt_Liufer({t} = art_Laufer(t - dt)

o + (yv_Ldufer) *dt
Geschwindigkeit Bus INIT Ort_L&ufer = -15{m}

@ d INFLOWS:
a f 'l: bt v_L&ufer = 5 {m/s}

Beschleunigung Bus

Ort Laufer

15.3 Modell zur gleichméBig beschleunigten Bewegung.
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1: Ort Bus 2: Ort Laufer
1] 40.00 -
i
1] .
B 10.00
15.4 Modellvor-
hersage: Der ;] 5
- : -20.00 . : T 1
Laufer holt den Bus 0.00 3.00 6.00 9.00 12.00

nach ca. 4s ein. Vs

15.4 Unabhéngigkeitsprinzip (waagerechter Wurf)

Eingeleitet wurde der Unterrichtsabschnitt mit Schiilerexperimenten zum waagerechten Wurf
(mit einem Kugel-SchuBapparat). Aus der Wurfweite wurde die Startgeschwindigkeit der gewor-
fenen Kugel berechnet. Es tauchte die Frage auf, ob eine aus gleicher Hohe senkrecht losgelas-
sene Kugel zur gleichen Zeit auf den Boden trifft wie die geworfene. Die Schiiler erhalten als
Hausaufgabe, die grafische Reprasentation eines Modells zu skizzieren, das die Bewegung der
geworfenen Kugel wiedergibt.

Beim waagerechten Wurf wird die aus den Einflihrungsbeispielen bekannte kinematische Grund-
struktur wiederverwendet:

- die Beschleunigung ist die Anderungsrate der Geschwindigkeit. Sie dndert in einem Zeitinter-
vall At den Wert der ZustandsgréBe Geschwindigkeit.

- die Geschwindigkeitist ihrerseits die Anderungsrate des Ortes. Sie &ndert in einem Zeitinter-
vall At den Wert der ZustandsgréBe Ort.

Die meisten Schiler bearbeiteten die Hausauf-

gabe, wenn auch z.T. nur skizzenhaft. In der y
folgenden Stunde fordert der Lehrer Monika auf, VK
ihren Vorschlag auf den Rechner zu Gbertragen. @

Monika gibt ihr Teilmodell fur die Vertikalkompo-

nente der geworfenen Kugel in ein Simulations-

diagramm ein. Auf dieser grafischen Ebene zeigt

das Modell eine sinnvolle Struktur (s. Abb. 15.5). R

Die Schilerin schaltet nun auf die Gleichungs- ¢ f D
ebene um und versucht folgende Gleichung ein-

zugeben: vK=vK1-a (K1 bedeutet Kugel 1). Ein a
anderer Schuler unterbricht sie und besteht auf

vK=vK1. Monika meint daraufhin, jetzt misse die

Gleichung vK1=vK-a bei der ZustandsgréBe vK1

eingegeben werden. Es wird deutlich, daB Moni-

ka versucht, bekannte Losungsgleichungen als 15.5 Monikas Vorschlag fiir die
Vertikalkomponente der Bewegung.
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Quantifizierung der grafischen Modellstruktur zu verwenden. lhr ist noch nicht klar, daB man bei
der systemdynamischen Modellbildung gerade ohne die Kenntnis spezieller Einzellésungen (wie
v=a-t flr die gleichm&Big beschleunigte Bewegung) auskommt und lediglich auf die begrifflichen
Grunddefinitionen zurlckgreifen muB.

Der Lehrer 1aBt die Annahmen diskutieren. Mehrere Schiiler verweisen darauf, daB bei vK1 nach
dem Startwert der Geschwindigkeit gefragt werde, nicht nach einer Gleichung. Monika vervoll-
standigt mit Hilfen durch andere Schiuler ihr (Teil-) Modell bis hin zur Ausgabe einer y(t)-Grafik.
lhre Mitschiler geben starke Einhilfen, bis Monika ein Teilmodell zur y-Komponente der geworfe-
nen Kugel formuliert hat. Flr die Schilerin ist STeLLA an dieser Stelle im Kursverlauf noch kein
Werkzeug, sondern ein Problem an sich. Die Tatsache, daB statt des Lehrers 3 bis 4 Schiler die
Hilfen geben, zeigt, daB dagegen andere Schiler sich bereits einen guten Zugang zur Modellbil-
dung erarbeitet haben.

Das Teilmodell fiir die x-Komponente der geworfenen Kugel wird von einem weiteren Schiler
eingegeben (Anfangsgeschwindigkeit 2,77 m/s). An der ausgegebenen x-y-Grafik wird ausfiihrlich
diskutiert, warum der Abstand der Punkte sich vergréBert. Nach einer Pause wird die Bewegung
von Kugel 2 in das Modell einbezogen. Die Schiler schlagen vor, das Modell fiir K1 einfach noch
einmal zu bauen. Der Lehrer vereinfacht die Eingaben, indem er die Strukturelemente des Teil-
modells zu Kugel 1 kopiert und tber die Zwischenablage einfugt. SteLLA Ubernimmt dabei sowohl
die Struktur als auch die Parameterwerte. Nach einer Anpassung an die Bedingungen der zweiten
Kugel (vx start=0 m/s, sxstart=1 m) hat das Modell das Aussehen wie in Abbildung 15.6. Fur vx2
wird Null eingesetzt. Die Bewegung der zweiten Kugel wird in einem x-y-Diagramm veranschau-
licht.

Nach der Form der Flugbahn von Kugel 1 befragt, vermuten die Schiler eine Parabel. Fragend-
entwickelnd wird aus dem allgemeinen Ansatz y=-const.-x2+1 (Abwurfhéhe 1 m) unter Ablesen
eines Wertepaares aus dem Computerdiagramm (x=1; y=0,37) die Konstante zu 0,63 bestimmt.
Es folgt ein 25-mindtiger Abschnitt mit der Erarbeitung der Parameterdarstellung der Wurfparabel.
Als Ziel gibt der Lehrer vor, die Kurve durch ,eine Formel ohne t* zu beschreiben. Aus der am
Ende gewonnenen Gleichung y=-(1/2g/v2)-x2+1 wird der Faktor vor x2 unter Einsetzen von vsiart=
2,77m/s zu 0,64 bestimmt. Die Schiiler akzeptieren den Wert als gute Ubereinstimmung (0,63 zu
0,64) zwischen der deduktiven Herleitung einer speziellen Gleichung und dem aus allgemeinen
kinematischen Beziehungen aufgebauten Modell.

Das Simulationsdiagramm veranschaulicht, daB die beiden Teilmodelle fir die x- und die y-Kom-
ponente véllig voneinander entkoppelt sind. Die Uberlagerung der beiden Bewegungen ohne
gegenseitige Stérung bereitet Schilern im qualitativen Verstandnis haufig Probleme.

Das Vorgehen zeigt, wie man aus einem SteLLA-Diagramm Vermutungen Uber die funktionale
Beschreibung eines Graphen ableiten kann, mit denen eine auf deduktivem Wege erarbeitete
Bewegungsgleichung (hier: Wurfparabel) verglichen werden kann. Das Beispiel zeigt, wie nume-
rische Verfahren und analytische Verfahren zur Herleitung funktionaler Beziehungen (mathema-
tischer Modelle) zusammengefuhrt werden kénnen. Allerdings sollte die gewahlte Vorgehensweise
deutlich als heuristische Methode gekennzeichnet werden, da Daten aus einem numerischen
Modell — anders als Daten aus Realexperimenten — nicht als Beleg fur eine analytisch gewon-
nene Beziehung dienen kénnen.

Durch den Unterrichtsgang wurden die Schuler recht schnell auf die Ebene der Gleichungen und
der Mathematik verwiesen. Der Wert der grafischen Veranschaulichung der im mathematischen
Modell zu beriicksichtigenden physikalischen GréBen und ihrer Beziehungen fiir ein begrifflich-
qualitatives Verstandnis hétte noch starker genutzt werden kdénnen.
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[ s=KT(t) = s K10 - dty + Qv K1) #dt sx K1
INIT sx_K1 =0{m} vx K1

IMFLOWS:
o Kl = 237 {mssl
[ s=_K2(t) = s K20t - dt) + (v K2) * dt Z S
INIT sx_KZ2 =2 {m}
IMFLOWS:
wi_K2=0{mss}

[ su—K 10t = sy_k1(t - dty + Cwy_kK1) #dt
INIT sy_K1 = 2.5 {m}
IMFLOWS:

= vy_K1 = vy _Kugel_1 vy Kugel 1
[ su—K2{t) = sy_KZ{t - dty + {wy_K2) *dt

IMIT 5y_KZ2 = 2.5 {m} @ q
IMFLOWS:
= vU_KZ =vy_Kugel_2 sx K2

sy K1

vy K1

[ vu—_Kugel_1{t} = vy_Kugel_1{t - dt} ay Kugel 1 vx K2
+ fay_Kugel_1) #dt @‘T{}
INIT wy_kugel_1 = 0 {m/s}
IMFLOWS:
€ ay_Kugel_1 = -9.51 imés 2} sy K2
[ wu—Kugel_2{t} =wvy_Fkugel_Z(t - di} vy K2
+ (ay_kKugel _2) * dt @
INIT wy_Kugel_2 = 0 {m/s}
| MFLOWS:
F ay_Kugel_2 = -9.51 {m/3"2} vy Kugel 2
@ q
15.7 (oben rechts) Modell zum ( )
Unabhéangigkeitsprinzip (waage-
rechter Wurf). ay Kugel 2

15.8 (unten rechts)  Modellvorhersage
fur die geworfene und die frei fallende
Kugel. (Dem Ergebnisdiagramm liegt ein
im Vergleich zum Modell in Abb. 15.7 1-2:sxv. sy
leicht abgewandeltes Modell zugrunde, 250 1+
bei dem eine Parametervariation fir die +
Horizontalgeschwindigkeit und den +
Startwert von sx vorgenommen wird.)

+
P s |

" 1.25+ ' *
. PR
2 .

0.00 T

’ O 0.00 1.:25 2.50
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15.5 KugelstoBen
(schrager Wurf)

Eine weitere Anwendung fand
das Modell zum Wurf auf das Ku-
gelstoBen. Die Frage, ob a=45°
immer der optimale Wurfwinkel
ist, ergab sich aus der Bespre-
chung einer Ubungsaufgabe zur
analytischen Lésung. Der Lehrer
bot an, dies mit Hilfe von STeLLA
als Alternative zu weiteren Wurf-
Experimenten zu untersuchen.
Eine Schulergruppe zog sich da-
raufhin in den Nebenraum zu-
rick und erweiterte in etwa einer
halben Stunde das vorhandene
Wurf-Modell auf die Einbezie-
hung des Abwurfwinkels. Die
Gruppe stellte das Modell an-
schlieBend im Gesamtkurs vor.
Dort wurden unter Variation von
Abwurfwinkel und Abwurfhéhe
verschiedene Wurfweiten simu-
liert. Abbildung 15.10 zeigt zwei
Diagramme fur eine Abwurfhdhe
von 1,8m und v_Start=10m/s un-
ter den Winkeln 45° und 41°. Die
Wurfweiten unterscheiden sich
zwar nicht dramatisch, es ist je-
doch zu erkennen, daB bei ei-
nem flacherem Winkel gréBere
Weiten erzielt werden. (Weitere
Ausfuhrungen zum KugelstoB-
Modell stehen unter Punkt 7.3.)

15.9 (oben u. Mitte)  Modell zum

schragen Wurf

15.10 (rechts) Modellvorhersage
fur zwei unterschiedliche AbstoB3-
winkel beim KugelstoB. (Man
beachte die starke Spreizung der
x-Achse.)

sy

vy

vy

o) EE R

O O

v Start

|

0 O

ale

9

alpha Start

sty = st - dt) + (wacd *dt
IMIT 52 = 0{m}
INFLOWS:
WH = WX

syltd = syt - dty + Cey # 4t
INITsy=18{m}
INFLOWS:

& vu=vy
vty = vt - dtd
IMIT v_x = w_Start*C0S(alpha_Start/ 130%P|)
woy(t) = vyt - dtd + {g) #dt
IMIT v_y = v_Start*3IN{alpha_Start/ 1 S0%F1)
INFLOWS:

% 9=-92.81{m/"2}
alpha_Start = 44 {Grad}
w_Start = 10{mss}

SX

1-2:sx v. sy
0.2Q -
41°
— 0.20 9
i
45°
0.00 T 1
11.60 11.80 12.00

SX
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15.6 Vollbremsung

Nach dem KugelstoBproblem kam im Kursverlauf mit dem Thema Vollbremsung das erste explizit
unter Einbeziehung von Kréften behandelte Beispiel. Zun&chst wurde die aus den vorhergehenden
Beispielen vertraute kinematische Struktur a—>Av—v reproduziert. Der Ubergang zur Dynamik
erfolgte anhand der Frage: Wovon héngt die Beschleunigung ab? In dem Beispiel wird eine
konstante Bremskraft angenommen. Als zweite EinfluBgréBe ist die Fahrzeugmasse zu be-
ricksichtigen.

Das erste Modell zeigte im Simulationslauf, daB3 die Geschwindigkeit nach Erreichen von 0 m/s
negativ wird und im Betrag wieder zunimmt, was technisch keinen Sinn macht. Es wurde bespro-
chen, daB die Bremskraft den Wert Null beibehalten muB, wenn das Fahrzeug die Geschwindigkeit
Null erreicht. Es besteht also eine Beziehung zwischen Geschwindigkeit und Bremskraft. Dafur
wird im Modell ein Rickkopplungspfeil eingefuhrt und anschlieBend mit einer Abbruchbedingung
quantifiziert. Das Modell liefert den Bremsweg. Die Reaktionszeit kdnnte bericksichtigt werden,
indem man den Betrag der Bremskraft von einer weiteren EinfluBgréBe Reaktionszeit abhangig
macht. Mit der Einfilhrung einer Rickkopplung in das Standardmodell der Dynamik Kraft—
Beschleunigung—Geschwindigkeit—Ort hat die Modellstruktur einen Entwicklungsstand erreicht,
der eine Beschreibung beliebiger Bewegungen mit abhé&ngigen (Reibungs-) oder auch orts-
abhéngigen Kraften ermdglicht (z.B. Gravitationskraften).

