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1. Einleitung

Der Einsatz von Computern und mittlerweile auch interaktiven Whiteboards im Unter-
richt verbreitet sich zunehmend. Der Vorteil dieser neuen Medien liegt auf der Hand.
Nicht nur, dass Bilder, Videos und Audiodatein leichter und schneller in den Unterricht
integriert werden konnen, sondern es konnen auch diverse Computerprogramme ver-
wendet werden. Gerade im Physikunterricht lassen sich eine Vielzahl von Programmen
nutzen um zum Beispiel Messwerte zu erfassen oder physikalische Sachverhalte visuell
darzustellen. In einer Erhebung von WILHELM und TREFZGER haben 83 % der befragten
Lehrern bereits Simulationen im Unterricht eingesetzt.!

Gerade auch wegen der zuhnemenden Verbreitung von interaktiven Whiteboards an
deutschen Schulen wird der Simulationsbaukasten Algodoo fiir den Physikunterricht in-
teressant. Dieses Programm erlaubt dem Nutzer, in einer vorgefertigten Umgebung, in
der zunéchst die gewohnten physikalischen Gesetze gelten, sehr frei zu experimentieren
und diese Gesetze nachtréglich auch zu éndern. Algodoo ist wegen seiner Benutzerober-
flache sehr gut fiir interaktive Whiteboards geeignet. Speziell mit dem Entwickler Smart
Technologies arbeitet Algoryz, der Hersteller von Algodoo, eng zusammen.?

Nach WILHELM und TREFZGER allerdings liefen lediglich 12 % der befragten Lehrer
ihre Schiiler selbst mit Simulationen arbeiten. 40 % nutzten sie lediglich als Demons-
tration. Da sich Programme wie Algodoo gut dazu eignen, von Schiilern selbt genutzt
zu werden, wird in dieser Arbeit in erster Linie darauf eingegangen, ob die erstellten
Beispiele eher dazu gedacht sind, vom Lehrer préasentiert zu werden, oder ob Schiiler
damit selbststindig experimentieren konnen.

In Kapitel 2 wird zunéchst kurz auf die Begrifflichkeiten eingegangen. Es wird geklért,
was der Unterschied zwischen Simulationen und Animationen ist und was bei deren
Nutzung im Physikunterricht zu beachten ist.

In Kapitel 3 wird eine Einfithrung in Algodoo gegeben. Die Benutzeroberflache wird
erklart und auf die verschiedenen Werkzeuge eingegangen, die zur Erstellung einer Szene
wichtig sind. Es wird erklart, wie man die physikalischen Eigenschaften erstellter Objekte
verdndert und Einfluss auf die im Hintergrund berechnete Physik, wie zum Beispiel
Gravitationskraft oder Luftwiderstand, nimmt. Anschliefend wird noch etwas tiefer in
das Programm eingetaucht und komplexere aber wichige Funktionen erklart. Auch die
Skriptsprache Thyme, mit der man noch komplexere, Szenen gestallten kann, wird kurz

erldutert. Diese Skriptsprache ist ausufernd, aber leider auch sehr unzugénglich, da von

Wilhelm, Thomas/Trefzger, Thomas: Erhebung zum Computereinsatz bei Physik-Gymnasiallehrern.
Didaktik der Physik - Hannover 2010, Frithjahrstagung der DPG 2010.
2Algoryx: Algodoo teacher edition. (URL: www.algodoo.com/wiki/Algodoo_teacher_edition).



1. FEinleitung

Algoryx selbst keinerlei Erklarung oder Informationen dariiber gegeben wird.

In Kapitel 4 schlieklich werden zahlreiche Beispiele erstellt und deren Entstehung
beschrieben. Wie bereits erwdhnt, wird darauf geachtet, wieviel Interaktivitat seitens
der Schiiler méglich ist. Im ersten Teil wird auf die Mechanik eingegangen, da Algodoo
hauptséachlich auf diese ausgelegt ist. Dementsprechend ist dies auch der groftte Teil
dieses Kapitels. Im Anschluss werden Beispiele zum Thema Optik vorgestellt. Die beiden
Gebiete Elektronik und Atomphysik werden indess nur kurz behandelt, da sich hier
hochstens Modelle erstellen lassen, die auf Mechanik basieren.

Abschliefsend wird ein Fazit dariiber gezogen, wie gut sich Algodoo letzten Endes im

Unterricht verwenden l&sst.



2. Was sind Simulationsprogramme?

Um genau zu verstehen, was {iberhaupt Simulationsprogramme sind, werden in diesem
Kapitel einige grundlegende Begriffe geklart. Zunéchst wird auf den in der Physikdidak-
tik so zentralen Begriff der Modellbildung eingegangen, vor allem auch in Bezug auf die
anschliefsend erlauterten Begriffe Animation und Simulation.

Abschliefiend wird unter diesem Aspekt der Simulationsbaukasten Algodoo vorgestellt,

sowie kurz einige weitere Programme angesprochen.

2.1. Modellbildung im Physikunterricht

Modelle sind vereinfachte Darstellungen der Realitét, bei denen man nur einzelne Aspek-
te eines physikalischen Vorganges betrachtet. Sie sind damit ein wichtiger Bestandteil
des Physikunterrichts, denn in der Physik als modellbildende Wissenschaft wird aus-
schlieklich mit Modellen der Realitéit gearbeitet.

Doch wie entsteht ein solches Modell? GOLDKUHLE beschreibt die Modellbildung als
eine Abbildung der Ebene der Realitdt auf die Ebene des Modells. Dabei unterscheidet
sich die Modellebene von der Realitdtsebene dadurch, dass das Modell versucht, die phy-
sikalischen Grofen der Realitdt zu représentieren. Als Giite eines solchen Modells gibt
GOLDKUHLE an, wie gut das Modell die Realitdt abbildet. Bei diesem Modellbildungs-
prozess ist allerdings auch darauf zu achten, die physikalischen Gréfsen und Faktoren
didaktisch sinnvoll zu reduzieren. Denn eine zu starke Reduktion fiihrt automatisch eine

Verringerung der Giite mit sich.®> BERGER nennt hierfiir vier Stufen:

1. umgangssprachliche Beschreibung des physikalischen Systems, seiner Elemente und

threr Beziehungen,

2. Reduktion auf wesentliche, das System charakterisierende Elemente und Vereinfa-

chungen thres Beziehungsgefiiges,
3. Abstraktion unter Verwendung korrekter Fachbegriffe

4. formale Beschreibung in der ausgewdihlten Entwicklungsumgebung®

Der vierte Punkt bezieht sich hierbei schon auf die weitere Ubertragung des Modells

in ein Simulationsprogramm. Hierauf wird im né&chsten Abschnitt eingegangen.

3Goldkuhle, Peter: Modellbildung und Simulation mit dem Computer im Physikunterricht. Aulis Ver-
lag Deubner & Co KG Koln, 1997, Praxis Schriftreihe Physik S. 18ff.
4Berger, Veit; Mikelskis, Helmut F. (Hrsg.): Physik-Didaktik. Cornelsen Verlag, 2010 S. 142.



2. Was sind Simulationsprogramme?

Dieser Modellbildungsprozess soll nicht Gegenstand dieser Arbeit sein. Vielmehr wer-
den bereits erarbeitete Modelle des Physikunterrichts verwendet und damit gearbeitet.

Ein Modell ist also eine abstrakte Abbildung der Wirklichkeit. Um Schiilern nun das
Modell eines physikalischen Sachverhaltes ndherzubringen, gibt es mehrere Moglichkei-
ten. Zum einen gibt es das Experiment. In ein reales Experiment flieften allerdings auch
immer diverse Storfaktoren mit ein und es kann sein, dass Grofen, die man bewusst aus
dem Modell entfernt hat, hier wieder eine Rolle spielen. Das reale Experiment ist damit
oft ndher an der Ebene der Realitédt als an der Ebene des Modells. Will man sich dabei
wirklich nur auf die Aspekte des Modells beschrianken, bietet es sich an, andere Medien

zu nutzen, wie zum Beispiel vorgefertige Animationen oder Simulationsprogramme.

2.2. Animationen und Simulationen
2.2.1. Definitionen

Eine Animation ist eine Darstellung einer scheinbaren Bewegung.® Im Unterschied zu ei-
ner echten Bewegung werden bei einer Animation nur schnell hintereinander Standbilder
gezeigt. Dies wird als stroboskopische Bewegung bezeichnet. Ab etwa 16 Bildern pro Se-
kunde nimmt das menschliche Auge eine fliissige Bewegung wahr. Dies ist allerdings nur
eine sehr allgemeine Definiton einer Animation. DOMAGK nutzt deshalb fiir ihre Definiti-
on von Animation zunéchst die Begriffsbestimmung von BETRANCOURT und TVERSKY,
die von Anwendungen reden, “die eine Folge von Bildern generieren, so dass jedes Bild
als eine Verdnderung des vorherigen Bildes erscheint, wobei die Reihenfolge der Bilder
entweder vom Designer oder dem Lernenden bestimmt wird.”.% Sie nutzt anschlieRend
eine andere Definition von SCHNOTZ und LOWE, um den Begriff weiter einzuschranken.
Diese reden namlich von einer bildhaften Darstellung, “ deren Struktur und Eigenschaften
sich tiber die Zeit verindern und die Wahrnehmung einer kontinuierlichen Verdnderung
erzeugen”.”

Diese Definition schlieftt auch allgemein Videos mit ein, insbesondere kiinstliche Bil-
der, deren Verdnderung vom PC aufgrund eines Modells berechnet wurden. Auch Pro-
gramme, die solche Bilder direkt berechnen, werden davon umfasst, unabhéngig davon,
welchen Einfluss der Nutzer des Programms auf diese Berechnung nehmen kann. Ab

einem gewissen Grad der Einflussnahme spricht DOMAGK dann von einer Simulation.

®Domagk, Steffi; Niegermann, Helmut M. (Hrsg.): Kompendium des multimedialen Lernen. Springer-
Verlag, 2008 S. 240.

5Domagk S. 240ff.

"Domagk S. 240ff.



2.2. Animationen und Simulationen

Nach dieser Definition wére eine Simulation also eine Animation, auf die man in gewis-

sem Mafse Einfluss nehmen kann.®

BERGER wihlt eine geringfiigig andere Definition fiir Simulation und Animation. Er
spricht, speziell auf die Physik bezogen, von “Visualisierung physikalischer Erscheinun-
gen und Vorginge”bei denen man kaum Interaktionsmoglichkeiten hat (Animationen)
und solchen, bei denen man tiber diverse Parameter teils starken Einfluss nehmen kann
(Simulation).? Er sieht also die Simulation nicht als eine Untergruppe der Animatio-
nen an, sondern beide als gleichwertige Konzepte, denen beidesmal eine Visualisierung

zugrunde liegt.

In Algodoo mit seinen zahlreichen Mdglichkeiten, Parameter zu verindern, ist zu-
néchst einmal jede Szene eine Simulation. In dieser Arbeit kommen sowohl Szenen vor,
die zum FEingreifen und Ausprobieren durch Schiiler gedacht sind, als auch solche, die
nur zur Vorfiihrung durch den Lehrer dienen. Bei diesen wére ein Verdndern der Parame-
ter selbstverstédndlich auch moglich, zum Teil aber wenig sinnvoll, da zum Beispiel nur
ein spezieller Sachverhalt dargestellt werden soll. In dieser Arbeit wird daher basierend
auf der Definiton von BERGER zwischen Animation und Simulation unterschieden, je
nachdem, ob das Konzept der jeweiligen Szene eine Einflussnahme des Nutzers vorsieht

oder nicht, unabhéngig davon, ob diese moglich ist.

2.2.2. Umsetzung von Modellen in Simulationsprogrammen

Will man einen physikalischen Sachverhalt in einem Simulationsprogramm darstellen, so
sind einige Uberlegungen notwendig. Bereits in Abschnitt 2.1 wurde erliutert, wie der
Modellbildungsprozess ablduft, ndmlich durch eine Abbildung der Realitdtsebene auf
die Modellebene. GOLDKUHLE erganzt diesen Prozess um einen weiteren Schritt. Mit
einer weiteren Abbildung der Modellebene auf die Computermodellebene wird schlief-
lich aus dem theoretischen Konstrukt des Modells eine anschaulichere Darstellung als
Simulation.!® Die fiir das Modell relevanten Grofen werden dem Simulationsprogramm
iibertragen, welches die Ergebnisse dann numerisch berechnet. Das bedeutet, dass das
Simulationsprogramm meistens in einem kleinen Zeitintervall At die momentanen Kréafte
berechnet und mit der daraus resultierenden Beschleunigung die Geschwindigkeitsdnde-

rung und Ortsénderung bestimmt.

8Domagk S. 260.
9Berger, Veit; Mikelskis, Helmut F. (Hrsg.): Physik-Didaktik. Cornelsen Verlag, 2010 S. 140.
10Goldkuhle S. 20.



2. Was sind Simulationsprogramme?

2.2.3. Probleme bei Simulationen

Die Vorteile von Simulationsprogrammen wie Algodoo liegen auf der Hand: Ein phy-
sikalisches Modell kann umgesetzt und von den Schiilern aktiv erforscht werden. Sie
bekommen nur die fiir das Modell wichtigen Grofen préasentiert und konnen die Aus-
wirkungen von Verdnderungen auf diese Parameter entdecken. Laut DOMAGK kann es
hierbei aber auch zu Problemen kommen:'! Wird den Schiilern beim Erkunden allzu
freie Hand gelassen, verlieren diese oft das wesentliche Ziel aus den Augen. Es kommt
auch héufig vor, dass die Schiiler ihre Simulationen so anpassen, dass die Ergebnisse mit
ihren bisherigen Hypothesen iibereinstimmen, wie zum Beispiel die Fehlvorstellung, dass
schwere Gegenstéande auf Grund ihrer Masse schneller zu Boden fallen als leichte, obwohl
hier die Luftreibung die entscheidene Rolle spielt. Ein weiteres Problem sieht DOMAGK
darin, dass Schiiler oft Schwierigkeiten haben, selbststéndig Annahmen zu formulieren
und diese dann zu iiberpriifen.

Auf Grund dieser Probleme ist es ratsam, die Schiiler nicht vollig frei an den Si-
mulationen arbeiten zu lassen, sondern ihnen ein verniinftiges Maf an Instruktionen

mitzugeben.

2.2.4. Simulationsarten

Der Einfachheit halber werden im Folgenden die Begriffe Simulation und Simulations-
programm synonym verwendet. Es werden zwei verschiedene Arten von Simulationspro-
grammen unterschieden.'? Zum einen gibt es modellbildende Simulationsprogramme,
bei welchen der Anwender sdmtliche Eigenschaften, zum Beispiel Bewegungsgleichun-
gen, selbst programmieren kann. Das Modell wird hier von Grund auf selbst erschaffen.
Durch die eigenstindige Programmierung hat der Anwender auch Kontrolle iiber alle
Einstellungen und Eigenschaften des Modells. Hier steht die mathematische Formulie-
rung des Modells im Vordergrund. Das Programm nimmt dem Anwender schlieflich die
Berechnungen ab und zeigt ihm das Ergebnis auf. GIRWIDZ nennt folgende drei padago-

gischen Aspekte eines solchen Simulationsprogrammes:

1. Der direkte Einblick und Zugriff auf das zugrunde liegende Modell mit Variations-
maoglichkeiten verlangt eine gréfiere Verarbeitungstiefe als rein deskriptive Erkld-

rungen.

HDomagk S. 264.
2Domagk S. 261fF.



2.2. Animationen und Simulationen

2. Kausalzusammenhdnge werden aus dem Modellverhalten erfahren und erlebt - sie

werden nicht “erzdhlt”. Dies hat einen Einfluss auf die Geddichtnishaftung.

3. Der Lernende hat die volle Kontrolle tiiber Variations- und Losungswege. Dies er-

maglicht ein selbstbestimmtes Lernen und das Verfolgen eigener Ideen.'3

Zum anderen gibt es die modellanwendenden Simulationen. Hier ist die mathemati-
sche Grundlage bereits implementiert und der Anwender erstellt seine Simulation auf
dieser. Dies schrankt natiirlich die Moglichkeiten einer modellbildenden Simulation ein,
macht diese aber gleichzeitig viel zugénglicher. Schiiler konnen sich hier besser auf die
Ergebnisse konzentrieren, da es nicht nétig ist, den vollstandigen mathematischen Hinter-
grund zu beherrschen. Eigentlich bezeichnet der Begriff “modellanwendende Simulation”
Simulationen, die sich auf ein Thema spezialisiert haben, wie zum Beispiel die zahlrei-
chen Java-Applikationen im Internet, die auf einen einzigen physikalischen Sachverhalt
zugeschnitten sind und speziell diesen préasentieren. Bei Algodoo hingegen verwischen
die Grenzen zwischen modellbildender und modellanwendender Simulation, da zwar der
physikalische Hintergrund bereits fest programmiert ist, der Anwender aber in der Ge-
stalltung seines physikalischen Modells eine grofse Freiheit geniefst. Algodoo ist also eher
aus der physikalischen Sicht als aus der mathematischen Sicht modellbildend.

2.2.5. Multimodalitdt, Multicodierung und Interaktivitat

Hier soll nun auf die drei Begrifte Multimodalitit, Multicodierung und Interaktivitit ein-
gegangen werden, welche GIRWIDZ als interessante Aspekte von Multimedia und somit

insbesondere auch von Simulationsprogrammen nennt.**

Multimodalitat Multimodalitit bedeutet, dass verschiedene Sinne des Lernenden, in
erster Linie die akkustischen und visuellen angesprochen werden. “Der Finsatz akkusti-
scher und visueller Informationen in mehreren Beschreibungsformen kann unterschied-
liche Aspekte eines Inhalts hervorheben, Zusammenhdinge und Wechselbeziige verdeutli-
chen.”™ Nach dem Modalitétsprinzip ist dies besonders gut, denn es besagt, “dass die

besten Behaltens- und Verstehensleistungen von Lernenden dann erreicht werden, wenn

13Kircher, Ernst/Girwidz, Raimund/H#uRler, Peter; HiuRler, Peter (Hrsg.): Physikdidakik. Springer,
2009 S. 425.

YMKircher/Girwidz/Haufler S. 426.

5Kircher/Girwidz/Haufler S. 428.



2. Was sind Simulationsprogramme?

beide Sinneskandle, der visuelle und der auditive, parallel die Informationen an den Ler-

nenden vermitteln”.16

Multicodierung Multicodierung meint, dass der Lernstoff auf verschiedene Art und
Weise dargeboten wird, zum Beispiel durch Animationen, Tabellen, Diagramme, Texte
usw. Simulationsprogramme bieten die Moglichkeit, Schiilern ein physikalisches Modell
nicht nur durch eine verbale Erkldrung oder starre Bilder ndher zu bringen, sondern
bietet die Moglichkeit, es durch bewegte Animationen zu présentieren, was den visuellen

Sinneskanal viel deutlicher anspricht.

Interaktivitdt Interaktivitat ist, wie oben bereits genannt, ein Hauptmerkmal von Si-
mulationen. Die Schiiler experimentieren und erforschen die Simulationsumgebung, sie
konnen mehr oder weniger stark eingreifen und die Auswirkungen studieren. Echte In-
teraktivitat bedeutet den Schritt weg "won einem behavioristischen Lerndesign zu einer
konstruktivistischen Lernumgebung“.'” Nach GIRWIDZ kann erst von einer echten Inter-

aktivitdt gesprochen werden, wenn:

1. die Lernenden kreativ sein dirfen und Inhalte modifizieren bzw. selbst erstellen

kénnen;
2. das Programm dynamisch und adaptiv auf die Aktionen der Lernenden reagiert;
3. Lernende selbst die Lernkontrolle tiber ihre Lernprozesse tdibernehmen konnen |...|

4. den Lernenden vom Mediensystem bei Bedarf Hilfe bzw. Fiihrung angeboten wird.'®

Bei Simulationsprogrammen und gerade speziell bei Algodoo treffen hier alle Punk-
te zu. Bei der Interaktivitidt werden in dieser Arbeit jedoch hin und wieder Abstriche
gemacht bzw. wird ganz verzichtet, da sie gerade bei schwierigeren Sachverhalten oder
Modellen, die nur etwas bildlich veranschaulichen sollen, nicht zum gewiinschten Ziel

flihren wirden.