Ort
v
3 [ Geschwindigkeit(t) = Geschwindigkeit(t - dt)
+ { Beschleunigung) # dt
INIT Geschwindigkeit = 20 {m/s}
o IMFLOWS:
) Geschwindigkeit Beschleunigung = Bremskraft/Masse
Beschleunigung [ ort{t) =artlt - dtd + {v) #dt
g IMIT Ort = 04 m}
IMFLOWS:
'l=5€> v = Geschwindigkeit
(:j Eremskraft = |F Geschwindighkeit=0
THEN - 10000 {N} Elze 0O
) Masse = 1000{ko}
Masse Bremskraft
1: Geschwindigkeit 2:0rt 3: Beschleunigung

15.11 (oben) 1] 22.00 -

2
Modell zur 2 4.00 2
Vollbremsung.

3 10.00 |

3: -4.00

1] 4 ~ f

24 -2.00

3: -12.00 T T T 1
15.12 (rechts) 0.00 0.75 1.50 2.25 3.00

Simulationsergebnis. tis
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15.7 Fallschirmspringen

Die Beschreibung der Bewegungen eines Fallschirmspringers und der eines Meteors, der in die
Erdatmosphare eintritt (s. Punkt 8.6), erweckten das groBte Interesse der Schiler im hier vorge-
stellten Kurs und auch in anderen Erprobungen. Als Grund gaben die Schiler in einer Kurskritik
an: ,Weil man nicht vorher wuBte, was rauskommt®. Nach dem KugelstoB-Beispiel wurden erneut
Phanomene untersucht, die im Unterricht ohne Computerunterstltzung ublicherweise gar nicht
— jedenfalls nicht quantitativ und mit konkreten Daten und Vorhersagen behandelt werden.
Gleichzeitig wurde deutlich, welch komplexe Bewegungen mit dem strukturell einfachen Standard-
modell beschreibbar sind.

Der Unterrichtsabschnitt begann mit Experimenten zum Fall verschiedener Kdrper, bei deren
Bewegung der Luftwiderstand nicht vernachléssigt werden kann (z.B. Papierhutchen). Ausfuhrlich
wurde diskutiert, welchen Einflissen der fallende Kérper unterliegt. Als das aus Automobiltests
bekannte Stichwort cw-Wert fallt, stellt der Lehrer die Hausaufgabe, Naheres tber den Luftwider-
standsbeiwert in Erfahrung zu bringen. Ein Schiler st6Bt im Physikbuch auf die Gleichung Fy=1/
2:p-cy V2 und bringt sie in den Unterricht ein.

In einer anschlieBenden Klausur sollten die Schiiler u.a. ein v(t)- und s(t)-Diagramm interpretieren,
in dem Realdaten Uber den Fall eines Menschen aus 600m Hbéhe wiedergegeben sind (nach
Pohl 1982 Bd.1, S. 56, Abb. 107). In der Nachbesprechung der Klausur duBerten die Schiler
Interesse daran, das Phanomen genauer zu untersuchen. Das Modellbildungssystem erscheint
dafir als ein geeignetes Instrument.

Auf die Frage des Lehrers nach qualitativen Vor-
hersagen lber die Verlaufe von Geschwindigkeit
und Beschleunigung kommt schnell ein Vorschlag
fur v(t), der allgemeine Zustimmung findet (Sat-
tigungskurve), wahrend bei a(t) drei Vorschlage
gemacht werden (s. Abb. 15.13 unten). Die
gréBte Zustimmung findet ein Vorschlag mit S1
zunachst konstant hoher Beschleunigung, bevor
sich die steigende Geschwindigkeit wegen ihres
quadratisch eingehenden Einflusses immer stéar-
ker auswirkt und die Fallbeschleunigung allméh-
lich auf Null bringt.

Fall in Luft

- <

Der Lehrer startet daraufhin das Modellbildungs-
programm und fragt, wer das Problem modellie-
ren méchte. Hagen geht an den Rechner und ent-
wirft mit Unterstutzung durch 4 bis 5 Mitschuler
das Modell in Abbildung 15.14. Der Lehrer greift
lediglich an einer Stelle ein, als Hagen die Be-
schleunigung zunéchst als ZustandsgréBe ein-
bringt. Im Modell setzt sich die beschleunigende
Kraft aus zwei Teilkréaften F_Luftreib und F_Grav
(-itation) zusammen.

Obwohl das Modell deutlich mehr GréBen bertick-
sichtigt, stimmt seine Grundstruktur mit der Kette o )
F—a—v—s und der Riickkopplung v—F aus dem 15.13 Tafelbild mit Vorschldgen von

vorhergehenden einfachen Beispiel ,Vollorem- ~ Schulern zu den Verlaufen der Geschwindig-
sung® tiberein. keit und Beschleunigung beim Fallschirm-

springen.
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Die Luftreibungskraft unterliegt vier Einflissen: Luftdichte, Querschnittsflache, cy-Wert und Mo-
mentangeschwindigkeit. Erst nachdem das Simulationsdiagramm vollstandig abgeschlossen ist
(Dauer ca. 10 Min.), werden Startwerte und funktionale Beziehungen formuliert. Als Konstanten
werden Werte gewdhlt, die sich auf die Bewegung eines Fallschirmspringers vor Offnen des
Schirms beziehen. Der cy-Wert von 1,1 (Kreisscheibe) ist recht willkirlich gewahlt. Ebenso ist
die Querschnittsflache von 1 m2 nur grob abgeschatzt. Andere Werte (z.B. ¢y=0,6) verandern
zwar den Betrag der Endgeschwindigkeit, jedoch nicht den prinzipiellen Verlauf der v(t)- und
a(t)-Kurven.

Nach weniger als 20 Minuten erfolgt die Ausgabe eines Diagramms mit a(t) und v(t). Die a(t)-
Kurve wird langere Zeit diskutiert. Ihr Verlauf stimmt mit keiner der Vorhersagen tberein. Es ist
fur die Schiler schwierig, die Auswirkungen der Rickkopplung der Geschwindigkeit auf die Be-

Ort [] Geschwindighkeit(t) = Geschywindigkeit(t - dt)
v + { Beschleunigung) # dt
@ INIT Geschuwindighkeit = 0 {m/s}
IMFLOWS:

Beschleunigung = Kraft/Masse

T Ort(ty = Ort{t - dt) + (w) #dt
Geschwindigkeit INIT Ort = 04m}

Beschleunigung IMFLOWS:

%P v = Geschwindigkeit
ow = 1.1
Dichte_Luft = 1.23 {kg/m"3}
Fléche = 1 {m"2}
F_Grav = Masse *g

F_Luftreib = 1/2#%F1&che*Dichte_Luft
*ow *Geschwindigheit™2

g=93814{ms/"2}

Kraft = F_Grav-F_Luftreib

Mazse = 80 {kq}

[

Dichte Luft

F Luftreib Flache

Q0o Q0000

Masse g

15.14 (oben)
Modell zum 1: Geschwindigkeit 2: Beschleunigung 3:0rt
Fallschirmsprung. 1 40.00 =

WN =
&8
n
Suno
[==3=]
©oo
L
W

3:
15.15 Simulations- 0.00 4.00 8.00 12,00 16.00
ergebnis. tis
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schleunigung im Kurvenverlauf wiederzuerkennen. Die Endgeschwindigkeit, die der Springer
ohne Schirméffnung erreicht, ist mit 34 m/s (entsprechend 122 km/h) bei der Landung naturlich
nicht zu Uberleben. Es stellte sich daher die Frage, was passiert, wenn sich der Fallschirm 6ffnet.
Im Modell werden dafir die Werte fur die Querschnittsflache und den Luftwiderstandsbeiwert
geéandert: Flache = 40m2 (ca. 7m Fallschirmdurchmesser); cw=1,4 (offene Halbkugel). In diesem
Fall erreicht der Springer sehr schnell eine konstante Sinkgeschwindigkeit von ca. 5m/s, was
realistischen Daten nahekommt.

Besonders interessant wird das Beispiel Fallschirmspringer, wenn man davon ausgeht, daB der
Fallschirm sich nicht sofort, sondern erst in einer bestimmten Héhe Uber dem Erdboden &ffnet.
Dann sind die beim Offnen auftretenden Beschleunigungen genauer zu betrachten. Das Thema
wird unter Punkt 8.5 vertieft. In der Unterrichtsstudie wurde das Fallschirm-Modell nicht verfeinert.
Stattdessen schlug ein Schiiler vor, die unterschiedlichen Luftdichten wahrend des Falls im Modell
zu bertcksichtigen. Der Lehrer griff den Vorschlag auf und lenkte die Fragestellung auf die
Bewegung eines Meteors, der mit einer hohen Geschwindigkeit in die Erdatmosphére eintaucht.

15.8 Meteore und Meteoriten

Ein Meteor, der sich durch die Erdatmosphére bewegt, unterscheidet sich von einem Fallschirm-
springer hinsichtlich der physikalischen Beschreibungsstruktur wenig, obwohl die Daten vollkom-
men anders sind. Vor allem liegt seine Startgeschwindigkeit deutlich Gber dem Wert, die ein
gleich groBer Kdrper im freien Fall als Endgeschwindigkeit erlangen wirde (s.a. Punkt 8.6).

Zun&chst wird im Klassengespréach an der Tafel das Problem skizziert (s. Abb. 15.16). Danach
gefragt, was im Modell geadndert werden misse, bennenen die Schiiler die Luftdichte, die Flache,
die Anfangsgeschwindigkeit und die Anfangshdéhe. Mathias macht sich unter Mitarbeit von sechs
weiteren Schulern, die sich um den Computer versammeln, an die Modifizierung des Modells.
Die Strukturerweiterung besteht darin, eine weitere Riickkopplung einzubauen. Der Einbau einer
EinfluBgr6Be Hohe, definiert als Hohe_Null - Weg erfolgt schnell. Der EinfluBpfeil von Hbhe
nach Dichte_Luft verweist auf deren Hohenabhéngigkeit. Viel Zeit verwenden die Schuler darauf,
das Modell zu ordnen, d.h. den Bildschirm auf-
zurdumen und so die Modellstruktur besser her-
vorzuheben. Parallel dazu schétzt ein anderer

Schiler, der Luftdruckwerte flir verschiedene Ho- A A Atmospharen-
hen iiber der Erde kennt (er besitzt einen Segel- s grenze
flugschein), zusammen mit dem Lehrer den Ver-

lauf der Luftdichte zwischen 70km H6he und dem —— ——AX———

Erdboden grob ab. Die Werte werden in einen
grafischen Konverter eingegeben, den Mathias

im Modell vorgesehen hat (s. Abb. 15.18). Da- A =025 miNIT v =

. . 0 6000 m/sINIT s =0
durch, daB der Zusammenhang punktweise ein- s mm = 1000 kgsO =
gegeben wird, ist eine Kenntnis der barometri- h 70.000 m

schen Hoéhenformel nicht erforderlich. Die Auf-
stellung des recht komplexen Modells dauert
einschlieBlich der Eingaben in den grafischen
Konverter nur ca. 20 Minuten. Die Méglichkeit,
Uber einen solchen Konverter einen Zusammen- Erde
hang zwischen ModellgroBen statt funktional y L

punktweise zu definieren, war zu Beginn des

Kurshalbjahres in einem hier nicht gezeigten Bei-
spiel eingefiihrt worden. 15.16 Tafelbild zur Meteoritenbewegung.
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Geschwindigkeit
Beschleunigung

\

Weg

[] Geschwindighkeit(t) = Geschwindigkeit(t - dt)
+ {Beschleanigung) * dt
INIT Geschwindigkeit = 6000 {m/s}
IMFLOWS:

%b Beschleunigqung = Kraft/Masse

[] ‘Weg(ty ='Weq(t - dt) + (v) *dt
INIT weg = 04{m}
IMFLOWS:
1;'59 w = Geschwindighkeit
) oow=11
(::1 Flache = 25 {m"2}
) F_Grav = Masse*g
Masse () F_Luftreib = 1 /2*Fldche*Mchte_Luft*cw
*Geschwindigheit™2
) g=981{m/s"2}
() Hihe = Hihe_Null-weq
() Hihe_Wull = 70000 {m}
15.17 Modell zur ) Kraft = F_Grav-F_Luftreib
Meteoritenbewegung () Masse = 1000 {kg}
(s.a. Punkt 8.6). @ Dichte_Luft = GR&PH{ Hiihe )
1.08 Eingabe | Ausgabe
0.0 1.23
7000.00 1.00
14000.00 0.500
£ 21000.00 0.150
o} 28000.00 0.0750
o 35000.00 0.0325
= 42000.00 0.0180
E 49000.00 0.00500
56000.00 0.00230
63000.00 0.000700
+0000.00 0.000500
,DD—| ot < Minimum Maximum >
1518 Punktweise T < N W
Definition der Luftdichte -
. P . Hihe Anzahl der Punkte |11
in Abhéngigkeit von der
Hoéhe mit Hilfe eines [ujahle algebr. Knnuerter] [ Abbrechen ][ 0K ]
grafischen Konverters.