2.3. Algodoo

Algodoo ist ein Simulationsbaukasten zur Erzeugung von Simulationen in einer virtuellen

zweidimensionalen Welt. Ein hervorstechendes Merkmal ist seine einfache Bedienbarkeit.

Domagk, Steffi; Niegermann, Helmut M. (Hrsg.): Kompendium des multimedialen Lernen. Springer-
Verlag, 2008 S. 200.

17Kircher/Girwidz/Haufler S. 633.

8Kircher/Girwidz/Haufler S. 633.



2.3. Algodoo

Es ist moglich mit nur wenigen Klicks kleine Szenen zu erstellen und zu starten. Dazu
stehen dem Nutzer grundlegende Zeichenwerkzeuge zur Verfiigung, mit denen man ver-
schiedene geometrische Objekte zeichnen kann. Diese konnen mit weiteren Werkzeugen
verbunden werden, wie zum Beispiel durch drehbare Achsen, Federn und Seile. So kann
im Handumdrehen aus einem Rechteck, zwei Kreisen und zwei Achsen ein primitives
Fahrzeug erstellt werden, wie es in Abbildung 1 auf Seite 11 zu sehen ist.

Diese Zugénglichkeit und Benutzerfreundlichkeit macht Algodoo so interessant fiir
den Unterricht. Schiiler brauchen keine langwierige Einweisung, sondern kénnen sofort
anfangen, frei zu experimentieren. Gleichzeitig bietet Algodoo aber auch komplexere und

tiefgreifendere Funktionen an, mit denen sich aufwendige Simulationen gestalten lassen.

2.3.1. Die Entwicklung von Algodoo

Die Geschichte von Algodoo beginnt mit der Verdffentlichung des Vorgéngerprogramms
Phun. Phun wurde von Emil Ernefeldt an der Umea Universitét in Schweden als Teil sei-
ner Master-Arbeit entwickelt.!® Eine Beta-Version des kostenlosen Progamms wurde am
17. Dezember 2007 veroffentlicht. Danach wurde Phun kontinuierlich weiterentwickelt,
bis es schliefslich am 15. Mai 2008 von Algoryxz Simulation AB ibernommen wurde. Emil
Ernefeldt wurde bei Algoryx eingestellt und arbeitet seither weiter an seinem Programm.
Mit der Ubernahme wurde auch der Name in Algodoo gedndert. Am 1. September 2009
schlieklich wurde die erste Version von Algodoo verdffentlicht, diesmal kostenpflichtig.?”
Die Benutzer-oberfliche wurde von Phun {ibernommen. Grofe Neuerungen hingegen
waren die Einfilhrung von optischen Werkzeugen wie Lasern und anderen lichtdurch-
lassigen Objekten, sowie die Moglichkeit, Graphen von physikalischen Grofsen anzeigen
zu lassen und Krifte und Geschwindigkeiten durch Vektorpfeile darzustellen.?! Es ka-
men regelméfig weitere Updates heraus, die Algodoo weiter verbesserten. Der néchste
grofse Schritt kam mit dem Update von Version 1.8.5 auf Version 2.0.0. Dabei wurde die
Benutzeroberflache komplett iiberarbeitet und neu gestalltet. Algobox, ein Dienst, bei
dem man selbst gestaltete Szenen hochladen und fiir andere Nutzer zugénglich machen
kann (siehe Seite 30), wurde in das Programm integriert. Viele weitere Details wurden
verbessert, zum Beispiel das Verhalten von Seilen.

Die aktuelle Version ist 2.0.1 (Stand 26. Mérz 2012), bei der viele Verbesserungen bei

der Skriptsprache Thyme vorgenommen wurden (siche Seite 26).

YWikipedia: Phun. (URL: en.wikipedia.org/wiki/Phun_(2D_Physics_Sandbox)).
20Wikipedia: Algodoo. (URL: en.wikipedia.org/wiki/Algodoo).
2L Algoryx: Changes and updates in Algodoo. (URL: www.algodoo.com/wiki/Changes).



2. Was sind Simulationsprogramme?

2.3.2. Ausblick

Eine Beta-Version von Algodoo 2.0.2 kann bereits zum Testen heruntergeladen werden,
wird aber erst nach Fertigstellung dieser Arbeit offiziell verdffentlicht. Mit diesem Update
wird Wind zu Algodoo hinzugefiigt. Bislang wurde zwar Luftreibung beriicksichtigt, aber
Wind konnte nicht simuliert werden. Zudem ist es mit dieser Version moglich, die genaue
Position von Objekten zu bestimmen. In fritheren Versionen war dies nicht moglich.
Da Algodoo auch in Zukunft immer weiter verbessert wird, ist die Wahrscheinlich-
keit grofs, dass viele Unzulidnglichkeiten des Programms, wie sie zum Teil in Kapitel 3

beschrieben werden, behoben und noch viele neue Mdoglichkeiten hinzugefiigt werden.

2.3.3. Kosten

Mit Version 2.0.0 hat sich auch das Bezahlmodell von Algodoo verdndert. Algoryx hat

drei verschiedene Versionen entworfen.

Algodoo Play Dies ist eine kostenlose Variante, die aber sehr stark eingeschrénkt ist.
Der Nutzer kann keine Szenen selbst erstellen, sondern nur fertige Szenen, zum Beispiel
aus der Algobox, herunterladen und nutzen. Ihm stehen nur das Ziehen- und Ldschen-
Werkzeug zur Verfiigung (siehe Seite 13). Die ersten 15 Stunden allerdings stehen dem
Nutzer alle Moglichkeiten der Algodoo Physics-Variante zur Verfiigung. Nach Ablauf der
Testphase wird das Programm auf Algodoo Play beschrankt.

Algodoo Physics Diese Version kostet 15 €, hat aber ebenfalls Beschriankungen. Der
Nutzer kann hier zwar Szenen erstellen, aber didaktische Mo6glichkeiten wie Graphen,
das Anzeigen von Kréften, Geschwindigkeiten und Impuls sowie die vorgefertigen Un-
terrichtsstunden, die Lektionen stehen nicht zur Verfiigung. Diese Version ist eher zum

Vergniigen als fiir den ernsthaften Unterrichtsgebrauch gedacht.

Algodoo for Education Dies ist schlieklich die volle Version mit allen Werkzeugen
und Extras, die Algodoo zu bieten hat. Eine einzelne Lizenz kostet hier 45 €. Kauft
man gleich zehn Lizenzen auf einmal, kosten diese nur 350 €. Allerdings gibt es auch
ein Angebot speziell fiir Schulen. Fiir einen Grundbetrag von 150 € pro Jahr ist es
moglich, pro Schiiler eine Lizenz fiir 1 € pro Jahr zu erwerben. Diese Lizenz erlaubt es
den Schiilern sogar, Algodoo zu Hause zu nutzen. Eine andere Version davon ist eine
unbegrenzte Lizenz, die einmalig 450 € kostet und einmalig 5 € pro Schiiler. Allerdings

hat man hier nur fiir ein Jahr lang das Anrecht auf Updates.
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3. Einfiihrung in Algodoo

In diesem Kapitel wird nun eine kurze Einfiihrung in Algodoo gegeben. Hierbei werden
die Werkzeuge und die verschiedenen Einstellungen, die man an den Objekten vornehmen
kann, erklirt, also eine Ubersicht iiber alles, was man braucht, um selbst Szenen zu
erstellen. Am Schluss wird auch auf die Skriptsprache Thyme eingegangen, die weitere

Moglichkeiten bei der Szenenerstellung erdffnet.

3.1. Die Benutzeroberflache

Mit dem Update auf Version 2 von Algodoo hat sich die Oberfliche geringfiigig gefindert.
Alles wurde iibersichtlicher angeordnet, aber wirklich tiefgreifende Anderungen gab es
nicht. Deshalb wird sich jeder Nutzer, der bereits mit einer &lteren Version gearbeitet

hat, auch sofort in der neuen Version zurechtfinden.

YT . EE==)

Abb. 1: Benutzeroberfliche von Algodoo

Offnet man eine neue Datei, die in Algodoo als "Szene* bezeichnet wird, befindet
sich dort standardméfig eine Ebene (siehe Seite 16) vor einem blauen Hintergrund,
iiber den Wolken ziehen. Es empfiehlt sich immer die Wolken durch Rechtsklick —
Hintergrundoptionen zu deaktivieren, da diese nur storend sind.

In Abbildung 1 ist die Benutzeroberfliche und deren Aufbau zu sehen. Oben links
befindet sich das Menii mit dem aus Windows bekannten Datei-Reiter, sowie Optionen,

Fenster anzeigen/verbergen und Hilfe. Direkt darunter befindet sich die Szenenleiste,
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3. Einfiihrung in Algodoo

mit der man schnell Szenen oder Komponenten laden kann.

Im unteren linken Eck befindet sich die Werkzeugleiste und die Werkzeugoptionen.
Damit werden sdmtliche Objekte der Szene erstellt, seien es geometrische Figuren oder
Achsen, Federn und Seile.

Oben rechts befinden sich die Materialeinstellungen. Hier wird festgelegt, welche Ei-
genschaften neu erstellte Objekte haben und wie sie aussehen. Neuen Objekten weist
Algodoo eine zuféllige Farbe zu, deren Bereich man hier festlegen kann. Je nach Setting
sieht dieser Bereich anders aus und kann hier zusétzlich bearbeitet werden. Das Setting
wird beim Erstellen einer neuen Szene festgelegt und hat nur Auswirkungen auf den
Farbbereich.

Unten in der Mitte der Abbildung 1 befindet sich die Szenensteuerung. Hier kann
die Simulation gestartet, pausiert und riickgéngig gemacht werden. Ebenfalls befinden
sich hier Zoom und Verschieben sowie die Funktion fiir das An- und Auschalten von
Gravitation und Luftreibung.

In der Mitte sieht man ein zusammengesetztes Objekt. Es ist ein Rechteck, an das links
und rechts zwei Kreise drehend mit Achsen befestigt wurden, womit man ein primitives

Fahrzeug hat.

Menii Das Untermenii Datei entspricht dem, was man

Datei &% B 7 Algodoo for Education v2.0.0

aus Windows kennt. Hier konnen neue Szenen gestartet,
gespeichert und gedffnet werden. Erwéhnenswert hierbei ist die Option Alle Wasserpar-
tikel loschen. Algodoo stellt Wasser als viele kleine, elastische Kiigelchen dar, was auf
schwiicheren Rechnern schnell zu einer Uberlastung fithren kann. Hiermit kann man diese
wieder komplett entfernen.