Das Ergebnis der Simulation st6éBt bei den Schulern und beim Lehrer auf groBes Erstaunen.
Man ist unsicher, ob der ,sackartige“ Verlauf des a(t)-Graphen ein sinnvolles Ergebnis sein kann
oder ob die Modellannahmen verandert werden missen. Obwohl Erklarungsansétze fur den a(t)-
Verlauf kommen, die das Auftreten des Extremwertes plausibel erscheinen lassen, bleibt die
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1: Geschwindigkeit 2: Weg 3: Beschleunigung

1: 6000.00 =~ 1=———=3=—"——
2: 70000.00 1
3:

3000.00
35000.00 S
-500.00

@

1: 0.00
SE 10000(')%0
15.19 Modell- ' 000 6.00

vorhersage. t/s

Frage langere Zeit offen. Das Diagramm zeigt, daB sich die Beschleunigung bei gréBeren Zeiten
Null néhert, bzw. die Geschwindigkeit einem Endwert zustrebt — allerdings im Vergleich zum
vorher behandelten Fall eines Fallschirmspringers diesmal von Werten oberhalb der Endge-
schwindigkeit. Es wird ausfuhrlich diskutiert, warum der Meteor zeitweise so stark negativ
beschleunigt wird. Erst nach langerer Uberlegungszeit gelingt es den Schiilern, die beiden sich
Uberlagernden Effekte der zunehmenden Luftdichte und der abnehmenden Geschwindigkeit auf
die Beschleunigung des Kdrpers zu trennen und den Abschnitten des Beschleunigungsverlaufs
zuzuordnen.

Der Lehrer verteilte als Hausaufgabe einen Zeitschriftenartikel zum gleichen Ph&dnomen (Ze-
browski 1989). Darin wird eine Formel fur die auf den fallenden Kérper wirkende Gesamt-
beschleunigung entwickelt, in welche die tatsachliche Fallgeschwindigkeit v(t) und die im freien
Fall zu erreichende Endgeschwindigkeit v__, eingehen:

a(t) = g [(v(t)/vg,,)* 1]

Am Text wird in der folgenden Stunde erarbeitet, daB die zeitweise sehr hohe Reibungskraft
(Beschleunigungen im Modell bis zu 100 g) ein Verglihen des Meteors beim Eintritt in die Atmo-
sphéare bewirkt. Eine Raumkapsel durfe deshalb nicht senkrecht, sondern nur unter einem
bestimmten Winkel in die Luftschichten eintauchen. Ist der zu flach, kann es zu einer Reflexion,
vergleichbar mit der eines Steins an der Wasseroberflache kommen.

End

Der Lehrer fordert die Schliler auf, das eigene Modell und die Ausfliihrungen im Zeitschriftenartikel
zu vergleichen. Als Unterschied wird benannt, daB im Artikel von einer konstanten Luftdichte
ausgegangen werde. Hier sei das Modell genauer. Abweichungen zwischen den Absolutwerten
der maximal auftretenden Beschleunigungen ergeben sich auch daraus, daB im Text die Ein-
trittsgeschwindigkeit des Meteors mit 30.000m/s statt wie im Modell mit 6.000m/s angenommen
wird.

Bei den Anwendungen zum Fall mit Luftreibung, besonders in der Variante Sternschnuppe, hatte
das Modellbildungssystem in besonderem MaBe die Funktion eines Werkzeuges fiir die Problem|d-
sung. Das Engagement der Schiller wurde dadurch geférdert, daB sie selbst mit dem Modellbil-
dungssystem arbeiteten. Die Vorgehensweise, wechselnden Schilern die Arbeit am Computer
zu Ubertragen, konnte zu einem gewissen Teil den Nachteil kompensieren, daB die Schule nicht
mit entsprechenden Gruppenarbeitsplatzen ausgestattet war.
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15.9 Rakete

Den AbschluB der Modellserie im Halbjahr Mechanik bildete ein Unterrichtsabschnitt zur Bewe-
gung einer kleinen Experimentier-Rakete, die mit Wasser und Druckluft betrieben wird. In der
ersten Stunde wurden auf dem Schulhof mehrere Starts durchgefiihrt. Die Masse wird bestimmt:
Raketenmasse 27 g, Wasserfullung 50 g. Die Rakete wird stark aufgepumpt und senkrecht nach
oben gestartet. Es wird abgeschétzt, wie lange es dauert, bis das Wasser ausgespruht ist (max.
0,5 s) und wie lange es dauert, bis die Rakete nach Erreichen der maximalen Steigh6he wieder
auf den Boden trifft (ca. 2 s).

In der folgenden Stunde sollen die Schiiler zunachst Vorhersagen Uber den zu erwartenden s(t)-
und v(t)-Verlauf machen. In der Besprechung stellten die Schiler recht komplexe Uberlegungen
zur Startphase an:

+ Ist die Beschleunigung konstant oder nimmt sie wegen des Druckabfalls in der Rakete ab?
+ Gleicht die abnehmende Masse den Effekt des Druckabfalls auf die Beschleunigung aus?
+ Wie Uberlagern sich die Effekte von Antriebskraft und Gravitation?

Héhe

Masse Rakete

Raket
v naxete Massendurchsatz

O

Antriebskraft v Austritt Wasser

g Erdbeschleunigung

[ Hihe(t) = Hihelt - dt} + (v #dt
IMIT Hihe = 0 {m}
IMFLOwWS:
v =v_Rakete

] Masse_Rakete(t) = Masse_Rakete(t - dt] + (- Massendurchsatz) * dt
IMIT Masse_Rakete = 0.0Z7 + 0.050 {kg; Leermasse + Treibstoffmasse}
QUTFLOWS:

Massendurchsatz = |F Masse_Raketes0.027 THEM 0.1 ELSE 0 {ko/s}

] w—Rakete(t) =v_Raketeit - dt} + {a_Rakete) #dt
IMIT w_Rakete = 0 {m/s}
INFLOWS:

4§> a_Rakete = Antriebskraft/Masse _Rakete-q_Erdbeschleunigung
antriebskraft = Massendurchsatz v _Austritt _wWasser
g_Erdbeschleunigung = 9.81 {m/3°2}
w_fustritt _wasser = 20 {m/s}

00

15.20 Modell zur Raketenbewegung.
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Die Offenheit und Komplexitat des Problems machten den Einsatz computergestitzter Modellbil-
dung besonders sinnvoll. Leider standen an der Schule keine Arbeitsplatze zur Verfigung, um
das Thema in einer Projektphase computergestiitzt in Gruppen bearbeiten zu kénnen. Hierbei
hatten Hypothesen Uber einen Druckabfall in der Rakete und eine damit sinkende Austritts-
geschwindigkeit des Wassers in das Modell einbezogen werden kdnnen. Die Schiler skizzierten
ihre Modellierungsideen auf Papier, konnten die entworfenen Wirkungsnetze aber nicht interaktiv
austesten.

Das Modell wird im Klassengesprach unter deutlicher Lenkung durch den Lehrer entwickelt. Es
wird erneut deutlich, wie grundlegend und universell anwendbar das Newtonsche Grundmodell
F—a—v—ss ist. Die Raketenmasse (Strukturmasse plus Treibstoffmasse) ist in diesem Fall eine
ZustandsgréBe, deren Wert sich wegen des Massendurchsatzes verringert. Das Produkt aus
Massendurchsatz und Treibstoff-Austrittsgeschwindigkeit (relativ zur Rakete) bestimmt die
RuckstoB- bzw. Antriebskraft (s. dazu Punkt 7.4.3) Die Beschleunigung steigt, weil bei konstanter
Kraft — Austrittsgeschwindigkeit des Wassers und Massendurchsatz werden als konstant ange-
nommen — die Masse zeitlich abnimmt. Die ,Brenndauer® der Rakete wird durch eine IF-
Bedingung begrenzt. Das in der Lerngruppe entwickelte Modell hat eine andere Struktur als das
unter Punkt 7.4.3 gezeigte Modell, bei dem die Impulserhaltung explizit als Grundlage verwendet
wurde. Die hier gezeigte Struktur ist wesentlich Ubersichtlicher, tragt dafir jedoch weniger zum
Verstandnis des Impulsbegriffs bei.

Besonders fruchtbar erwies sich an diesem Beispiel der Vergleich der vom Modell vorhergesagten
Bahndaten mit eigenen Messungen. Schiler und Lehrer entwickelten Ideen, wie man die ,Brenn-
dauer” und die Austrittsgeschwindigkeit des Wassers experimentell genauer bestimmen kann.

1: v Rakete 2: Hohe 3: a Rakete

1 20.00 -

2 20.00

3 90.00

2
4 1
3
2

1 0.00 |1 4

2 10.00 = >

3 40.00

1

15.21 Vorhersage

1 -20.00
der Raketen- 2 0.00 2

3: -10.00 T T T AU
flugbahn. 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00

ts

Die Rakete wurde dafur auf einem Prifstand befestigt. Viel Zeit wurde darauf verwendet, die
Parameter Massendurchsatz und v_Austritt_Wasser im Modell so weit anzupassen, daB die Mo-
dellvorhersage mit den experimentellen Abschatzungen in ungefdhrem Einklang standen.

15.22 (nachste Seite) Ubersicht tiber die Entwicklung der Modellstrukturen im Verlauf des Mechanikkurses
(Jahrgang 11.1)
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a) Kinematische Kernstruktur
v—s bei der gleichférmigen

Bewegung Ot A

2

D—=
O

Geschwindigkeit A
[] Ort_adt)
= 0rt_Alt - dt)

+ (Geschwindigkeit_a) # dt

¢) Ankopplung der dynamischen
Kernstruktur (F,m)—a an die
kinematische Kette a—v—smit
Ruckkopplung v—F @

Geschwindigkeit

BeschleunigungL d
4

&

Masse Bremskraft

%b Beschleunigqung = Eremskraft/Masse

e) Verallgemeinerung der
dynamischen Grundstruktur auf
F=m-Av/At+v-Am/At

Hohe

@ \

SZ

a Rake

v Rakete

g Erdbeschleunigung

b) Erweiterung der kinema-
tischen Kernstruktur auf die

(gleichmaBig) beschleunigte
Bewegung a—v—s

&3

Ort

d) Dynamische Grund-

struktur mit Riickkopp- @ v
lung, erweitert um die

Addition von Einzel-

kraften

3

Masse

-

Antriebskraft

Ort Bus

v Bus

Q‘T

Beschleunigung Bui

|4

Geschwindigkeit Bus

Geschwindigkeit
Beschleunigunq\
4

Massendurchsatz

[ Geschwindigkeit_Bus(t)

= Geschwindigkeit_Bus{t - dt)
+ {Beschleunigung_Bus) # dt

Ort

SZ

[¢
(¢

Dichte Luft

F Luftreib Flache

Masse 9
i) Kraft = F_Grav-F_Luftreib

Masse Rakete

i3 Antriebskraft
= Massendurchsatz
Fy_Austritt _Wasser

v Austritt Wasser
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15.10 Zusammenfassung

Die Ziele des Einsatzes computergestitzter Modellbildung im geschilderten Mechanikkurs waren:

» Hervorhebung der grundlegenden Begriffs- und Beziehungsstruktur der Newtonschen Dynamik
+ Einbeziehung komplexer Bewegungsph&anomene aus Natur und Technik in den Unterricht

+ Médglichkeiten fur Schiler zur Erprobung ihrer eigenen Vorstellungen, d.h. zum ,Experimen-
tieren mit Ideen®

Hieran soll bilanziert werden, inwieweit der Unterricht den Anspriichen gerecht wurde.

15.10.1 Sachstruktur und Komplexitét

Die Struktur der Newtonschen Beschreibung von Bewegungsphanomenen wurde in der Abfolge
der Themen bzw. Modelle schrittweise aufgebaut. Das soll im Ruickblick auf die Modelle aufgezeigt
werden. Ausgangspunkt war die Bewegung zweier Radfahrer, die sich mit konstanter Geschwin-
digkeit bewegen. Daran wurden die zentralen STeLLA-Strukturelemente ZustandsgréBe und Rate
eingeflihrt, auf denen die kinematische Beziehung As=v-At aufbaut (s. Abb. 15.22a).

Im zweiten Beispiel wird die Geschwindigkeit_Bus selbst zur ZustandsgroBe, die sich unter dem
EinfluB einer (konstanten) Rate Beschleunigung_Bus &ndert. Beim waagerechten Wurf und beim
KugelstoBen werden die gleichen Strukturen in zwei Dimensionen aufgegriffen. Das erste explizit
dynamisch behandelte Beispiel ist eine ,Vollbremsung®. Hier ist bereits eine einfache Rickkopp-
lungsschleife von der Geschwindigkeit zur (Brems-) Kraft eingefiihrt, mit deren Hilfe festgelegt
wird, daB bei v=0 auch die Bremskraft auf Null zuriickgeht. Riickkopplungsschleifen erméglichen
die Behandlung komplexer Bewegungsformen, die analytisch zumindest auf Schulniveau nicht
mehr quantitativ behandelt werden kénnen. Bewegungen mit geschwindigkeitsabhangiger Reibung
oder ortsabhéngigen Kréaften, erfordern nur einfache Rickkopplungsschleifen in der grundlegen-
den Newtonschen Kette Kraft—=Beschleunigung— Geschwindigkeit—0Ort.

Bei den Bewegungen eines Fallschirmspringers und der eines Meteors setzt sich die beschleuni-
gende Kraft aus zwei Teilkraften F_Grav und F_Luftreib zusammen. Der Ubergang vom Fall-
schirmspringer-Phdnomen (Luftdichte p=const.) zur mathematisch ungleich komplexeren Meteori-
tenbewegung erfolgte im Modell durch eine von Schilern vorgeschlagene Verfeinerung, in der
die Luftdichte hdhenabhéngig gemacht wird (p=f(Héhe)). Zuséatzlich muBten lediglich die Startwerte
fur Geschwindigkeit und H6he geandert werden. Die Grundstruktur der Modelle mit der Ruckkopp-
lungsschleife zur Kraft, bzw. Beschleunigung stimmt dabei mit dem Beispiel ,Vollbremsung*® tber-
ein.

Den AbschluB im Kurs bildete ein Modell zur Bewegung einer mit Wasser und Druckluft betriebe-
nen Modellrakete. Wiederum tritt die Grundstruktur dynamischer Beschreibungen F—a—v deutlich
zutage. Die Erweiterung besteht darin, daB sich in diesem Fall die Antriebskraft aus einer Mas-
senanderungsrate Am/At berechnet. Ferner ist die zu beschleunigende Masse nicht mehr konstant,
was jedoch die Beziehung a(t)=F/m(t) im Modell nicht &ndert.

Im anschlieBenden Themengebiet ,Felder” sind die Krafte anders, aber auch die Bewegung eines
Elektrons in elektrischen und magnetischen Feldern 1&Bt sich bis hin zur Rutherford-Streuung
Uber die gleiche grundlegende Kette beschreiben. Die Schiler konnten erkennen, dafB3 sie mit
nur wenigen Grundstrukturen auskommen, um auch komplexe Phédnomene physikalisch zu
beschreiben. Physik besteht nicht primar aus einer Vielzahl spezieller Formeln wie s=v-t oder
y=x-tana-x-g/(vg-cosa)+yg (schréager Wurf). Theoriebildung in der Physik zielt vielmehr darauf
ab, eine groBe Gruppe von Phdnomenen mit wenigen grundlegenden Prinzipien zu erklaren.
Dies wurde in den Modellen dadurch verdeutllicht, daB Ausschnitte der dynamischen Grundstruktur
den Kern aller Modelle bildeten.
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Die einfihrenden Beispiele ,Radfahrer-Verfolgung®, ,Bus” oder ,waagerechter Wurf* waren als
Standardbeispiele des Mechanikunterrichts nicht auf den Einsatz von Modellbildungssystemen
angewiesen. Sie dienten zur Einflihrung in das Modellbildungsrahmenprogramm SteLLA. Sie waren
aber auch unter dem Sachstrukturaspekt wichtig (s.0.). Bereits bei der Frage nach dem optimalen
Abwurfwinkel beim KugelstoB beginnt das Komplexitatsargument zu greifen. Die Beispiele Ku-
gelstoB, Fallschirmspringer, Meteor und Rakete wéaren sonst nicht oder zumindest nicht unter
konkreten quantitativen Aspekten aufgegriffen worden.

Von der Warte des Beobachters aus betrachtet, wurde das Ziel einer Umsteuerung der Unterrichts-
anteile von formalen (Rechen-) Anteilen zu qualitativen physikalischen Diskussionen erreicht.
Die Schuler haben das subjektiv jedoch nicht gleichermaBen wahrgenommen. Darauf deutet in
den AuBerungen von Schiilern die Betonung der Vereinfachung von Rechnungen durch den
Einsatz des Computers hin, wahrend seine Funktion bei der Erarbeitung des Begriffsnetzes nur
von einem Schiler genannt wurde. Einige Schiler beklagten sogar, daB im Unterricht die ,,Formeln®
nicht ausfuhrlich genug geklart worden seien, was man nach der angestrebten Gestaltung des
Unterrichts auch als positive Aussage werten kann.

Die aus Sicht des Auswerters mangelnde Beachtung der begrifflichen Ebene hat mdglicherweise
aber auch eine zweite Ursache, die darin besteht, daB die Formulierung der Modellstrukturen
auf grafischer Ebene den Schilern relativ wenig Probleme bereitete. Der Klassenlehrer uBerte
dazu am Ende der Gesprachsrunde:

Nach meiner Beobachtung des Unterrichts glaube ich, daB wir damit eine Reihe von
physikalischen Problemen griindlich besprochen haben und auch viele Ideen damit
umgesetzt haben, und die euch deswegen nicht mehr so als problematisch in Erinnerung
sind, weil das relativ gut damit gegangen ist. Es war offensichtlich kein Problem, diese
physikalische Aufgabe damit zu bearbeiten, und deswegen ist das so nicht in Erinne-
rung.

15.10.2 Schiilerorientierung

Der Schulerorientierungsaspekt hatte sich im Kurs besser umsetzen lassen, wenn in der Schule
entsprechend ausgestattete Gruppenarbeitsplatze zur Verfligung gestanden héatten. Im Klassen-
unterricht konnten maximal zwei bis drei unterschiedliche Ansétze zur Beschreibung eines
bestimmten Phanomens in der Diskussion aufgegriffen werden. Es bestand die Gefahr, daB sich
die Kluft zwischen solchen Schiilern vergréBert, die einen schnellen Zugang zur Modellbildung
an sich und zum jeweiligen Phanomen finden, und anderen, die daflir mehr Zeit brauchen. Um
diesen Mangel teilweise zu kompensieren, wurden im Klassenunterricht folgende methodische
MaBnahmen ergriffen:

+ Der Fachlehrer tUbertrug die Bedienung des Rechners bzw. der Software von Beginn an jeweils
wechselnden Schiiler.

+ Der Lehrer stimulierte ausfuhrliche, offene Diskussionen zwischen den Schilern lber den
Aufbau der Modelle. Er griff nicht vorschnell ein, wenn die Ideen der Schiiler in einen Mo-
dellansatz mundeten, der nach seiner Einschatzung in eine falsche Richtung ging, sondern er
lieB auch solche Anséatze ein Stlick weit zu, um sie dann in der Lerngruppe diskutieren und mit
anderen Lésungen vergleichen zu lassen.

+ Die Schiler erhielten den Auftrag, Modelle in Haus- oder Gruppenarbeit zunéchst schriftlich
zu skizzieren, bevor eine Besprechung in der Klasse mit Ubertragung auf den Rechner statt-
fand.

Doch auch hierdurch lieBen sich die prinzipiellen Nachteile des Fehlens von Gruppenarbeits-
platzen nicht beseitigen. Dies war besonders bei den Phdnomenen Fallschirmspringer/Meteor
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und Rakete bedauerlich, die wegen ihrer Offenheit und Komplexitét einen projektartigen Unterricht
nahegelegt héatten, in dem Schilergruppen eigene Fragestellungen héatten konkretisieren und
individuelle Lé6sungswege beschreiten kénnen.

Weitgehend unproblematisch gestaltete sich die Bedienung des Rechners und des Modellbildungs-
systems. Die Schuler fanden zur Bedienung der Software — Plazierung der Strukturelemente
auf dem Bildschirm, Umschalten zwischen den Ausgabefenstern, Definition der Grafikausgabe
usw. — einen intuitiven Zugang. Hier wurden die Vorteile einer grafischen Benutzungsoberflache
mit direkter Manipulation deutlich.

Wichtiger als die leichte Bedienbarkeit der Software ist die Frage, ob das Modellbildungssystem
als Werkzeug, d.h. als Hilfsmittel fir die Physik verstanden wurde oder ob der Computereinsatz
die physikalischen Phdnomene eher Uberdeckt hat. In den Hospitationen wurde der Eindruck
gewonnen, daB der Computer bereits nach wenigen Beispielen in den Hintergrund trat und die
Schiiler die Software zunehmend selbstverstandlicher als Werkzeug zur Lésung physikalischer
Fragestellungen handhabten.
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16. Modellbildungssysteme im Physikunterricht
— Ergebnisse von Langzeitstudien

Das Kapitel faBBt Ergebnisse aus der Arbeitsgruppe des Verfassers zusammen. Modellbildungs-
systeme wurden in verschiedenen Kursen der Oberstufe in der Regel (ber ein Halbjahr als
Unterrichtswerkzeug eingesetzt. Die wissenschaftliche Begleitung erfolgte durch Interviews,
Unterrichtsbeobachtungen und Fragebégen. Die Darstellung der Ergebnisse orientiert sich an
der in den Kapiteln 4 und 5 vorgestellten didaktisch-methodischen Konzeption.

Die empirischen Untersuchungen in der Arbeitsgruppe des Verfassers dienten der Frage, ob die
in den Kapiteln 4 und 5 beschriebene didaktisch-methodische Konzeption des Einsatzes von
Modellbildungssystemen im Alltag des Physikunterrichts umgesetzt werden kann (Schecker 1990,
1993, Bethge 1992, Niedderer 1991). Der didaktische Begriindungsrahmen ist durch drei Aspekte
gekennzeichnet:

« Betonung der grundlegenden Strukturen physikalischer Begriffsgebaude
+ Erweiterung der Unterrichtsinhalte um realitatsndhere Themen,
+ starkere Berlcksichtigung der Fragen, Vorschldge und Probleme von Schiilern.

Die Erprobungen erfolgten in Physikleistungskursen der Jahrgédnge 11 bis 13. Sie erstreckten
sich Uber Zeitrdume von einigen Wochen bis zu mehreren Halbjahren. Neben der in Kapitel 15
geschilderten Studie wurden Langzeituntersuchungen in folgenden Kursen durchgeflhrt:

» 4 Leistungskurse Mechanik Jahrgangsstufe 11, je 5 Monate (s. Kap. 15 und Bethge 1990)
« 2 Leistungskurse Schwingungen und Wellen, Jahrgangsstufe 12, je 5 Monate (Schecker 1992)
2 Leistungskurs Atom- und Kernphysik, je 4 Monate; Jahrgangsstufe 13

Dazu kommen kirzere Erprobungseinheiten in den Bereichen Gravitationsfeld und elektrisches
Feld (s. Schecker 1992).

Die beteiligten Fachlehrer wurden in die Konzeption eingearbeitet und bei der Unterrichtsplanung
und -durchfihrung unterstiitzt. Der Einsatz des Modellbildungssystems war in die bestehenden
Lehrplédne und Unterrichtsgdnge eingebettet. Aus Verlaufs- und Wortprotokollen der Unter-
richtseinheiten sowie Interviews und schriftlichen Befragungen der Schiiler wurde AufschluB Giber
die Wirkungen des Einsatzes von Modellbildungssystemen gewonnen.

Die Untersuchungen in drei Schulen mit 5 beteiligten Lehrkraften ergaben, daB die in der didakti-
schen Rahmenkonzeption angestrebte Schwerpunktverlagerung des Physikunterrichts (Orien-
tierung an zentralen, realitdtsnahere Themen und Schlilerorientierung; s. Kap. 4) durch den Einsatz
von Modellbildungswerkzeugen wirksam unterstizt werden kann. Es zeigte sich jedoch auch,
daB die erhofften Wirkungen nicht automatisch allein durch die Verfligbarkeit solcher Programme
eintreten. Nur wenn der Lehrer grundsatzlich — also unabh&ngig vom Computereinsatz — zu
einer offeneren Unterrichtsgestaltung bereit und methodisch in der Lage ist, kann das didaktische
Potential der Modellbildung zur Entfaltung kommen.

Der Nutzen strukturorientierter Modellbildungssysteme — und das gilt fur grafische Editoren
ebenso wie fir programmiersprachendhnliche — wird nur bei einem wiederkehrenden Einsatz
erkennbar. Anders als Simulationsprogramme, die man jeweils einmal an einer bestimmten Stelle
des Unterrichts verwendet, sind Modellbildungsumgebungen darauf angelegt, ein durchgéngiger
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Teil des physikalischen Arbeitsinstrumentariums zu werden. Sie nehmen dann eine &hnliche
Funktion ein wie bestimmte mathematische Verfahren, etwa die Infinitesimalrechnung, oder
experimentelle Verfahren wie die grafische Auswertung von Versuchsdaten, die man ebenfalls
einflihrt, um wiederkehrend von ihnen Gebrauch zu machen.

16.1 Zugang zur systemdynamischen Modellierung physikalischer Phdnomene

Der Zeitaufwand zur Einfihrung in die strukturorientierte grafische Modellbildung war zwar
begrenzt, aber héher als bei Ublichen Simulationsprogrammen, bei denen man nur die Bedienung
und nicht auch noch eine neue Denkweise erlernen muB3. Auch wenn die systemdynamische
Betrachtungsweise in zahlreichen Themenfeldern mit der physikalischen Denkweise eng korres-
pondiert, stellt sie fur die Schiler eine neue Sicht der Dinge dar, die sie sich aneignen missen.
Sie erfordert einen begrifflichen Zugang, wahrend Schiiler einen formalen, bzw. pragmatischen
Zugang bevorzugen (,Welche Formel kénnte hier passen?®).

In den Unterrichtserprobungen trat der Computer bereits nach wenigen Beispielen in den Hinter-
grund, und die Schiler handhabten die Software zunehmend selbstverstandlicher als Werkzeug
zur Lésung physikalischer Fragestellungen. Zumindest fir Oberstufenschiler scheint der Com-
puter seine Faszination verloren zu haben, so daB die Gefahr der Uberdeckung der Physik nicht
auftrat. Zwei Zitate aus einem Gesprach mit Schiilern im Rahmen einer Unterrichtsfallstudie
mag das verdeutlichen:

Am Anfang war mehr der Computer im Vordergrund, weil, man muBte ja irgenwie einen
Einstieg haben. Aber jetzt benutzen wir den eigentlich mehr als Hilfsmittel. Ganz zum
SchluBB haben wir zum Beispiel mal eben die Arbeit fir die Dehnung eines Gummibands
modelliert. Das Programm (STELLA, d. Verf.), das war eigentlich ganz klar.

Am Anfang fand ich, daB3 ein biBchen zu viel Computer im Vordergrund stand. Wie
macht man das? Aber das lag vielleicht auch daran, daB man den Computer den Leuten
ein biBchen zugénglich machen muBte. Aber jetzt I4uft das einfach so, weil die meisten
das wohl auch kapiert haben. Wir (iberlegen gemeinsam das Problem, und dann werden
zack die Eingaben gemacht usw., das ist eigentlich dann kein Problem. Das war nur
am Anfang, wo man das so ein biBchen kennenlernen muBte.

Vor Beginn der Unterrichtsstudien wurden mehrstiindige Interviews mit Schilerpaaren an der
Universitat Bremen durchgefihrt, um die Zugangsmaéglichkeiten und -schwierigkeiten von Schilern
zu Modellbildungswerkzeugen zu erkunden. Zum Einsatz kam neben SteLLA das gleichungsorien-
tierte System Dynamos. Alle 5 Schillerpaare erarbeiteten in den Interviews Modelle, die den unter-
suchten Bewegungsvorgang (ein Fahrbahnexperiment zu Beschleunigung eines Wagens mittels
einer angehangten Gliederkette, d.h. mit ortsabhangiger Kraft) prinzipiell richtig beschrieben.
Die Handhabung der Software, einschlieBlich der Festlegung von Diagrammausgaben und der
Achsenskalierung bereitete den meisten Schilern nach kurzer Einweisung (ca. 1 Stunde in den
Interviews, 1 bis 2 Doppelstunden bei den Unterrichtseinheiten) keine Probleme mehr. Bereits
nach seiner ersten Unterrichtseinheit mit einem Modellbildungssystem schrieb ein Schiiler in der
Nachbefragung:

Ich fand die Arbeit mit STeLLA gut und verstdndlich. Die Symbole und Pfeile im Modell,
sowie die verschiedenen Fenster und verschiedenen Darstellungsmdéglichkeiten sind
sehr (bersichtlich. Man arbeitet sich schnell in die grundlegenden Funktionen des
Programms ein und kann sich so voll auf das Problem konzentrieren.