Weiter gibt es noch die Optionen, in denen man sdmtliche Einstellungen fiir Algo-
doo vornehmen kann. Diese sind alle selbsterklarend, weswegen hier nicht weiter darauf
eingegangen wird.

Im Untermenii Hilfe befinden sich niitzliche Tutorials, die Anféngern sehr zu empfehlen

sind, denn hier wird ein kurzer Einstieg in die Funktionen von Algodoo gegeben.

Szenenmenii Die ersten drei Symbole sind nochmals Shortcuts fiir Neue Szene, Szene
speichern und Szene laden. Darunter befindet sich das Symbol fiir die Algobox. Die
Algobox ist ein Service von Algoryx, bei dem die Nutzer von Algodoo ihre selbsterstellten
Szenen hochladen und so fiir andere zur Verfiigung stellen kdnnen. Dieses System gibt es
schon lange, allerdings wurde es erst mit Version 2 in die Benutzeroberflache von Algodoo

integriert. Mit wenigen Klicks kann man so eine fremde Szene laden und nutzen. Mehr
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3.1. Die Benutzeroberflache

zur Algobox erfihrt man in Abschnitt 3.5 auf Seite 30.

Mit dem néchsten Symbol kann man Komponenten in seine Szene laden. Kom-
ponenten sind vorgefertigte Ojekte, die man oft gebrauchen kann und mit wenigen
Klicks in seine Szene einfiigt. Algodoo stellt nicht allzuviele davon zur Verfiigung,
man findet hauptséachlich Linsen fiir optische Szenen. Man kann allerdings selbst
Komponenten erstellen und abspeichern.

Mit dem letzten Button 6ffnet man die Lektionen, die Algoryx bereit stellt. Da-

BEEDR P

bei handelt es sich um vorgefertigte Szenen, die bereits zu einer Unterrichtseinheit

aufbereitet wurden. Allerdings gibt es davon nur wenige (siehe Seite 31).

Werkzeugleiste und Werkzeugoptionen In der Werkzeugleiste befinden sich
samtliche Werkzeuge, die man zum Erstellen einer Szene bendtigt. Im oberen
Teil befinden sich diverse Werkzeuge zum Manipulieren von Objekten, wie zum
Beispiel Drehen, Skalieren oder Verschieben. Im mittleren Teil befinden sich die
Zeichenwerkzeuge, mit denen man Rechtecke, Kreise oder Freihandobjekte zeich-
nen kann, aber auch Zahnrader, Ebenen oder Seile. Im unteren Teil befinden sich
zusitzliche Objekte, die man an den geometrischen Figuren anbringen kann, wie

Federn, Achsen, Booster oder Laser.

Manche Werkzeuge haben noch zusétzliche Optionen, die rechts neben der
Werkzeugleiste angezeigt werden. Wie die einzelnen Werkzeuge genau funktio-

nieren, wird in Kapitel 3.2.1 erlautert.

Szenensteuerung Mit dieser Leiste kann die Szene
gesteuert werden. In linken Teil befindet sich der Zoom

und Verschieben. Bei gedriickter linker Maustaste auf
eines der beiden Symbole kann man es jeweils mit der Mausbewegung verdandern. Bei
der Handhabung vorteilhafter ist es, wenn man den Zoom mit dem Mausrad und das
Verschieben mit der mittleren Maustaste bedient.

Im mittleren Teil befinden sich der Start- und Pauseknopf. Wird er gedriickt, beginnt
die eigentliche Simulation und kann auch wieder pausiert werden. Diese Funktion kann
auch mit der Leertaste ausgefiihrt werden. Mit den beiden Pfeilen daneben kénnen Ver-
dnderungen an der Simulation riickgéngig gemacht (bzw. wiederhergestellt) werden oder
man kann bei laufender Simulation zum letzten Pausepunkt zuriickkehren.

Im rechten Teil schlieflich befinden sich die Schaltflichen, um Gravitation, Luftreibung
oder das Gitternetz ein- oder auszuschalten. Mit einem Rechtsklick auf die Symbole

kann man zusétzlich die Starke der Gravitation, das Verhalten der Luftreibung oder das
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3. Einfiihrung in Algodoo

Aussehen des Gitternetzes einstellen.

Materialmenii - Aussehen - Darstellung Uber die erste Schaltfliche dieses
Meniis kommt man zu den Materialeigenschaften eines Objekts. Diese sind &u-

Rerst wichtig, da sie grofsen Einfluss auf die Simulation haben. Dichte, Elastizitét,

Reibung oder Lichtdurchléssigkeit werden hier eingestellt. Vorgefertigte Materia-
lien haben spezielle Werte bei den Einstellungsmoglichkeiten. So hat Glas zum Beispiel
eine hohe Lichtdurchléssigkeit.

Da es keinen Einfluss auf die Simulation hat, ist das Aussehen der Objekte weniger
wichtig. Hier werden Farbe, Sichtbarkeit, Umradung und dhnliches eingestellt. Man kann
einem Objekt auch eine spezielle Textur zuweisen.

Im letzten Untermenii werden Einstellungen fiir das Anzeigen von Vektorgrofsen vor-
genommen. Dabei kann man Kréfte, Impuls und Drehimpuls sowie Geschwindigkeiten
einstellen. Die Skalierung der Pfeile kann beinflusst werden und speziell bei den Kréften

kann man auswahlen, welche Arten man angezeigt haben will.

3.2. Grundlagen

Kommen wir nun zum Herzstiick von Algodoo, ndmlich dem Erstellen einer Szene. Im
Folgenden werden die wichtigsten Werkzeuge und die Einstellungen der Materialeigen-
schaften beschrieben und wie man all das zusammen einsetzt um eine Szene zu erstellen

und zu simulieren.

3.2.1. Die Werkzeuge von Algodoo

In der Hilfe von Algodoo im Untermenii Tools werden die einzelnen Werkzeuge beschrie-
ben und es ist empfehlenswert, sich dieses Tutorial anzuschauen. Im Folgenden werden

die Werkzeuge noch einmal zusammengefasst.

Messer Dieses Werkzeug zerschneidet Objekte. Dies ist vor allem wéahrend Simu-
H lationen niitzlich, wenn man beispielsweise ein Seil oder dhnliches durchschneiden
will. Um Formen zurechtzuschneiden, ist das Messer allerdings etwas unprézise.
Dafiir sollten besser die CSG-Optionen genutzt werden, die in Kapitel 3.3.4 auf Seite 25

naher beschrieben werden.
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3.2. Grundlagen

ﬂ Verschiebe- und Ziehwerkzeug Diese beiden Werkzeuge verschieben Objek-
te in der Szene. Das Verschieben-Werkzeug macht dies direkt am Mauszeiger.
Allerdings iibernehmen auch andere Werkzeuge diese Aufgabe. So kann man

beispielsweise mit dem Kreis-Werkzeug ein Objekt anklicken und es verschieben. Es ist

also nicht immer nétig, auf dieses Werkzeug zu wechseln. Das Zieh-Werkzeug hingegen

funktioniert nur wahrend einer laufenden Simulation. Es verschiebt die Objekte nicht di-

rekt, sondern es verursacht eine Kraft auf diese, wordurch sie sich in Richtung Werkzeug

bewegen. In den Optionen dazu kann man die maximale Kraft einstellen und die Stérke
dieser Kraft. Ohne Ziehe am Schwerpunkt greift die Kraft an der Klickstelle an und

Deaktiviere Roation verhindert, dass sich das Objekt wiahrend des Verschiebens dreht.

Drehen und Skalieren Klickt man mit dem Drehen-Werkzeug auf ein Ob-
E m jekt, erscheint ein Kreis um den Schwerpunkt des Objekts und man kann mit

der Maus die Ausrichtung des Objekts festlegen. Befindet man sich dabei im
Inneren des Kreises, dreht man nur um 15°-Schritte; befindet man sich aufserhalb, kann
man den Winkel auf eine Nachkommastelle genau einstellen.

Klickt man auf ein markiertes Objekt mit der rechten Maustaste und hélt diese ge-
driickt, hat das den selben Effekt wie das Drehen-Werkzeug. Das Drehen-Werkzeug an
sich wird durch diese Rechtsklickoption nahezu obsolet.

Das Skalieren-Werkzeug ist jedoch sehr niitzlich. Klickt man damit auf ein Objekt, er-
scheint ein rechteckiger Rahmen mit acht Angriffspunkten an Ecken und Kanten. Daran
kann man das Objekt vergrofern oder verkleinern. Allerdings bleibt leider das Seiten-
verhéltnis nicht erhalten, wenn man an den Eckpunkten zieht, wie das bei den meisten

Bildbearbeitungsprogrammen der Fall ist.

Pinsel-, Losch- und Polygon-Werkzeug Mit dem Pinsel-Werkzeug
. n . kann man Freihand zeichnen. So entstehen beliebige, aber auch unprazise
Figuren. Bei gedriickter Shift-Taste zeichnet man gerade Linien. Zusétzlich
hat dieses Werkzeug die Option Kalligraphie, wodurch man mit einem breiten Pinsel
zeichnet. Auch die Pinselstéirke kann eingestellt werden. Die Option Vereinigen fiigt das
Gezeichnete direkt an ein bestehendes Objekt hinzu, die Option An Geometrie kleben
heftet das neue Objekt an ein altes.
Das Loschen-Werkzeug ist genau das Gegenteil dazu. Damit kann man, wie mit einem
Radiergummi, Teile von Objekten oder auch ganze Objekte wieder l6schen. Auch von
diesem Werkzeug kann man in den Optionen die Grofe einstellen.

Auch mit dem Polygon-Werkzeug zeichnet man freihand, allerdings nur den Rand
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3. Einfiihrung in Algodoo

eines neuen Objektes. Lasst man die Maustaste los, fiillt Algodoo das Innere aus.

Rechteck- und Kreis-Werkzeug Diese beiden Werkzeuge sind nahezu
. . selbsterkldrend. Man zeichnet mit ihnen Rechtecke und Kreise, wobei die Sei-
tenlangen bzw. der Radius angezeigt werden. Fiir exakte Langen ist zu emp-

fehlen, das Gitternetz zu aktivieren.