Im Unterschied zur grafischen Benutzungsoberflache ist der grafische Modelleditor keine Bedie-
nungshilfe sondern ein Strukturierungswerkzeug. Er soll dazu beitragen, die bei der Modellierung
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eines Phanomens erarbeiteten Systemelemente und Zusammenhéange zu veranschaulichen. Um
diese Funktion wirksam werden zu lassen, muBten die Schiler sich in die Symbolik der Begriffs-
netze einarbeiten. Die Kategorisierung von ModellgréBen nach ZustandsgréBen, Anderungsraten
und Funktionen/EinfluBgréBen erforderte langere Zeit und muBte bei neuen Themengebieten
inhaltsspezifisch neu erarbeitet werden. Da in physikalischen Themenbereichen, wie z.B. der
Mechanik, die Anzahl der wiederkehrenden (Anderungs-) Rate-Zustand-Beziehungen entspre-
chend der begrenzten Anzahl zugrundeliegender Differentialgleichungen beschrénkt ist, trat bald
ein gewisser Gewohnungseffekt auf. Das gilt etwa flr die Strukturkette Beschleunigung —
Geschwindigkeitsdnderung — Geschwindigkeit — Ortsénderung — Ort, die Teil fast aller Modelle
zu Bewegungen ist (vgl. Kap. 7). Solche Teilmodelle wurden von den Schiilern aus vorhergehenden
Beispielen auf neue Phdnomene Ubertragen.

In den ersten Begegnungen mit diesen Formalisierungen erschien das den Schilern verstand-
licherweise als Schwierigkeit und nicht als Strukturierungshilfe. Die grafische Form der System-
beschreibung war fir die Schiler ungewohnt. Sie erschien sogar aufgesetzt, wenn man sie —
wie manche Schiller zu Beginn des Unterrichtseinsatzes — als eine auf die Gleichungen aufge-
setzte Ebene ansieht. Statt von der allgemeinen Definition der Geschwindigkeit als Intensitat der
Ortsénderung (ds/dt) auszugehen, hatten die Schiler eine bestimmte Lésung im Kopf (z.B. ,s=v-t“)
und fragten sich, wie sie diese mit Hilfe von ,Kreisen®, ,Ventilen® und ,Kastchen“ auf den Bildschirm
bringen konnten. Das Beispiel deutet an, wodurch der Ubergang von einer formalen Heran-
gehensweise zu einer begrifflichen gekennzeichnet ist. Es wird gleichzeitig deutlich, wie physi-
kalisch sinnvoll dieser Wechsel ist. Durch die Systemdynamik wird hier kein von auBen kom-
mendes, neues Element in die Physik eingebracht, sondern ein originér physikalisches akzentuiert.

Die Einfuhrung dieser ,neuen® Denkweise erforderte Zeit und schlug sich nach den Unterrichtser-
fahrungen eher durch den Gewdhnungseffekt nieder als durch einflihrende theoretische Erlaute-
rungen. Daher eignen sich strukturorientierte Modellbildungsumgebungen nicht dazu, an einer
bestimmten Stelle im Unterrichtsgang ein ganz bestimmtes Phdnomen zu behandeln, um das
Werkzeug dann wieder in den Schrank zu legen. Der Einarbeitungsaufwand stiinde in keinem
vernunftigen Verhéltnis zum themenspezifischen Nutzen. Ein Physiklehrer, der das Werkzeug
einsetzen mochte, muB sich klar sein, daB damit globale und nicht nur lokale Konsequenzen fur
die Unterrichtsgestaltung einhergehen.

In den Langzeit-Fallstudien konnte die Frage vertieft werden, ob Schiler Gber den Gebrauch des
Werkzeugs ,Modellbildungssystem® hinaus seine Funktion im Lernproze3 erkennen. Hier handelt
es sich um ,Meta-Wissen*, also um die bewuBte Reflexion der erkenntnisférdernden Rolle von
Modellbildungssystemen, die in der Betonung der Grundstrukturen physikalischer Theorien, bzw.
der grundlegenden begrifflichen Einordnung eines untersuchten Phdnomens liegt.

Nach unsereren Ergebnissen entwickelte sich selbst in den Kursen, die Uber mehrere Halbjahre
mit dem Computer und Modellbildungssystemen gearbeitet hatten, ein solches Meta-Wissen nur
bei wenigen Schilern — und das obwohl die Fahigkeit zum kreativen Gebrauch des Systems bei
der Bearbeitung physikalischer Phadnomene sich schnell herausbildete. Aus der Sicht vieler Schiler
hatte der Umgang mit dem Modellbildungssystem pragmatischen Charakter: SteLLA als Problem-
I6sungswerkzeug, vergleichbar der Nutzung von Tabellenkalkulationsprogrammen. Eine Reflexion
fand kaum statt. Sie wurde in den Kursen jedoch auch von den Lehrern nicht angeregt. Ein
Schiiler sagte:

Ich empfinde das schon als Hilfsmittel. Ich meine, man braucht einfach gewisse Werte,
um dann weiterrechnen zu kénnen. Wenn man die per Hand ausrechnen wiirde, dann
sdBen wir hier die halbe Zeit und wtirden an den Beispielen rumrechnen, um am Ende
die Zahlen zu bekommen, die der Computer in 5 Minuten ausrechnet.
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Trotz Nachfrage des Interviewers gingen die Schiler auf eine Unterstlitzung der Erarbeitung der
begrifflichen Beschreibung des Ph&dnomens und der bestehenden Beziehungen zwischen den
ModellgréBen durch die grafische Ebene des SteLLA-Modelleditors kaum ein. Ein Schiler meinte
sogar, bei der grafischen Ebene handele es sich eigentlich ja nur um ,eine abstrakte Darstellung
von Formeln®.

Die Ursache fir das mangelnde metatheoretische Wissen ist darin zu sehen, daB3 in den Unter-
richtserprobungen die Frage ,Auf welchem Wege sind wir eigentlich zu den Ergebnissen gekom-
men?“ zu selten gestellt wurde. Eine methodische Reflexion entwickelt sich nicht einfach im
Vollzuge physikalischer Problemlésungsprozesse. Auch Berufsphysiker erlangen nicht automa-
tisch durch ihre Tétigkeit wissenschafts- oder erkenntnistheoretische Kompetenz. Wenn man
also davon ausgeht, daB metacognition das Lernen physikalischer Inhalte férdert (s. z.B. Reif
1991), muB man systemdynamische Methoden an geeigneten physikalischen Beispielen auch
zum expliziten Unterrichtsinhalt machen. Hier mufB3 das didaktische Konzept mit dem Ziel fortent-
wickelt werden, daB auf der Grundlage konkreter Erfahrungen der Schiler mit Modellbildungs-
systemen, also zu einem fortgeschrittenen Stadium, der systemdynamische Ansatz selbst und
die Bedeutung der Erarbeitung des qualitativen Begriffsnetzes thematisiert wird. Eine Einsicht in
das konzeptionell Neue der strukturorientierten grafischen Modellbildung h&ngt zudem davon
ab, daB die Lehrer die Systeme entsprechend im Unterricht einsetzen und die Schwerpunkte
des Unterrichts insgesamt — also nicht nur in den computeruntertitzten Phasen — von formalen
Inhalten hin zur grundlegenden begrifflichen Durchdringung von Phdnomenen verlagern.

Die Einschatzung der grafischen Ebene von SteLLA als ,abstrakte Formeldarstellung® oder als
Strukturierungshilfe korrespondiert mit unterschiedlichen kognitiven Stilen, die in den Erprobungs-
unterrichten angetroffen wurden. Bei den Schiilern waren zwei Grundtypen des Herangehens an
die Modellierung physikalischer Fragestellungen zu beobachten:

« Gleichungsorientierung: Fir den gesuchten Zusammenhang wird eine Lésungsfunktion vor-
geschlagen, die den Verlauf von MeBwerten oder die eigenen Hypothesen angemessen be-
schreibt (z.B. s=1/2gt?). Die Gleichung wird in ein Modell umgesetzt — das dann héaufig ohne
ZustandsgréBen auskommt. Die Simulationsparameter werden durch Probieren angepaBt,
bis die Simulationsvorhersage den MeBergebnissen oder Erwartungen der Schiiler hinreichend
ahnelt.

* Begriffsorientierung: Von den physikalischen Begriffen ausgehend, werden die Zusammen-
hénge verbal beschrieben und in ein Simulationsdiagramm umgesetzt. Erst nach einer Dis-
kussion der qualitativen Zusammenhénge wird das Modell quantifizert.

Die zweite Herangehensweise wird von SteLLA dadurch geférdert, daB3 die Zusammenhéange erst
grafisch dargestellt werden missen, bevor mathematische Beziehungen formuliert werden kénnen.
Bei Mobus kénnen die Modellgleichungen sogar erst dann angesehen werden, wenn alle Modell-
elemente definiert sind und das Modell mindestens eine ZustandsgréBe aufweist. Schiler, die
Lésungsansatze des ersten Typs bevorzugen, betrachten das Simulationsdiagramm daher oftmals
als ,Hindernis®. Bei der ersten eigenen Arbeit mit SteLLA arbeiteten die meisten Gruppen Modelle
aus, in denen mathematische Beziehungen (z.B. v=s/t) die Grundlage bildeten, und bauten die
von ihnen vermuteten funktionalen Zusammenhénge allein mit Hilfe von EinfluBgréBen auf. Dies
zeigte sich sowohl in den Experimentalinterviews als auch in den Erprobungskursen. Einige
Schler versuchten auch bei den spateren Unterrichtseinheiten, diesen Weg beizubehalten, indem
sie die im Lehrbuch gefundenen oder selbst entwickelten Gleichungen uber SteLLa grafisch
darstellen lieBen. Andere Schiler beklagten, im Unterricht seien zu wenige ,Formeln“ durchge-
sprochen worden. Dahinter steht die verbreitete und durch konventionellen Unterricht gestérkte
Vorstellung von Schilern, physikalisches Wissen driicke sich vorrangig in Formelkenntnissen
und Rechenfertigkeiten aus. Dadurch werden Unterrichtsinhalte hinsichtlich ihrer Bedeutung falsch
gewichtet.
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Die Mehrzahl der Schiler ging im Verlaufe ihrer Modellierungserfahrungen auf den von STELLA
unterstiitzen Weg ein und bildeten eigenstédndig Modelle auf der Grundlage der dynamischen
Modell-Syntax (Zustand und Rate). Nahezu allen Schilern, die in Gruppenarbeit am Rechner
arbeiteten, gelang die eigenstandige Konstruktion von Modellen, bzw. die aktive Beteiligung an
entsprechenden Gruppengesprachen.

16.2 Foérderung physikalischer Reflexion

Eine erhoffte Wirkung des Einsatzes von Modellbildungssystemen auf den Unterricht lautet:
Weniger Formeln und Rechnungen; mehr Gespréche Uber physikalische Zusammenhénge.

Diese Erwartung hat sich in den Erprobungen erflllt — wenn auch nicht immer in dem MaBe, wie
es potentiell méglich gewesen ware. Die Diskussion der Begriffsnetze, die in Simulationsdiagram-
men erarbeitet wurden, héatte in den Erprobungen noch ausfuhrlicher erfolgen kdnnen. Gemessen
an den Unterrichtsanteilen erlangte die Variation von Modellparametern und die Auswertung von
Simulationsvorhersagen im Vergleich zur Vertiefung und Verfeinerung der begrifflichen Struktur
eine zu groBe Bedeutung. Eine Verlagerung der Unterrichtsschwerpunkte von quantitativen Be-
trachtungen (hier zwar nicht in Form von Rechnungen, aber in einer Art ,Kurvendiskussion® auftre-
tend) zu begrifflichen Zugangsweisen wird zwar durch einen grafischen Modelleditor besser unter-
stutzt als von gleichungsorientierten Programmen, sie ist jedoch keine automatische Folge. In
Fortbildungsveranstaltungen hat der Verfasser die Erfahrung gemacht, daB die Vorteile der grafi-
schen Modellreprasentation fir die Unterstitzung der Strukturbildung im Vergleich zur gewohnten
Gleichungsschreibweise den teilnehmenden Lehrern ausfihrlich erldutert werden missen.

Die physikalische Phdnomenauswahl konnte um komplexere, physikalisch interessante Themen
bereichert werden, die bisher wegen ihrer mathematischen Anforderungen wenig Berlcksichtigung
fanden. In den Unterrichtsfallstudien finden sich daftir zahlreiche Beispiele (z.B. Fallschirmsprin-
gen, Meteoritenbewegung, Einschwingvorgénge).

Die Behandlung von realitdtsndheren Phdnomenen wurde von Schilern in einer Diskussion Uber
die Einschatzung der Verwendung des Computers im Physikunterricht gewlrdigt. Ein Schilerzitat:

Ich fand besonders die Sachen interessant, bei denen man nicht bereits vorher wuBte
was rauskommt.

Besonders in Unterrichtseinheiten mit Gruppenarbeit zeigte sich, daB unterschiedliche Modelle
geeignet sein kdnnen, um einen Sachverhalt abzubilden. Anders als bei ,reinen“ Phdnomenen
(Luftkissenbahn, Vakuum-Fallréhre, unbelasteter Transformator) gibt es bei offenerer Phdnomen-
auswahl nicht immer einfache Standardlésungen. So ist es beim Fall von Papierhltchen in Luft
keineswegs eindeutig, ob die Luftreibungskraft linear oder quadratisch mit der Geschwindigkeit
steigt. Die vergleichende Diskussion unterschiedlicher Modelle war fir den Unterricht besonders
anregend. Die Vielfalt der in Gruppenarbeit formulierten Modelle bestand in unterschiedlichen
Lésungsanséatzen und, bei struktureller Gleichheit, in unterschiedlichen Bezeichnern fiir Modell-
gréBen und unterschiedlichen Erscheinungsbildern der Begriffsnetze.

Im Verhaltnis von Modellbildung und Experiment ergab sich eine gegenseitige Ergdnzung der
beiden Schritte. In mehreren Beispielen war zu beobachten, daB Schiler aufgrund erster Simula-
tionen ihrer Modelle zum Experiment zurlickkehren. Sie wiederholten Messungen, bezogen neue
Variablen in ihre Messung ein, oder verénderten den Aufbau, um genauere Daten zu erhalten.
Die Experimente wurden komplexer und damit interessanter und realitdtsndher — bei gleichzeitiger
Méglichkeit zu exakten quantitativen Vorhersagen. Erst mit Hilfe eines Modellbildungssystems
konnte ein Experiment zum Flug einer mit Wasser angetriebenen Modellrakete auch quantitativ
mit realistischen Daten im Unterricht ausgewertet werden. Die schnelle Rlickmeldung des unter
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den Modellannahmen berechneten Systemverhaltens flihrte im Vergleich zu den Beobachtungen
am Phanomen, bzw. den Erwartungen zu angeregten Diskussionen unter den Schilern und zu
Verbesserungsvorschlagen fur das Modell. Diese Feststellung tritt der haufig geduBerten Beflrch-
tung entgegen, daB der experimentelle Charakter des Physikunterrichts unter dem Einsatz von
Modellbildungssystemen leide.

Es liegen AuBerungen von Schiilern vor, die auf eine neue Sichtweise des Verhéltnisses von
physikalischer Theorie und konkreter Erfahrung schlieBen lassen, z.B.:

Na, also ich fand, diese Versuche waren gréBtenteils mehr oder weniger aus dem
Leben gegriffen, und fand es richtig faszinierend festzustellen, wie einfach sich diese
teilweise komplizierten Sachen erkléren lassen.

16.3 Forderung physikalischen Verstandnisses

Die Frage nach einer spezifischen Férderung physikalischer Kompetenz ist die aus den vorliegen-
den Ergebnissen am schwierigsten zu beantwortende Frage. Wéahrend zu der Frage ,,Regt der
Computereinsatz zum Denken, Handeln und Sprechen lber Physik an?“ zahlreiche positive Belege
vorliegen, die aus Unterrichtsbeobachtungen und Gesprachen mit Schilern stammen, bedarf
die Untersuchung des Beitrags zur Kompetenzentwicklung weiterer Studien mit starker grund-
lagenorientierten Forschungsmethoden. Dazu gehéren Vergleichsstudien mit Klassen ohne
Einsatz von Modellbildungssystemen.

Dennoch kdnnen einige vorlaufige Einschatzungen zur Wirkung von Modellbildungssystemen
getroffen werden, die auf einer Interviewstudie aufbauen. Am Ende des Kurshalbjahres Mechanik
wurden 10 Schilerpaare aus zwei Leistungskursen, die regelmé&Big mit einem Modellbildungssy-
stem gearbeitet hatten, auf inre Konzeptualisierungsfahigkeit im Bereich ,Krafte und Bewegungen®
getestet. Den Schilern wurde am Beginn des Interviews ein Experiment demonstriert (vgl. Abb.
16.1). Die Aufgabenstellung lautete, zu der Bewegung des Wagens ein v(t)-Diagramm zu ent-
wickeln: Auf einer Fahrbahn wird ein Wagen von einer Spiralfeder beschleunigt. Die Federkon-
stante wird so gewahlt, daB die Beschleunigungsphase lUber einen merklichen Zeitraum andauert.
Dadurch ergibt sich eine zeitlich abnehmende Kraft bzw. Beschleunigung, die einen nicht-linearen
Geschwindigkeitszuwachs bewirkt. Dies sollte sich qualitativ in der Form des v(t)-Graphen nieder-
schlagen (abnehmende Steigung). Der Wagen prallt am Ende der Fahrbahn gegen einen Klotz.
Mittels einer am Wagen angebrachten Impulsfeder wird der Wagen entgegen seiner Fahrtrichtung
beschleunigt, d.h. zunachst abgebremst und dann in Gegenrichtung beschleunigt. Die Schuler
konnten das Experiment selbst durchfihren und sollten sich darliber untereinander besprechen.

Diese und eine weitere schriftliche Aufgabenstellung sollten die Tendenz und die Fahigkeit der
Schuler zur Anwendung der genannten Uberlegungskette testen. Quantitative Vergleiche zu Schii-
lern aus ,konventionellen“ Kursen sind aus der vorliegenden Pilotstudie nicht ableitbar. Fur eine
didaktische Bewertung des Nutzens von Modellbildungssystemen ist es in einer Pilotstudie sinn-
voller, das Spektrum der Beobachtungen aufzuzeigen und die Typik des Schilerverhaltens zu
charakterisieren.

Aus den Interviews lassen sich drei Kompetenzstufen zur Einordnung des Ldsungsverhaltens
gewinnen:

1) Schiiler, die von sich aus, bzw. nach kurzer Anregung, die Uberlegungskette (wechselwirken-
de Koérper—)Kraft—=Beschleunigung—Geschwindigkeit(—Ort) anstellten,
2) Schuler, die unter Hilfestellung dazu in der Lage waren,

3) Schiiler, die bei einer intuitiven Einschatzung der jeweiligen Geschwindigkeit und ihrer An-
derung stehenblieben oder Zuflucht zu Formeln suchten.
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Interviewleitfaden
Phase 1

Realexperiment

- Demonstration eines Fahrbahnexperi-

ments (s. Abbildung 16.1)
- Aufforderung an die Schiiler, das Experi- -

ment selbst durchzuflihren

Aufgabenstellung Phase 2

+ Beschreiben Sie den Vorgang aus lhrer
Sicht!

- Entwerfen Sie zu dem Vorgang ein v(t)-
Diagramm und erldutern Sie dabei lhre
Uberlegungen -

Die Schiiler erhalten 5-10 Minuten Zeit zur

ungestdérten Beratung. Der Interviewer hélt

sich mit Bewertungen und Ratschldgen stark
zurdck.

Phase 3

Eingriffe

Wenn die Schiler versuchen, das v(t)-Dia-
gramm rein intuitiv aufzustellen oder gar kei-
nen Lésungsansatz finden, fordert der Inter-
viewer sie auf, zunédchst ein F(t)-Diagramm
zu entwerfen. Ggf. muB3 der Zusammenhang I
F—a—v auch grundsétzlich fragend-entwik- Phase 4 g
kelnd geklart werden. =

16.1 Skizze des Versuchsab- O—*
laufs zur Interviewaufgabe.

Etwa die Halfte der Schiiler wandte in den Interviews selbstandig eine Argumentationsweise des
ersten Typs an bzw. waren dazu nach kurzer Anregung in der Lage.

Ein Beispiel soll einen Kompetenzerwerb der Stufe 1 illustrieren. Der Interviewer hatte das Fahr-
bahnexperiment zweimal demonstriert. Die Schiler verzichteten auf eine eigene Wiederholung:
Bernd: Von Reibungskraften kdnnen wir absehen?

Interv.: Das bleibt euch Uberlassen, wie ihr das machen wollt.

Bernd: Also ohne Reibungskréfte — dann .. .

Die Schiiler beraten sich fiir etwa zwei Minuten und zeichnen ein v(t)-Diagramm (vgl. Abb. 16.2).

Interv.: Kénnt ihr die Abschnitte in der Kurve nochmal erlautern?

Bernd: Das hier ist die Beschleunigung durch die Feder. Das ist hier der Weg bis zur Wand. Dieses
hier ist das Zusammendriicken der Blattfeder, zuerst langsamer, weil zuerst da ja weniger
Kraft drauf ist als nachher, und dann schneller. Und hier dehnt sich die Blattfeder wieder
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aus. Also zuerst beschleunigt der Wagen AV
schnell und dann wieder langsamer, bis
hier. Und ab hier ist es dann wieder
gleichbleibend.

|

|

Ein entsprechendes SteLLA-Modell, das die Be- I
wegung des Wagens beschreibt, wird in Abbil- i
dung 16.3 gezeigt. Es war im Unterricht vorher |
|

|

|

|

!

Yy~

nicht behandelt wgrden. Das Modell verdeutlicht
die notwendigen Uberlegungen:

+ Die beschleunigende Kraft ist eine Funktion
des Ortes.

+ Aus ortsabhangiger Kraft und Wagenmasse 16.2 Schilervorhersage des v(t)-Verlaufs.
ergibt sich die jeweilige Beschleunigung.

+ Die jeweilige GroBe der Beschleunigung steu-
ert die Verédnderung der Geschwindigkeit.

Ort

In den halbstindigen Paar-Interviews kam die

Methode des lauten Denkens zum Einsatz. Die

Gespréache der Schiler (iber das im Experiment Beschleunigung
oder schriftlich préasentierte Phdnomen wurden =
auf Tonband aufgenommen und transkribiert.
Man kann so nicht nur feststellen, ob die Schiler
bestimmte Aufgaben I6sen kénnen, z.B. einen
Bewegungsverlauf vorhersagen, sondern auch,
welche Lésungsstrategien sie dabei verwenden.
Durch einen Strukturvergleich mit den von Mo- Wagenmasse Federkraft
dellbildungssystemen nahegelegten Strategien

kann man so am ehesten spezifische Beitrage 16.3 SteLLa-Modell passend zur
des Computereinsatzes zum Aufbau von physi- Interviewaufgabe.

kalischer Kompetenz belegen.

Geschwindigkeit

Die Interviews wurden bewuBt ohne Verwendung des Computers durchgeflhrt. Bei der Frage
nach dem Beitrag des Computereinsatzes zur Herausbildung physikalischer Kompetenz sind
Erhebungssituationen relevant, in denen der Computer nicht notwendig oder verfligbar ist. Es
geht nicht darum, zu klaren, ob die Schiler bei Vorhandensein eines Computers physikalische
Probleme 16sen kénnen, sondern um die Frage, ob konzeptuelle Kompetenz, deren Ausbildung
durch die Anwendung von Modellbildungssystemen spezifisch geférdert werden sollte, bei der
prinzipiellen Herangehensweise an mechanische Fragestellungen nachweisbar ist.

Die Interviewaufgaben waren vorher im Unterricht nicht mit Hilfe von Modellbildungssystemen
bearbeitet worden. Wie gezeigt wurde, entspricht der Aufbau der potentiell zu bildenden Modelle
jedoch der Grundstruktur mehrerer Modelle zu anderen Phanomenen, die im Unterricht erarbeitet
worden waren (vgl. Kapitel 15). Die Strukturgleichheit der Argumentationen von solchen Schiilern,
die die Interviewaufgaben erfolgreich bearbeiten konnten und damit ihr qualitatives Verstandnis
Newtonscher Dynamik unter Beweis stellten, und dem entsprechenden Modell gibt Hinweise auf
den Beitrag computerunterstitzter Modellbildung zur Ausbildung physikalischer Kompetenz im
Bereich Kréafte und Bewegungen. Eine quantitative Abschétzung dieses Beitrags ist nicht méglich.
In der Pilotstudie erschien es wichtiger, strukturelle Merkmale erfolgreicher und fehlerhafter Ar-
gumentationen von Schilern im Hinblick auf die Unterstitzung der Kompetenzentwicklung durch
Modellbildungssysteme zu diskutieren.
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16.4 Schiilerorientierung

Die Frage, ob der Einsatz von Modellbildungssystemen zu einer starkeren Orientierung des Physik-
unterrichts an den Fragen, Vorschlagen und Verstandnisschwierigkeiten der Schdler fuhrt, muf3
mit ,Ja, aber ...“ beantwortet werden. Neue Unterrichtstechnologien verédndern nicht per se die
methodische Grundkonzeption, bzw. den Unterrichtsstil eines Lehrers. Es kommt entscheidend
darauf an, wie man die Werkzeuge einsetzt. Fir eine offenere, schilerorientiertere Gestaltung
des Unterrichts ist eine dahingehende Grundsatzentscheidung des Lehrers Voraussetzung, die
er grundsétzlich und unabhédngig vom Computereinsatz zu treffen hat. Methodische Grundein-
stellungen und persénliche Unterrichtsstile, sowie vermeintliche oder tatsachliche curriculare
Zwange setzen hier Grenzen, ebenso die Bereitschaft von Schilern aus der Rolle der Konsu-
menten physikalischer Sachverhalte herauszutreten. Lehrer, die auch sonst bereits Schiler-
vorschlédge im Unterricht berlcksichtigten, die sich wegen damit einhergehender mathematisch-
formaler Probleme dazu aber nur begrenzt in der Lage sahen, setzten das Spektrum der Még-
lichkeiten des Einsatzes von Modellbildungssystemen zur Berlcksichtigung schilereigener
Fragestellungen und Lésungswege gerne ein. Einige Beispiele sollen das illustrieren:

+ Eingehen auf Themenvorschlage von Schulern, die von Standardbeispielen mit einfachen
mathematischen oder experimentellen Lésungen abwichen. Im arbeitsteiligen Gruppenunter-
richt wurden individuelle Losungswege zugelassen und von den Schilern auch beschritten.

+ Zuruckhaltung mit einer schnellen Bewertung der Richtigkeit von Schulervorschlagen fur die
Gestaltung eines Modells und Zulassung scheinbar unproduktiver Modellansatze im Vertrauen
auf die Fahigkeit der Schiler zur gegenseitigen Kritik und auf die Auswertung der Simula-
tionsergebnisse. Die Schiler erhielten so eine Mdglichkeit, sich die Konsequenzen ihrer
Annahmen vor Augen zu fihren. Da mit Hilfe von Modellbildungssystemen aufwendige Be-
rechnungen abgekurzt wurden, stand mehr Zeit fur die physikalische Reflexion der Ergeb-
nisse zur Verfligung. Selbst substantielle Anderungen an Modellen konnten mit den benut-
zungsfreundlichen Modelleditoren schnell vorgenommen werden.