Ebenen-Werkzeug Mit dem Fbenen-Werkzeug werden Ebenen erstellt, die im
Prinzip Rechtecke mit unendlicher Ausdehnung in drei Richtungen darstellen. Der

Winkel der Ebene kann wie bei dem Drehen-Werkzeug eingestellt werden. Eine
Ebene hat alle Kollisionsgruppen (siehe Kollisionsgruppen in Abschnitt 3.3.1 auf Seite
23).

Zahnrader Zahnridder werden dhnlich wie Kreise erstellt. Die Anzahl der Zahne
. richtet sich dabei nach der in den Optionen eingestellten ZahnradgrofSe. Jedes Zahn-
rad ist bereits mit einer Achse ausgestattet und wird an den Hintergrund oder an

ein dahinter liegendes Objekt geheftet. Naheres zu Achsen wird auf Seite 17 dargelegt.

Seile Seile waren vor Version 2 von Algodoo fast nicht zu gebrauchen, da sie
. ein seltsames unphysikalisches Verhalten an den Tag legten. Mit dem Update auf

Version 2 wurden sie jedoch stark verbessert. Man zeichnet das Seil und es wird
automatisch am Startpunkt befestigt. Liegt dieser auf einem Objekt, wird es daran
befestigt, ansonsten am Hintergrund. Das Ende befestigt sich ebenfalls an Objekten,
falls vorhanden, ansonsten bleibt es lose. In den Optionen lasst sich die Starke des Seils
einstellen. Ist dieser Wert niedrig, ist das Seil sehr dehnbar, ist er hingegen hoch, ist sie
steifer, wird aber bei grofsen wirkenden Kréften instabil (sie fangt stark an zu zittern,
was sie in fritheren Versionen nahezu nutzlos gemacht hat). Nachdem ein Seil erstellt
wurde, kann man durch einen Rechtsklick und dann iiber das Untermenii Kette auch

eine Bruchgrenze eingeben und damit bestimmen, ab welchem Kraftstoft das Seil reifst.

Federn Eine Feder wird zwischen zwei Punkten gespannt, wobei der Endpunkt
. an einem Objekt angeheftet werden muss. Nachdem eine Feder erstellt wurde, kann
man iiber Rechtsklick — Federn die Federkonstante, Dimpfung sowie die angestreb-

te Federlinge einstellen.

16



3.2. Grundlagen

Achsen Achsen werden mit einem Klick gesetzt und verbinden ein Objekt entwe-

der mit dem Hintergrund oder einem dahinter liegenden Objekt. Objekte kollidieren

nicht mehr miteinander und sind drehbar iiber die Achse verbunden. Die Grofe der
Achse hat keinerlei Bedeutung und héngt seltsamerweise vom eingestellten Zoom ab,
kann aber zu Schonheitszwecken nachtraglich mit dem Skalieren-Werkzeug verdndert
werden. In den Optionen gibt es, dhnlich wie beim Seil-Werkzeug, die Moglichkeit eine
Brechgrenze einzustellen. Interessanter ist aber die Option Motor. Ist diese aktiviert,
dreht sich die Achse in die vorgegeben Richtung mit der eingestellten maximalen Dreh-
zahl. Das Drehmoment ist dafiir ausschlaggebend, wie schnell die maximale Drehzahl
erreicht wird. Wird eine Tastenbelegung fiir den Motor gewahlt, wird dieser deaktiviert,

da er jetzt liber die Tasten gestartet wird.

Fixieren-Werkzeug Dieses Werkzeug heftet ein Objekt an den Hintergrund oder
. ein dahinter liegendes Objekt. Anders als bei Achsen ist das Objekt komplett be-

festigt und bleibt von Krafteinwirkungen véllig unberiihrt. Ahnlich wie beim Ach-
sen-Werkzeug ist die Grofe der Fixierung vollig unerheblich und vom Zoom abhéngig.
Ein unschénes Symbol ziert dann die Szene. Unter Rechtsklick — Aussehen kann der
Regler Lichtdurchlissigkeit (siehe Seite 20) auf 0 % gestellt werden, wodurch das Symbol
durchsichtig wird.

Schubdiise Die Schubdiise kam mit dem Update auf Version 2 zu Algodoo hinzu
“ und wird einfach mit einem Klick an ein Objekt geheftet. Sie iibt eine konstante

Kraft (Voreinstellung 5 N) auf das Objekt aus. Diese kann unter Rechtsklick —
Schubdiise verandert werden. Wird die Option Schubdisen folgen Geometrierotationen
deaktiviert, behélt sie ihre Ausrichtung bei und iibertréagt dem Objekt eine Kraft in eine
konstante Richtung. Ansonsten dreht sie sich mit dem Objekt mit.

Laser Laser werden ebenfalls mit einem Linksklick platziert, konnen jedoch auch
H an den freiem Hintergrund geheftet werden. Halt man die Maustaste gedriickt,

kann man auch die Ausrichtung des Lasers bestimmen. Ansonsten nimmt man
hierfiir das Dreh-Werkzeug. Die Farbe des Lasers ist zunéchst zufillig, kann aber iiber
Rechtsklick — Aussehen nachtriglich bestimmt werden. Unter Rechtsklick — Laserstifte
kann man noch einige Einstellungen vornehmen, wie z.B. die Abblenddistanz, nach der
das Licht des Lasers verblasst oder die Lichtgeschwindigkeit. Verringert man diese, breitet
sich das Licht nicht mehr geradlinig aus, sondern wie beim schragen Wurf. Die Grofse

ist auch bei diesem Werkzeug aus unerfindlichen Griinden beim Platzieren vom Zoom
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3. Einfiihrung in Algodoo

abhéngig und kann hier nachtréglich korrigiert werden. Beim Laser allerdings hat die
Grofe Auswirkung auf die Breite des Lichtstrahls. Die Option Cutter bewirkt, dass der
Laser wie das Messer-Werkzeug durch Objekte schneidet.

Leuchtspur Eine Leuchtspur wird an ein Objekt geheftet, um dessen Bewegung
. besser verfolgen zu konnen. Sie ist zunéchst ein runder Punkt, der eine Spur hin-
ter sich herzieht (kein Stroboskopbild). Auch hier ist die Grofe der Leuchtspur
vom Zoom abhédngig und sollte nachtraglich unter Rechtsklick — Leuchtspur angepasst

werden. Mit der Leuchtzeit kann man die Dauer einstellen, bis die Spur wieder verblasst.

Texturenwerkzeug Hat man einem Objekt eine Textur zugewiesen, kann man
m diese mit diesem Werkzeug bearbeiten. Darauf wird in Kapitel 3.2.3 auf Seite 20

naher eingegangen, in dem das Aussehen-Menii besprochen wird.

Sketch-Werkzeug Das Sketch-Werkzeug ist ein besonders niitliches Werkzeug.
Es vereint namlich alle bisher beschriebenen Werkzeuge in einem und ist von der

Mausbewegung abhénging. Je nachdem, welche Figur gezeichnet wird, ist die Aus-
wirkung unterschiedlich. Ein einfacher Stich nach unten beispielweise startet oder pau-
siert die Simulation. Eine genaue Beschreibung dieses Werkzeuges wiirde hier den Rah-
men sprengen, jedoch gibt es unter Hilfe eine eigenes Tutorial fiir dieses Werkzeug, wo
alle Formen beschrieben werden.
Das Sketch-Werkzeug wurde in erster Linie fiir den Einsatz auf interaktiven Whiteboards

entwickelt, um praktisch alle Werkzeuge gleichzeitig zur Hand zu haben.

3.2.2. Das Material-Menii

Im Materialmenii werden samtliche Einstellungen zu den physikalischen Eigenschaften
getatigt.

Im oberen Teil stehen vorgegebene Materialien zur Auswahl. Diese Vorgaben stellen die
einzelnen Eigenschaften auf fiir das jeweilige Material typische Werte und geben dem
Objekt eine entsprechende Textur.

Diese Eigenschaften konnen natiirlich auch seperat eingestellt werden.

Dichte Wie in Abbildung 2 zu sehen ist, wird die Dichte in Algodoo zweidimensional
berechnet und hat deswegen die Einheit %. Das macht auch Sinn, da die Objekte in
Algodoo nur eine Fliache aber kein Volumen besitzen. Aus der Dichte berechnet sich

dann auch die Masse des Objektes.
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3.2. Grundlagen

Masse Masse und Dichte sind voneinander abhingig, das heifit, eine Veranderung des
einen Wertes ergibt auch eine Verdnderung des anderen Wertes. Die Masse eines Objektes

ist sehr wichtig, da sie Einfluss auf Tréagheit und Anziehungskréfte hat.

Reibung Dieser Wert gibt die Stédrke der Reibung an. Ein Wert von 0 bedeutet ein
reibungsfreies Objekt. Zu beachten ist, dass auch der Reibungswert des zweiten Objektes
Einfluss hat.

Stolelastizitat Dieser Wert gibt an, wieviel Prozent
Mt el e e e der Energie bei einer Kollision zweier Objekte erhal-
ten bleibt. Bei einem Wert von 0, 9 bleibt beispielswei-
ﬂ . . . se 90 % der Energie erhalten. Stofen zwei Korper mit
g e ok je 0,9 bleiben 0,9 - 0,9 = 0,81, also 81 %, erhalten.

. . D Folglich steht ein Wert von 0 fiir einen vollkommen

Gurnmi  Stahl Stein Haolz . . .. .
M g unelastischen Stof und ein Wert von 1 fiir einen voll-

Dichte: 2.00 kg/m? kommen elastischen Stofs. Bei Szenen, in denen keine
Energie verloren gehen soll, muss also die Stoflelasti-
bl zitit auf 1 gestellt werden. Auch Werte grofer 1 sind
e moglich, dann wird dem Ko&rper Energie zugefiihrt,

wie es zum Beispiel in Kapitel 4.1.8 auf Seite 49 ge-

St | 0500 nutzt wird.
=

Brechzahl:  1.50

P Brechzahl Sind Objekte lichtdurchléssig (siehe

nichstes Kapitel), werden die Lichtstrahlen von La-

Anziehung: 0 MmEfkg?