+ Im Klassenunterricht mit nur einem zentralen Computer: Ubertragung der Bedienung des
Rechners bzw. der Software auf Schiler. Das hatte flr beide Seiten Vorteile: Der Lehrer war
von manuellen Téatigkeiten befreit und konnte sich stérker der Lerngruppe zuwenden. Bei den
Schilern wurde dem Aufbau einer Hemmschwelle entgegengewirkt. Das Modellbildungssystem
wurde so von der Lerngruppe als gemeinsames Hilfsmittel akzeptiert.

In Kursen mit der Méglichkeit zur Gruppenarbeit am Rechner eréffneten Modellbildungssysteme
den Schilern neue Formen eigenstandigen physikalischen Handelns. Zu den Schulerexperi-
menten kam die Méglichkeit hinzu, am Computer mit theoretischen Betrachtungen ,experimentell”
umzugehen und quantitative Aussagen zu entwickeln. ,Experimentieren mit physikalischen
Beschreibungen® eignet sich ohne computergestitzte Modellbildungssysteme fiir Gruppenarbeit
kaum, weil konkrete Folgerungen aus den Hypothesen zumeist einen mathematischen Aufwand
erfordern, der allenfalls im gelenkten, lehrerzentrierten Klassenunterricht beherrschbar ist.

Ein ,Experimentieren mit eigenen Ideen® verlangt nach kleinen Gruppen, denen jeweils ein Rech-
ner zur interaktiven Arbeit zur Verfiigung steht. Im Klassenuntericht mit einem zentralen Computer
kamen jeweils nur zwei bis drei unterschiedliche Ansétze zur Beschreibung eines Phdnomens
tatsachlich zum Zuge — und das meist von den leistungsstérkeren bzw. zumindest mundlich
aktiven Schilern. Dadurch bestand die Gefahr einer unerwiinschten Binnendifferenzierung. Dies
ist kein spezifisch mit Computereinsatz zusammenhangender Effekt, doch man sollte sich der
Gefahr bewuBt sein, daB Modellbildungssysteme wegen ihrer gréBeren Anforderungen an die
physikalische Konzeptualisierungsféhigkeit die Kluft zwischen guten und schwéacheren Schilern
zusétzlich vergrdéBern kann.
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Eine Schilerin sprach dieses Problem in einer Gesprachsrunde im Kurs an:

Ich weiB nur, als wir das damals bei Ihnen in der Universitdt gemacht haben (gemeint
ist ein Interview; d.Verf.), und es war niemand um uns herum, der alles weiB3, so daB3
man denkt, der kann das schon und ach Gott, ich bin ja sowieso bescheuert, da habe
ich das erst richtig geschnallt, was das alles soll. Und dann konnte ich das beim
néchsten Mal im Unterricht auch richtig nachvollziehen. Aber wenn dann immer einer
um einen herumsitzt, der sagt, ach, ich kann das sowieso schon, und das geht ganz
einfach so und so, und wenn du das nicht kannst, na gut, dann ist das eben auch egal,
dann denke ich mir auch, ach Gott, nee, dann lasse ich das lieber. Aber so ganz in
Ruhe, da schnallt man das erst richtig.

Wie bei jedem offenen Unterricht bestand die Gefahr, die Schiiler bei komplexeren Zusammenhan-
gen zu Uberfordern, bzw. zu frustrieren. Auf diesen Aspekt muBB besonders bei der Auswahl von
Fragestellungen fur den arbeitsteiligen Gruppenunterricht geachtet werden. Sinnvoll sind Aufga-
ben, bei denen bereits einfache Modelle zu ersten Ergebnissen fluhren, die dann von fortge-
schrittenen Schulern ausgebaut werden kénnen.

Insgesamt schatzten die meisten Schuler die gréBere Offenheit des Unterrichts. Dazu ein Schiler-
zitat aus einem Interview im AnschluB3 an eine Gruppenarbeitsphase mit STeLLA:

Ich finde es gerade witzig, wenn man nur die Daten hat und dann selber eigensténdig
ein Modell entwickeln kann. ... Wenn ich mir tiberlege, wieviele Variationsmdglichkeiten,
wieviele verschiedene Modelle wir so hatten. Das bringt wesentlich mehr, als wenn wir
nur jeweils ein einziges Modell gehabt hétten.

Das abschlieBende Beispiel zeigt konkret, wie sich Schilerorientierung als methodisches Grund-
prinzip, unterstitzt durch Einsatz eines Modellbildungssystems, positiv auf physikalisches Verste-
hen auswirkt. In einem Leistungskurs der 12. Jahrgangsstufe (Themengebiet Schwingungen)
arbeiteten Schuler und Lehrer Gber mehr als eine Stunde an einer Modellierung der Selbstinduktion
bei einer Spule. Dabei wurden Probleme der Schuiler mit dem Verstandnis des physikalisch
zentralen Einflusses der induzierten Spannung U; auf die Stromanderungsrate dl/dt deutlich.
Diese Beziehung war zugleich der Kern des entsprechenden Modells.

Die Schuler hatten in einer Hausaufgabe recht unterschiedliche Vorschlage enwickelt. In der
Besprechung gibt der Lehrer nicht einfach die richtige Lésung an (die im Lehrerbegleitmaterial
enthalten war), sondern bemuht sich, den Ideen der Schiiler gerechtzuwerden, obwohl er die
Aufarbeitung der Vorschlage und die Fertigstellung eines befriedigenden Modells in seinem
anschlieBenden Bericht als ,mihsam“ kennzeichnete. SteLLA unterstutzte ihn in diesem Ansatz
durch die Flexibilitat bei Anderungen an Modellentwiirfen. Das abschlieBende Modell wich zwar
nicht in seiner Tiefenstruktur, wohl aber in der Anordnung der GréBen sowie besonders in der
Klarheit der Herausarbeitung der Zusammenhénge im Simulationsdiagramm von den Vorberei-
tungsmaterialen ab

Wie wichtig die ,oberflachlichen” Unterschiede in den Modellen fir das physikalische Verstehen
waren, geht aus einem Zitat aus dem Bericht des Lehrers hervor (s.a. Abb. 16.4):

Zum SchluB betrachteten wir den Lésungsvorschlag der Beispielsammlung der Uni
(Lehrerbegleitmaterialien, d. Verf.). Er Idste groBe Heiterkeit aus, weil dort die miihsame
Denkarbeit lber die Beziehungen der Spannungen zueinander in einer einzigen
Gleichung dI=(U-R-1)/L verpackt ist, und damit die Hauptschwierigkeit der Schliler nicht
mehr erkennbar ist.

Nur dadurch, daB abweichend von der Musterldsung eine schulereigene Modellformulierung zuge-
lassen wurde, konnten bei der Arbeit am Modell die physikalischen Konzeptualisierungsprobleme
der Schiiler aufgearbeitet werden.
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16.4 Modelle zum StromfluB durch eine Spule. Oben: Vorschlag aus den Lehrermaterialien (vgl. Punkt 11.3);

unten: Schulerlésung.
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A1 Modelle in MoeBius-Versionen

Praktisch alle im Buch gezeigten Modell kénnen auBBer mit STELLA auch mit anderen gangigen
Modellbildungssystemen konstruiert werden. Im folgenden werden Ubertragungen auf das
Programm Moesius (Ernst Klett Verlag, Stuttgart) vorgestellt.

Moesius hat in der Version 2.0 einen grafischen Modelleditor. Von seinem Charakter her bleibt
das Programm zeilenorientiert (s. dazu Punkt 2.4). Man kann fakultativ eine grafische und sogar
eine sprachliche Ebene nutzen (,je-desto“-Aussagen), um ein Modell zu erstellen. Im wesentli-
chen arbeitet man jedoch auf der Gleichungsebene. Das grafische bzw. sprachliche Modell wird
automatisch in ein algorithmisches Ubersetzt.

Folgende Beispiele werden gezeigt:

zu Kapitel 7: zu Kapitel 11:
+ Schrager Wurf + Arbeit bei der Kondensatorladung
» Vollbremsung » Kapazitat im Wechselstromkreis
+ Anfahren mit Vollgas + Induktivitat im Wechselstromkreis
+ Rakete - Elektromagnetischer Schwingkreis
zu Kapitel 8: zu Kapitel 12:
» Papiertrichter + Produktion und Zerfall von Barium 137
+ Meteoriten + Zerfallsreihe Uber 5 Generationen
« Zerfall angeregten Silbers
zu Kapitel 9:
+ Rutherford-Streuung zu Kapitel 13:
* WarmefluB
zu Kapitel 10:

+ Horizontales Federpendel mit Dampfung
- Gekoppelte Pendel
+ Pohlsches Drehpendel

Bei allen Beispielen werden die grafische und die algorithmische Modellebene gezeigt. Dazu
kommen ein Satz geeigneter Startwerte und Parameter sowie anhand von Abbildungsnummern
Verweise auf die entsprechenden SteLLA-Modelle.
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Schrager Wurf (vgl. Abb. 7.3 u. 7.4)

Start_Geschwindigkeit——

Start_Winkt:I-—bV—"Fm ¥t Hohe
9—Ha_verti ru v_verti
Start_Geschwindigkeit—— . N .
Start Winkel——| v_hori | -—wWeite
a_hori v _hori
- R V_VERTIKAL |0
START_GES(14
Wicderhole mal START_WINK0,6981
v_wverti = v_vertikal + [Start_Geschwindigkeit * sin[Start_Winkel)) G -9.81
a_wverti=g
v_hori = v_horizontal + [Start_Geschwindigkeit * cos[Start_Winkel]) V—__HOHIZONT 0
a_hori=0 HOHE 2
Hihe := Hiohe + v_werti *Zeitschritt
Weite := Weite + v_hori *Zeitschritt ZEITSCHRITT 0,01
v_vertikal := v_vertikal + a_verti *Zeitschritt WEITE 0
v_horizontal := v_horizontal + a_hori *Zeitschritt
Zeit := Zeit + Zeitschritt ZEIT 0
Vollbremsung (vgl. Abb. 7.6)
Geschwindigkeit . Ort
T
¥ Beschleunigung o I
J
Gleit Reibungskoeffizient
: [«]
Wiederhol |
iederhole |50 7] ma v 27,77777
Geschwindigkeit = v
Geschw _in_kmh = Geschwindigkeit * 3.6 ORT 0
Ort_wvorher = Ort GLEIT_REIB\-0,3
Beschleunigung = Gleit Reibungskoeffizient* g G 9.81
IF Geschwindigkeit <= 0 THEN Beschleunigung = 0 :
Ort:= Ort + Geschwindigkeit *Zeitschritt ZEITSCHRITT1
v = v + Beschleunigung *Zeitschritt
Zeit ;= Zeit + Zeitschritt ZEIT 0
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Anfahren mit Vollgas (vgl. Abb. 7.8 u. 7.9)

\—9 Beschleunigung v

& &

I\.-Iassn:T
Motor_Leistung

cw Wert
Luftdichte - v 0.1
Flache —
MASSE 1300
] [«] F_HAFTREIB\0,6
Wiederhole mal
- oo
Geschw_in_kmh = v * 3,6
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IF Motor_Leistung .J_'v > HaftFleihu!'lgs_Kraﬂ CW_WERT 0,3
THEN Beschleunigung = HaftReibungs_Kraft { Masse _
IFirMutur_Leistung ! v <= HaftReibungs_Kraft FLACHE 2,5
HEMN Beschleunigung = Motor_Leistung } [Masse * v]
LuftReibungs_Kraft = 0,5 * cw_Wert * Fldche * Luftdichte * v*2 LUFTDICHTE|1.3
Beschleunigung := Beschleunigung - LuftReibungs_Kraft fMasse ZEITSCHRITT[1
v = v + Beschleunigung *Zeitschritt ZEIT 0
Zeit 1= Zeit + Zeitschritt
Papiertrichter (vgl. Abb. 8.5) v 0
MASSE 0,012
’—~ v T ont G -9,81
CW_WERT (b
L, ] DICHTE_LUF]1,3
Beschleunigung LAY
. + QUERSCHNITD,0154
T ZEITSCHRITT) 0,01
Masse
q ORT 2
Querschnitts_Fliche ZEIT 0
Dichte_Luft
_ . [+]
ow_Wert Wiederhole mﬂ mal
VIS v
Beschleunigung :=[ [ Masse * g ]+ [ 0.5 * cw_Wert
i* Dichte_Luft * Querschnitts_Fliche *v*v] ]/ Masse
v = v + Beschleunigung *Zeitschritt
Ort := Ont + v*Zeitschritt
a_durch_10 := Beschleunigung { 10
Zeit = Aeit + Zeitschritt
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Rakete (Impulsadnderung, Schubkraft; vgl. Abb. 7.14) MASSENDURD,125
¥ RAKETE |0
v_Rakete y | Hihe M_RAKETE |0,027
T M_TREIBSTQ0,05
dp_MassenEerlust - p_Rakete dp_Krifte G -49.81
F 3 T V_STRAHL 177
P_RAKETE |0
ZEITSCHRITT0,01
g =
Massendurchsatz - m_Treibstoff m_Rake HOHE 0
v _Strah ZEIT 0
Wiederhole mal
dp_Massenverlust = Massendurchsatz * v_Rakete
dp_Krifte = [m_Rakete + m_Treibstoff] * g + [ Massendurchsatz * v_Strahl)
IF m_Treibstoff > 0 THEN Massendurchsatz = 0.125
IF m_Treibstoff <= 0THEN Massendurchsatz = 0
v_Rakete | p_Rakete } (m_Rakete + m_Treibstoff]
p_Rakete := p_Rakete - dp_Massenverlust *Zeitschritt
m_Treibstoff := m_Treibstoff - Massendurchsatz *Zeitschritt
Hihe := Hohe + v_Rakete *Zeitschritt
p_Rakete := p_Rakete + dp_Krifte *Zeitschritt
Zeit ;= Zeit + Zeitschritt
Meteoriten (vgl. Abb. 8.11 u. 8.12) v 16000
MASSE 100
G -9.81
ooV ;% Hihe CW_WERT |1
|_& J_‘ QUERSCHNI0,065
| Beschleunigung rei BODEN_DICH1,3
i HOHE 60000