@ sern an der Oberfliche gebrochen. Die Brechzahl kann
@ killer @@ Unsterblich

man hier einstellen. Legt man den Wert auf Unend-
Abb. 2: Materialmendi lich, spiegelt die Oberfliche das Licht komplett.

Anziehung Die Anziehung reprisentiert die Gravitationskonstante G. Da in den Sze-
nen allerdings nicht mit Massen gearbeitet werden kann, die grofs genug sind, um rea-
listische, aber spiirbare Anziehungskréfte zu erhalten, muss man eben die Gravitations-
konstante den Bedingungen anpassen, um verniinftige Kréfte zu bekommen. Der Wert
kann auch negativ gewahlt werden, wodurch es moglich wird, die Anziehungskréfte, die

eigentlich Gravitationskréfte darstellen sollen, als elektrische Kréfte zu benutzen.
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3. Einfiihrung in Algodoo

Killer und Unsterblich Ist die erste Option aktiviert, werden alle anderen Objekte,
die der Killer beriihrt, entfernt. Die Begrenzungswiande am Rand jeder Szene sind zum
Beispiel Ebenen mit der Killer-Option, so dass alles, was den Rand beriihrt, gel6scht
wird. Die Unsterblich-Option hingegen verhindert, dass ein Objekt durch einen Killer
geloscht wird.

3.2.3. Das “Aussehen-Meni”

Im Aussehen-Menii lassen sich sich optische Einstellungen vornehmen. Es ist iiber die
Materialeigenschaften (siehe Materialeigenschaften in Kapitel 3.1 auf Seite 14) zu errei-
chen. Ist dabei ein Objekt markiert, bezieht sich das Menii auf dieses Objekts. Ist keines
markiert, kann man Voreinstellungen fiir neue Objekte treffen. Dabei konnen Bereiche
angegeben werden, aus denen die Werte fiir das neue Objekt gewéhlt werden. Das ob-
jektgebundene Menii kann auch iiber Rechtsklick — Aussehen auf ein Objekt aufgerufen

werden.

Farbwerte Im obersten Abschnitt des Meniis kann
die Farbe des Objekts gewidhlt werden. Dafiir sind die
oberen drei Regler zustdndig. Der vierte Regler stellt
den Alphawert ein, also dessen Durchsichtigkeit. 0 %
bedeutet vollig durchsichtig und 100 % bedeutet un-
durchsichtig. Dies hat nicht nur optische Auswirkun-

gen, denn der Alphawert legt auch fest, wie viel Laser-

@ 100 %

4 Kanten darstellen [ Michttransparente Kanten

4 Ku

B Geschwindigkeiten [ Impulse

B Palette automatisch anwenden
Hame:

Palette laden...

B 2utomatisch am Hintergrund festklaben

Abb. 3: Aussehen-Menii

licht durchgelassen wird. Glas und Eis, als vorgefertig-
te Materialen, haben beispielsweise einen niedrigeren

Alphawert.

Kanten Diese beiden Optionen sind rein optischer
Natur und beeinflussen die Umrahmung von Objek-
ten. Welche Einstellungen hier vorgenommen werden,

sind Geschmacksache.

Einblendungen Bei der Option Kuchenstiicke wird
ein Kuchenstiick bei Kreisobjekten eingeblendet, um

deren Drehung zu visualisieren. Mafistab wird nur bei

Rechteckobjekten eingeblendet und fiigt diesen ein Lineal hinzu, welches abhéanging vom
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3.2. Grundlagen

Zoom der Szene ist. Zoomt man niher hinein, wird auch der Mafstab detailierter. Ahn-
lich funktioniert die Gradskala fiir Kreisobjekte.

Visualisierung Bei diesen drei Optionen lassen sich Kréfte-, Geschwindigkeits- und
Impulsvektoren bei Objekten anzeigen. Detailiertere Einstellungen hierzu finden sich im
Materialmenii oben rechts auf der Arbeitsfliche. Dort kann eingestellt werden, welche

Arten von Kréften angezeigt werden und diese kénnen benannt werden.

3.2.4. Gravitation und Luftreibung

Gravitation Hier kann die Gravitationskraft an- und abgeschaltet werden. Zusétzlich

konnen hier diverse Einstellungen getétigt werden.

B Gravitationsfeld anzeigen

Gravitation

Abb. 4: Gravitationseinstellungen

Der Betrag des Ortsfaktors g kann eingestellt werden. Standartméfig steht er natiirlich
auf 9,817, kann aber beliebig eingestellt werden, sogar negativ. Der Gravitationswinkel
legt den Winkel fest, um dem die Gravitation geneigt ist.

Eine niitzliche Option versteckt sich hinter Gravitationsfeld anzeigen. Ist sie aktiviert,
wird in der Arbeitsfliche das Gravitationsfeld als Vektorfeld angezeigt. Dies zeigt aber
nicht nur die normale Gravitation an, sondern beriicksichtigt auch Gravitationskrifte,
die von Objekten mit Anziehungskraften ausgehen (siehe Abschnitt 3.2.2 auf Seite 18).
Da man auch negative Anziehungskréfte vergeben kann, kann diese Option wie schon

beschrieben dazu benutzt werden, elektrische Felder zu visualisieren.

Luftreibung Die Luftreibung ist in Algodoo sowohl linear als auch quadratisch von der
Geschwindigkeit v des Objekts abhéngig. Wie stark diese Abhéngigkeit ist, kann man
einstellen. Zusatzlich ist die Luftreibung vom Durchmesser D des Objekts in Bezug auf

die Bewegungsrichtung abhéngig.
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3. Einfiihrung in Algodoo

Linearer Term: 0.0100 M

cher Term:  0.00100

Abb. 5: Luftreibung

Die Formel fiir die Luftreibungskraft in Algodoo lautet also:
F=-D-k-(ci-v+cy-v?)

c1 und ¢; sind jeweils Vorfaktoren fiir den linearen und den quadratischen Term von v
und kénnen mit einem Regler verdndert werden. Damit ist es mdglich die Abhédngigkeit
von der Geschwindigkeit sehr genau zu bestimmen.

Mit dem Faktor k, dem Luftreibungsmultiplikator, ist ein zusétzlicher Einfluss auf die

Luftreibungskraft moglich. Damit kann sie nochmals erhoht oder verringert werden.
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3.3. Weiterfiihrendes

3.3. Weiterfuhrendes

In diesem Kapitel wird auf Funktionen eingegangen, mit denen man die Szenen detai-

lierter beeinflussen kann.

3.3.1. Kollisionsgruppen

Uber Rechtsklick — Kollisionsgruppen koénnen den ein-
zelnen Objekten verschiedene Kollisionsgruppen von A
bis J zugewiesen werden. Gehoren zwei Objekte der sel-
ben Gruppe an, kollidieren sie miteinander, ansonsten
bewegen sie sich durcheinander hindurch. Sdmtliche Ob-
jekte haben als Standardgruppe A eingestellt. Eine Aus-
nahme ist sowohl die Ebene, welche standardméfig alle
Kollisionsgruppen besitzt, als auch Wasser, welches gar

keine Kollisionsgruppen besitzt, sondern mit allem kolli-

e nichts aus

diert. Soll ein Objekt Wasser hindurch lassen, muss die

Option Kollidiert mit Wasser deaktiviert werden.
Es kann eine beliebige Kombination aus Kollisions-
Abb. 6: Kollisionsgruppen & .
gruppen ausgewahlt werden, was bei groferen und kom-
plexeren Szenen durchaus notwendig sein kann. Objekte, die mit dem Fizieren-Werkzeug
zusammengeheftet wurden, kollidieren nie miteinander, selbst wenn sie den gleichen

Gruppen angehoren.

3.3.2. Graphen

Mit Graphen konnen verschiedene physikalische Eigenschaften von Objekten wahrend
einer laufenden Simulation beobachtet werden. Mit Rechtsklick — Graph anzeigen ruft
man das entsprechende Fenster auf. Die Achsen konnen beliebig beschriftet werden.
Standardméafig wird zunéchst ein Zeit-Schnelligkeits-Diagramm gezeigt.

Es bietet sich natiirlich an, auf die x-Achse die Zeit oder die x-Position zu legen und
auf die y-Achse die zu beobachtende Grofe. Es konnen dabei auch mehrere Grofsen
eingezeichnet werden, wobei dann zwei oder mehr Graphen iibereinander gezeichnet
werden. Hier kann allerdings keine beliebige Kombination gew#hlt werden. Das Achsen-
Menii wurde dazu, den moglichen Kombinationen entsprechend, gruppiert. So kann man
beispielsweise samtliche Energien gleichzeitig betrachten, aber nicht Geschwindigkeit
und Drehimpuls. Wurden mehrere zusammengehorige Grofsen gewéhlt, konnen diese

anschliefsend beliebig ein- und ausgeblendet werden.
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3. Einfiihrung in Algodoo

X | Graph - Rechteck

Abb. 7: Graphen-Fenster mit Achsenmendi

Die Zeitspanne gibt an, welches Zeitintervall angezeigt wird und mit dem Gldtten-
Wert kann der Graph ein wenig schoner gezeichnet werden, wobei hier von hohen Werten
abzuraten ist, da diese das Ergebnis teilweise stark verfialschen.

Eine Schwachstelle der Graphen ist die Tatsache, dass man nicht die Graphen von
verschiedenen Objekten gleichzeitig betrachten kann, um beispielsweise Bewegungen zu

vergleichen.

3.3.3. Geometrieaktionen

Geometrieaktionen, die iiber Rechtsklick — Geome-
trieaktionen zu erreichen sind, erleichtern manche
Dinge. An den Hintergrund kleben hat den selben
Effekt wie das Fizieren-Werkzeug, mit dem Unter-
schied, dass kein Symbol zu sehen ist. Das hat zwar

nur einen optischen Effekt, das Fixieren iiber das

Rechtsklickmentii eines Objektes ist allerdings ein we-

Abb. 8: Geometrieaktionen

nig komfortabler. Ein fixiertes Objekt kann {iber den
gleichen Meniipunkt wieder gelost werden.

Einen groferen Vorteil bringt Mittelachse hinzufiigen. Gegeniiber dem Achsen-Werk-
zeug platziert diese Option die Achse immer im Schwerpunkt des Objektes, was bei
unregelméfigen Objekten mit dem Achsen-Werkzeug sehr schwierig ist. Selbst wenn der
Schwerpunkt aufserhalb des Objektes liegt, wird auch die Achse aufserhalb platziert.

Ahnlich funktioniert die Leuchtspur hinzufigen-Option, welche eine Leuchspur in den

Schwerpunkt eines Objektes setzt. Die Optionen In Zahnrad verwandeln, In Rechteck
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3.3. Weiterfiihrendes

verwandeln oder In Kreis verwandeln wandeln beliebige Objekte entsprechend um und

versuchen, soweit moglich, die Gréfenverhéltnisse beizubehalten.

3.3.4. Die CSG-Optionen

Die CSG-Optionen (Abkiirzung fiir Constructive Solid
Geometry) sind sehr niitzlich und teilweise sogar not-

wendig, um komplexe und exakte Figuren zu erstel-

L Zertrennen

len. Ein zweites Objekt funktioniert gewissermafsen als
Schnitt

ks Schablone und wird mit dem zu bearbeitenden Objekt

I Differenz ..

iiberlappt.

P vereinigung . .
Zertrennen schneidet dann an den Randern der Mas-

Abb. 9: CSG-Menii ke einen Teil des Objektes aus. Schnitt funktioniert
ahnlich, nur dass dabei nur der iiberlappte Teil iibrig
bleibt, der Rest wird geloscht. Differenz funktioniert genau anders herum und der iiber-
lappte Teil wird geldscht, wiahrend der Rest iibrig bliebt. Vereinigung fiigt die Schablone
an das Objekt an.
Die CSG-Optionen verbessern eine Unzuldnglichkeit von Algodoo. Es ist nédmlich
kaum moglich, préazise Objekte zu zeichnen, da Zeichnen-Optionen wie man sie aus
anderen Programmen wie zum Beispiel GeoGebra kennt, nicht vorhanden sind. Mit den

CSG-Optionen wird dies immerhin indirekt moglich.

3.3.56. Komponenten

Komponenten sind abgespeicherte, vorgefertig-
te Konstrukte. Man kann alles, was man selbst
erstellt, in den Komponenten abspeichern, um
es spater mit wenigen Mausklicks wieder auf
die Arbeitsflache zu holen. Im Kapitel 4.2.1 auf
Seite 52 wird ein solches Objekt abgespeichert

NEDE P

und spater in Kapitel 4.2.2 wieder verwendet.
Um dies zu tun, markiert man alles, was man
abspeichern mochte, und verschiebt es iiber

den Komponenten-Button. Das Komponenten-

Menii 6ffnet sich und der zuletzt gedffnete Ord-
Abb. 10: Komponenten-Menii ner wird angezeigt. Dort wird das zu speichern-

de Objekt zundchst namenlos abgelegt. Fahrt
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3. Einfiihrung in Algodoo

man mit dem Mauszeiger iiber das Symbol, erscheinen zwei Knopfe. Der eine zum Lo6-

schen, der andere zum Umbenennen des Objekts.

Komponenten kann man einfach in einer neuen Szene platzieren, indem man wieder
das Menii 6ffnet und das entsprechende Objekt anklickt. Es wird dann automatisch in

der Szene platziert.

3.4. Die Skriptsprache Thyme

Die Skriptsprache Thyme (iibersetzt: Thymian) erméglicht es, die Szenen in Algodoo
noch komplexer und préziser zu gestallten. Sehr wichtig ist dabei die Moglichkeit, je-
dem Objekt ein eigenes Skript zu geben, das bei einer Kollision ausgelost wird, oder
wenn es von einem Laser getroffen wird. Leider wird Thyme von Algoryx nicht of-
fiziell unterstiitzt, weswegen man von Algoryx selbst keinerlei Informationen diesbe-
zliglich bekommt. Die einzige Quelle bleibt deshalb das Algodoo-Forum, welches unter
www.algodoo.com/forum zu erreichen ist. Im dortigen Unterforum Thyme scripting
tauschen sich Nutzer des Forum untereinander aus. Wie Thyme funktioniert, haben die
Forennutzer selbst herausgefunden und teilen ihre Erkenntnisse hier.

Ein paar niitzliche Handgriffe mit Thyme werden nun in diesem Kapitel vorgestellt.
Da sich viele Bezeichnungen an géangigen Programmiersprachen orientieren, ist es von
Vorteil, aber nicht zwingend notwendig, wenn man sich breits ein wenig in diesem Gebiet

auskennt.

Grundsatzliches Es gibt zwei Moglichkeiten, in Algodoo ein Skript einzugeben. Zum
einen kann man mit der F10-Taste die Konsole 6ffnen und dort das Skript hineinschrei-
ben. Hier konnen Variablen erstellt und Funktionen und Befehle gegeben werden. Leider
ist es nicht moglich, von der Konsole aus direkt ein Objekt in der Szene anzusprechen. Um
mit Objekten zu interagieren, muss man die zweite Moglichkeit nutzen. Mit Rechtsklick
— Skriptmeni Offnet sich ein Fenster mit einer ganzen Reihe von Variablen, die die
Eigenschaften des Objekts festlegen. Alles, was man im Material-Menii oder Aussehen-
Menii eingestellt hat, findet sich hier wieder, so gibt zum Beispiel density den Wert der
Dichte an. Versteckt zwischen all den Variablen befinden sich die beiden Ausnahmen
onCollide und onHitByLaser. In diese beiden Felder kann man Skriptbefehle eintra-
gen, die entweder bei einer Kollision oder bei einem Treffer durch einen Laser ausgelost
werden. In diesen Befehlen kann man, anders als in der Konsole, direkten Bezug auf das

Objekt nehmen. Wie dies genau funktioniert, wird weiter unten erklart.
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3.4. Die Skriptsprache Thyme

Variablen und der Scene.my-Container Variablen werden in Thyme wie {iblich zuge-
wiese, zum Beispiel x := 3. Die Variablentypen orientieren sich dabei an géngigen Pro-
grammiersprachen, werden von Thyme aber automatisch angepasst, wesewegen man sich
dariiber keine Gedanken machen braucht - aufier man will der Variable einen String, also
eine Verkettung von Zeichen, zuweisen. Dann muss diese Zeichenkette in Anfithrungs-

zeichen stehen, damit Algodoo weifs, dass es sich bei dieser Variable um einen String
handelt.

word := ‘“Hallo Welt!”

In Thyme gibt es die zwei Zusweisungen = und :=. Es sollte immer letztere Moglichkeit
gewihlt werden, da es mit der ersten zu Problemen kommen kann.

Gibt man eine solche Variable ein, ist sie nur fiir diese Sitzung gespeichert und wird
wieder geloscht, sobald man das Programm schlieftt. Um eine Variable dauerhaft der
Szene hinzuzufiigen, muss man einen Container benutzen. Dieser heilst Scene.my und
alles, was diesem Container hinzugefiigt wird, wird auch mit der Szene gespeichert. Das
heifst, auch wenn ein anderer Benutzer diese Szene lddt, zum Beispiel aus der Algobox,
wird der Scene.my-Container und sein Inhalt mitgeladen und die Variablen sind verfiig-
bar. Andernfalls wiirde die Szene nicht richtig funktionieren, da wichtige Variablen nicht

im Container gespeichert wéren. Also sollte die Zuweisung von oben besser so aussehen:

Scene.my.x := 3

Arrays Arrays sind spezielle Variablen, die wiederum eine gewisse Anzahl an Variablen
zusammenfassen. So ist die Variable pos = [2, 5] ein Array, der die x- und y-Position
als Zahlen speichert. Die Variablen werden immer in eckigen Klammern zusammengefasst
und mit einem Komma getrennt. Die einzelnen Bestandteile eines Arrays lassen sich iiber
die Positionen der Variablen ansprechen, wobei die erste Position mit 0 beginnt. pos(0)
beispielsweise wiirde die x-Position, ndmlich den Wert 2 wiedergeben, pos(1) den Wert
5. Es ist auch moglich, Arrays ineinander zu verschachteln. So wére bsp = [[3, 1],
[4, 7, 2]] ein Array, der wiederrum zwei Arrays unterschiedlicher Langen enthélt und
bsp(1) (1) wiirde den Wert 7 zuriickgeben.

Im Unterschied zu den meisten Programmiersprachen kénnen Arrays in Algodoo Va-

riablen verschiedener Typen speichern.

Objekte in die Szene einfiigen Wie bereits erwiahnt, gibt Algodoo keine Riickschliisse
auf die genauen Positionen von Objekten. Mit Thyme ist es jedoch moglich, Objekte an
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bestimmten Koordinaten zu platzieren. Jedes Objekt, fiir das es ein Werkzeug gibt,
kann auch mit Thyme platziert werden. Hier wird allerdings nur auf die drei wichtigsten
eingegangen - namlich: Hinzufiigen von Rechtecken, Kreisen und Laserstifen. Die Befehle

hierfiir lauten:

Scene.my.addBox ({})
Scene.my.addCircle({})
Scene.my.addLaserPen({})

Wie man sieht, werden auch diese Objekte dem Scene.my-Container hinzugefiigt.
Dem Befehl folgen Klammern. Die runden Klammern enthalten die Argumente, welche
das Objekt ndher beschreiben. Diese Argumente werden nochmals mit den geschweif-
ten Klammern gruppiert, welche selbst dann vonnéten sind, wenn man nichts einfiigt.

Mehrere Argumente werden mit einem Semikolon getrennt. Wichtige sind:

pos = [x,y] Gibt die Position in x- und y-Koordinaten an
angle = « Gibt den Drehwinkel o im Bogenmalfs an
colideSet = x Gibt die Kollisonsgruppe als natiirliche Zahl x an,

wobei diese eine Gruppenkombination repésentiert.
drawBorder = true/false Kanten zeichnen ja oder nein
colorHSVA = [h,s,v,al Die Farbe des Objekts in den HSVA-Werten aus dem

Aussehen-Menii

color = [a,b,c,d] Alternative Farbcodierung mit Zahlen a,b,c,d zwi-
schen 0 und 1

radius = r Gibt fiir addCircle den Radius des Kreises an

size = [b,h] Gibt Breite und Hohe eines Rechtecks bei addBox an

Es gibt noch viele weitere Argumente. Im Skriptmenii eines Objektes kann man noch
weitere Objektvariablen (nicht alle) ablesen. Dort kann man auch den Farbcode oder
die Kollisionsgruppe ablesen. Man erstellt ein Objekt mit der gewiinschten Farbe bzw.
Kollisionsgruppe und kopiert dann deren Werte.