T F
Masse [

q
ow Wert

Querschnitts_Flache

Boden_ Luft Druck

Boden_Dichte_Luft

BODEN_LUF|101300
ZEITSCHRITT 0,04
ZEIT 0

Wiederhole E mal

VAR

Beschleunigung = [ [ Masse * g ] + [ 0.5 * cw_Wert * Querschnitts_Fliche
* S0R[v] * Boden_Dichte_Luft * EXP[ g * Boden_Dichte_Luft
* Hihe { Boden_Luft_Druck]]]/Masse

v = v t+ Beschleunigung *Zeitschritt

Hihe := Hihe + v *Zeitschritt

a_x_10 = Beschleunigung * 10

Zeit = Zeit + Zeitschritt
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Rutherford-Streuung (vgl. Abb. 9.36 u. 9.38)

*
=)

Masse_alpha——+ v x n
+ PY 0
o MASSE_AlL PHG,61E-27
o F X T P_X —
T P_X 1,283E-19
Q_Gold I Q_GOLD 1.264E-17
q_alpha

Q_ALPHA 3,2E19

-
s

Masse_alpha—+ v v " bt -3E-13
+ Y -1,5E-13
N ZEITSCHRITT|5E-22
oY L ZEIT 0

Wiederhole mal

v_v=p_v ] Masse_alpha

v_x=p_x{Masse_alpha

F_x = [1{{4%3.141*8.854E-12)*Q_Gold*q_alphaf[x"2+y"2]"1.5)*x
F_ vy = [1/[4*3.141%8,854E-1 2]*Q_Gold*q_alphaf{x"2+y"2]"1.5]%y
Xi=x+t v_:&”Zt:itschritt

p_x:=p_x+F _x*Zeitschritt

p_y = p_y + F_v *Zeitschritt

¥ =y +v_y *Zeitschritt

Zeit 1= Zeit + Zeitschritt

Horizontales Federpendel mit Dampfung (vgl. Abb. 10.4 u. 10.5)

|

’_B,Gt:schwindigkt:it T Elongation
GESCHWIND|D
.| Beschleunigung e Geschwindigkeit
F 3 FEDER_KONY-7
ELONGATION-D,1
REIBUNGS_H-0,1021
Masse MASSE 0,2
Feder Konstante ZEITSCHRITT D, 002
Reibungs Konstante- ZEIT 0
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Wiederhole El]l]l] mal

Geschwindigkeit := Geschwindigkeit
Beschleunigung := [[Feder_Konstante * Elongation]
+[Reibungs_Konstante * Geschwindigkeit*AB5[Geschwindigkeit])){ Masse
Elongation := Elongation + Geschwindigkeit *Zeitschritt
Geschwindigkeit ;= Geschwindigkeit + Beschleunigung *Zeitschritt
Zeit ;= Aeit + Zeitschritt

Gekoppelte Pendel (vgl. Abb. 10.7 u. 10.8)

Fk_3 J .
= 1 ‘.}_1 T ,]Elungatlun_1
¥ Beschl_1 o v 1 0
FK_1 3.5
Fk_1jh —
ELONGATION-D,1
Masse | FK_3 0.1
]
Fk_3 v 2 = Elungatiun_2_l ELONGATIOND
T MASSE 1 0.2
V2 0
Beschl_2 - v 2 —
k ki FK_2 3.5
Fk_2 I MASSE_2 0,2
Masse 2 - )
ZEITSCHRITT0,01
ZEIT 0

Wiederhole El]l]l] mal

v _1:=v 1
Beschl_1 :=[ [Fk_1 * Elongation_1]

+ [ Fk_3 * [Elongation_1 - Elongation_2]]}} Masse_1
v 2i=v 2
Beschl_2 := [[-Fk_2 * Elongation_2]

- [Fk_3 * [Elongation_1 - Elongation_2])}{ Masse_2
v_1:=w_1 + Beschl_1 *Zeitschritt
Elongation_1 := Elongation_1 + v_1*Zeitschritt
V_2:=V_2 + Beschl_2 *Zeitschritt
Elongation_2 := Elongation_2 + v_2 *Zeitschritt
Zeit = Zeit + Zeitschritt
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Pohlsches Drehpendel (vgl. Abb. 10.10 u. 10.12)

J W 0

w "y o Drehwinkel
|_, I—‘—JJ FEDER_RICHD0,034
| w_Punkt w DREHWINKE(0,524

+
J 11 DAMPFUNGS|0,001
Feder_RichtgriiBe MAX_MOMEND,01
Dimpfungs_Koeff ZEIT 0
SCHWINGDA|1

Trdgheits_Moment

TRAGHEITS_[0,0031
ZEITSCHRITT|0,02

SchwingDauer Err—
max_Moment_Err——

Wiederhole mal

wWisw
w_Punkt := [[[Feder_RichtgriBle * Drehwinkel] + [[Dampfungs_Koeff*w]
+ [max_Moment_Err * SIN[2*3,1 41" Zeit}SchwingDauer_Err]]}f Tragheits_Moment
w = w +w_Punkt *Zeitschritt
Drehwinkel := Drehwinkel + w *Zeitschritt
Winkel_in_Grad := Drehwinkel * 180/ 3,141
Zeit ;= Zeit + Zeitschritt

Arbeit bei der Kondensatorladung (vgl. Abb. 11.8 u. 11.9)

Kapazitdt—+ Leistung + " Energie

¥ LADUNG 0

KAPAZITAT [40E-6

Mo 7 *|Ladung SPANNUNG_|10
j WIDERSTANL 10000
Widerstand ZEITSCHRITT 0,01

Kapazitst ENERGIE 0
Spannung_Batterie ZEIT 0

Wiederhole mal

Spannung_Kondensator := Ladung / [Kapazitdt * 10000]

| := [Spannung_Batterie - Ladung / Kapazitit] { Yiderstand
Leistung := | * Ladung } Kapazitdt

Ladung := Ladung + | *Zeitschritt

Energie := Energie + Leistung *Zeitschritt

Zeit 1= Zeit + Zeitschritt
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Kapazitat im Wechselstromkreis (vgl. Abb. 11.11 u. 11.12)

L

o Ladung

Kapazitdt——

Widerstand

Amplitude

Frequenz

AMPLITUDE

FREQUENZ

ZEIT

LADUNG

KAPAZITAT

WIDERSTANI

ZEITSCHRITT

10
10
]
]
0,001
10

0,001

Wiederhole ms mal

Ladung := Ladung + | *Zeitschritt
Zeit ;= Zeit + Zeitschritt

Spannung_Generator ;= Amplitude * SIN[2*3,141*Frequenz*Zeit]
Spannung_Kondensator = Ladung f Kapazitst
| ;= [Spannung_Generator - Spannung_Kondensator ] { Widerstand

Induktivitdt im Wechselstromkreis (vgl. Abb. 11.15 u. 11.16)

L |_punkt o Stromstarke

|

r

'\"‘:"idt:rsmnd]b
Induktivitdt

Spannung_Batterie

ZEIT

STROMSTAR

WIDERSTANI

400

INDUKTIVITA]

630

ZEITSCHRITT

0.0

Wiederhole mal

IF Zeit < 5 THEN Spannung_Batterie = 10
IF Zeit >= 5 THEN Spannung_Batterie = 0

|_punkt :=-[Stromstdrke * Widerstand - Spannung_Batterie] | Induktivitit

Spannung_Spule := |_punkt * Induktivitit

Stromstirke = Stromstirke + |_punkt *Zeitschritt

|_x_ 200 := Stromstirke * 200
Zeit := Zeit + Zeitschritt
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Elektromagnetischer Schwingkreis (vgl. Abb. 11.19 u. 11.21)

STROMSTARID
AMPLITUDE (10

FREQUENZ (50

| 1_Punkt

LadungJ ZEIT 0

LADUNG 0
KAPAZITAT |1E-5

Widerstanj
Kapazitat
Induktivitat

Amplitude

Frequenz

3

Stromstirke

WIDERSTANI 10
INDUKTIVITA]0.1

ZEITSCHRITT|0,00005

Wiederhole ms mal

| = Stromstidrke
Spannung_Generato =Amplitude*SIN[2*3.141*Frequenz*Zeit]
|_Punkt = [[Spannung_Generator] - [LadungfKapazitat)
- [Stromstarke™Widerstand]) } Induktivitat
Stromstarke (= Stromstdrke + | Punkt *Zeitschritt
Ladung := Ladung + | *Zeitschritt
|_x 100 = Stromstsarke * 100
Zeit 1= Zeit + Zeitschritt

Produktion und Zerfall von Barium 137 (vgl. Abb. 12.5 u. 12.6)

ZK_Cs_137———

ZK_Ba_137Tm——

Cs 137

-»

I

AktivitdtCs137

ZK_BA_137MD,0042

Ba_137_metastabil

& A

n BA_137_METD

r

ZK_CS_137 |7.3E-10

AktivitdtBal37m

C5_137 1E9
ZEITSCHRITT1

BA_137_STAlD

Ba_ 137 _stabil

[y

+ ZEIT 0

Wiederhole mal

Zeit ;= Zeit

AktivitdtBal37m == ZK_Ba _137m * Ba_137_metastabil

AktivitdtCs137 1= ZK_Cs_137 *Cs_137

Ba_ 137 metastabil := Ba_137_metastabil - AktivititBa1l37m *Zeitschritt
Cs_137 := Cs_137 - AktivitdtCs137 *Zeitschritt

Ba_ 137 metastabil := Ba_137_metastabil + AktivitdtCs137 *Zeitschritt
Ba_ 137 stabil := Ba_137_stabil + AktivititBa137m *Zeitschritt

+ Zeitschritt




A1 Moebius-Modelle

231

Zerfallsreihe liber 5 Generationen (vgl. Abb. 12.8 u. 12.10)

Nuklid_1 (¢
Aktivitat_1 T Nuklid_2
-
i
T hatb_1 Aktivitit_2 | > Nuklid_3
I 3
Aktivitit_3
T_halb_2 Ml

T_halb_3

Wiederhole mal

Aktivitdt_1 = LN[2] * Nuklid_1 } T_halb_1
Aktivitdt_2 = LN[2] * Nuklid_2 } T_halb_2
Aktivitdt_3 = LN[2] * Nuklid_3 } T_halb_3
Aktivitdt_4 = LN[2] * Nuklid_4 } T_halb_4
Nuklid_2 := Nuklid_2 + Aktivitdt_1 *Zeitschritt
Nuklid_3 := Nuklid_3 + Aktivitdt_2 *Zeitschritt
Nuklid_4 := Nuklid_4 + Aktivitdt_3 *Zeitschritt
Nuklid_5 := Nuklid_5& + Aktivitidt_4 *Zeitschritt
Nuklid_1 := Nuklid_1 - Aktivitdt_1 *Zeitschritt
Nuklid_2 := Nuklid_2 - Aktivitdt_2 *Zeitschritt
Nuklid_3 := Nuklid_3 - Aktivitat_3 *Zeitschritt
Nuklid_4 := Nuklid_4 - Aktivitat_4 *Zeitschritt
Zeit ;= Zeit + Zeitschritt

Zerfall angeregten Silbers (vgl. Abb. 12.11 u. 12.12)

L’hk‘liviﬂ -+ AnzKernel
ZerfKonstl
LAktivit2 + AnzKerne?2

ZerfKonst2

T Nuklid_4je—
L

Aktivitit_4 | > Nuklid_5

T_halh_j NUKLID 1 [1E6
T HALB 1 |1
NUKLID_? |0
T HALB 2 |1000
NUKLID 3 |0
T HALB 3 |3
NUKLID 4 |0
T HALB_ 4 |4
ZEITSCHRITT|D,05
NUKLID 5 |0
ZEIT 0
ANZKERNET (50000
ZERFKONST10,028
ZEITSCHRITT1
ANZKERNEZ |50000
ZERFKONSTZ0,0048
ZEIT 0

Wiederhole mal

Aktivitl:= AnzKernel * ZerfKonstl * Zeitschritt
Aktivit2 = AnzKerne? * ZerfKonst2 * Zeitschritt
Aktivitdt ;= Aktivitl + Aktivit2

AnzKerne2 := AnzKerne?2 - Aktivit2 *Zeitschritt
AnzKernel := AnzKernel - Aktivitl *Zeitschritt
Zeit ;= Zeit + Zeitschritt
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WarmefluB (vgl. Abb. 13.8 u. 13.9)

Energie_Kaffee ™ - UBERGANGS|5
ENERGIE_KA[295108
Masse Wasser
Wasser_Wiarmekap MASSE_WAS)0,2
WASSER_Wi14180
Ubergangsfaktor- WimefluB_pro_delta_t ENERGIE_RA15236000
T L MASSE_LUF152
Luft_Warmekap LUFT_WHARM|1000
Masse_Luft————— ZEITSCHRITT)1
Energie_Raum « T ZEIT 0

Wiederhole mal

wimefluB_pro_delta_t = Ubergangstaktor*[[Energie_Kaffee/(Masse Wasser
"Wasser Wiarmekap]] - [Energie_Raumj(Masse Luff*Luft Wirmekap]])

Energie_Kaffee := Energie_Kaffee - Wimeflul_pro_delta_t *Zeitschritt

Energie_Raum := Energie_ Raum + Wameflul pro_delta_t *Zeitschritt

Temp_Kaffee = Energie_Kaffeef[Masse Wasser * Wasser Warmekap)

Temp_Raum = Energie_Raum }[Masse_Luft * Luft_Wirmekap]

Zeit := Zeit + Zeitschritt
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