Folgender Befehl fiigt zum Beispiel einen Kreis mit einem Radius von 0,5 m, der Farbe

schwarz und ohne Kuchenstiick an der Position (3,5 ; 5,76) hinzu:

Scene.my.addCircle({ pos := [3.5 , 5.76] ; radius := 0.5 ;
color := [0, O, 0, 1] ; drawCake := false })

onCollide und onHitByLaser Im Skript-Menii eines Objektes stehen die beiden Ein-
trage onHitByLaser und onCollide mit jeweils dem Eintrag (e)=>{}. Das bedeutet,
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dass das Skript, das in den geschweiften Klammern steht, ausgefiihrt wird, wenn das
Objekt entweder von einem Laser (onHitByLaser) oder von einem anderen Objekt
(onCollide) getroffen wird. Dieses Ereignis e wird dem Skript zugeordnet, welches zu-
nachst natiirlich noch leer ist. In den geschweiften Klammern kann jede beliebige Art
von Skript stehen. So wiirde bei onHitByLaser folgendes Skript einen Kreis in der Szene

erstellen:
(e)=>{ Scene.my.addCircle({...}) }

Im Unterschied zur Konsole kann man hier auch das Ereignis e, welches das Skript
ausgelost hat, verwenden. Das Ereignis e besitzt ebenfalls Eigenschaften wie zum Beispiel
den Ort des Treffers pos. Diese konnen abgefragt werden, indem sie mit einem Punkt mit
e verbunden werden. e.pos gibt also den Positions-Array des Treffers zuriick. Folgendes

Skript erstellt einen Kreis direkt am Trefferpunkt:
(e)=>{ addCircle({ pos := e.pos }) }

Die Position, an der der neue Kreis erstellt wird, soll die gleiche wie die des Ereig-
nisses sein. Ebenfalls kénnen bei onCollide die beiden kollidierten Objekte und bei
onHitByLaser Objekt und Laser angesprochen werden. Bei onCollide sind die Schliis-
selworter this fiir das Objekt mit dem Skript und other fiir das andere Objekt. So
wiirde folgendes Skript die Farbe des geskripteten Objekts in weift und die des anderen

Objekts in schwarz verdndern:

(e)=>{ e.this.color := [1,1,1,1] ;
e.other.color := [0,0,0,1]
}

onHitByLaser funktioniert genauso, nur lauten hier die beiden Schliisselworter geom

fiir das getroffenen Objekt mit Skript und laser fiir den Laser.

If-Struktur Eine If-Struktur besteht aus einem Vergleich und zwei Skripten. Ist der
Vergleich wahr, wird das erste Skript ausgefiihrt, ansonsten das zweite. Sie hat die Form:
Vergleich 7 {...} « {...}

Ein Beispiel wiére:
x > 5 7 {“x ist groRer 5’} : {*x ist kleiner oder gleichb5’}

Dies gibt entweder den String “x ist groker 5”7 oder “x ist kleiner oder gleich 57 zuriick,
je nachdem wie der Vergleich ausgefallen ist. Mathematische Vergleichsoperatoren sind:

<, <=, >, >=, ==, = wie aus anderen Programmiersprachen bekannt.
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For-Schleife Eine For-Schleife wird so lange wiederholt, bis eine Z&hlvariable eine obe-
re Grenze erreicht hat. In folgendem Beispiel werden fiinf Laser im Abstand von jeweils

1 m platziert:
for(5, (k)=>{ addLaserPen({ pos := [0,k] }) } )

Die Zahlvariable k wird von 0 bis 4 gezdhlt und jedesmal das Skript in den geschweif-
ten Klammern ausgefiihrt. Das erste mal wird also ein Laser bei [0,0] platziert, beim
nachsten Durchlauf ein zweiter bei [0,1] und so weiter. 5 ist hierbei nicht die Ober-
grenze, sondern zeigt an wie oft k erh6ht wird. Da die Zé&hlvariable aber immer bei 0
beginnt, zahlt sie hier nur bis 4.

Die For-Schleife in Algodoo kann nicht fiir beliebig viele Wiederholungen verwendet
werden, sondern nur fiir etwa 65. Bei zu vielen gibt Thyme statt dessen eine Fehlermel-

dung aus.

Thyme ab Version 2.0.1 Bislang war es nicht moglich, momentane Positionen von
Objekten zu lesen. Die Variable pos konnte lediglich zur Platzierung genutzt werden.
Ebenso war es nicht moglich, ein Objekt direkt im Skript anzusprechen, ohne es vorher
umsténdlich iiber ein onHitByLaser-Skript in einer Variablen abzuspeichern.

Mit der Algodoo-Version 2.0.1, die kurz vor Fertigstellung dieser Arbeit veroffent-
licht wurde, wurde auch Thyme stark verbessert. Das Skriptmenii wurde iibersichtlicher
gestaltet, die Variable pos kann jetzt jederzeit gelesen werden und gibt die momentane
Position wieder und jedem Objekt wird bereits beim Erstellen eine Zahl zugewiesen, iiber
die es im Skript ansprechbar ist. Dies konnte leider nicht mehr beriicksichtigt werden,

weshalb die Szenen in dieser Arbeit noch mit der alten Thyme-Version erstellt wurden.

3.5. Algobox

Algobox ist ein Dienst von Algoryx, bei dem man selbst erstellte Szenen auf einen
Algoryx-Server hochladen kann. Andere Nutzer kdnnen diese Szene herunterladen und
nutzen. Bislang war Algobox nur auf der Homepage von Algodoo erreichbar, aber ab
Version 2.0.0 wurde Algobox direkt in das Programm integriert, was einen schnellen und
bequemen Zugriff ermdoglicht. Da allerdings jeder Szenen hochladen kann, ist Algobox
mittlerweile sehr {iberfiillt und nur ein Bruchteil aller Szenen ist iberhaupt fiir den Un-
terricht nutzbar. Es gestaltet sich mitunter etwas schwierig, in der Fiille an verschiedenen

Szenen das herauszupicken, was man gerade sucht.
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Man kann sich bei Algobox anmelden und hat dann die Méglichkeit, Szenen zu kom-
mentieren und zu bewerten. Die Kommentare und Bewertungen anderer Nutzer geben
immerhin einen kleinen Uberblick iiber die Qualitit der jeweiligen Szene. Grundsitzlich
jedoch muss man schlichtweg verschiedene Szenen ausprobieren, um festzustellen, ob sie
geeignet sind oder nicht.

Die Szenen eignen sich oft auch dazu, um sich Ideen zu holen. Das kann sich aber
durchaus als problematisch erweisen, da vieles mit Thyme umgesetzt wird und es keine
Moglichkeit gibt, lokale Variablen und Skript, die in die Konsole eingegeben wurden,
einzusehen. Lediglich Skripte, die Objekten bei onHitByLaser oder onCollide zuge-
schrieben wurden, sind sichtbar. Manche Objekte sind oft auch versteckt, da sie zum
Beispiel unsichtbar sind oder von anderen Objekten verdeckt und diese angeklebt sind.

Ein Beispiel fiir das Arbeiten mit Algobox wird in Kapitel 4.4.1 auf Seite 74 gezeigt.

3.6. Lektionen

Lektionen
f < C

e Q
Sprache:

Jbung - Gruppanarbeit - Laborarbait

tion « Impuls -

Friction Kulor kolliderar

R Friction of a sliding object Kulpyramid
Arch Construction

i Friktion Kulpyramid english
Arch constructions

Fritt fall
Law of reflection
Bygg en hét
Galileo " s inclined planes Lyftkraft, krafter, densitet
Bygga en lekplats

Marble pyramid

G:/greq

Mirrors

Centre of aoravity

Abb. 11: Lektionen-Meni

Lektionen werden, wie in Algobox, hauptséchlich von Algodoo-Nutzern erstellt, aber
auch von Algoryx selbst. Es handelt sich dabei nicht nur um vorgefertigte Szenen, son-

dern auch um Arbeitsauftrage fiir Schiiler zu einem bestimmten Thema. Meistens ist

31



3. Einfiihrung in Algodoo

jedoch keine Szene dabei, sondern nur Auftrige. Lektionen konnen sozusagen als Ar-
beitsblatter genutzt werden.

Im Lektionen-Menii (siche Abbildung 11) stehen viele Filter bereit, um die Suche
einfacher zu machen. Man kann Sprachen filtern, das Alter der Zielgruppe, die Art der
Lektion (Demonstration, Ubung, Laborarbeit) sowie das Thema (Energie, Impuls, Optik,
U.S.W.).

Zur Zeit stehen etwa 90 Lektionen zur Verfiigung, davon 42 auf Englisch und nur
eine auf Deutsch. Sofern die englischen Sprachkenntnisse der Schiiler ausreichend sind,
konnen die englischen Szenen im Unterricht verwendet werden. Zumindest kann man

sich von diesen jedoch Ideen holen oder sie selbst iibersetzen.
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4. Beispielszenen

In diesem Kapitel werden einige Szenen vorgestellt und auf deren Erstellung eingegangen.
Es wird vor allem auf Probleme eingangen, die in Algodoo héufiger auftreten und auch
auf einige Tricks und Kniffe, die das Erstellen solcher Szenen vereinfachen kénnen oder
mehr Moglichkeiten bieten.

Als Grundlage wird der G8 Lehrplan des bayerischen Gymnasiums benutzt. Bei den
einzelnen Szenen wird auch erwihnt, wo im Lehrplan diese einzuordnen sind.??

Es folgt eine kurze Beschreibung des Ziels der Szene und ob sie dazu gedacht bzw.
geeignet ist, von Schiilern genutzt zu werden oder ob sie vom Lehrer prasentiert werden
sollte. Dann werden die Voraussetzungen genannt, die man zum Erstellen der entspre-
chenden Szene benétigt. Diese werden nur in Stichworten erwéhnt und beziehen sich auf
das Kapitel 3. Darauf folgt eine Anleitung zum Erstellen der entsprechenden Szene. Soll
die Szene von Schiilern erstellt werden, ist natiirlich darauf zu achten, dass diese die da-
fiir notigen Kenntnisse in Algodoo besitzen. Wenn nichts anderes erwahnt wird, wird bei
den Szenen, die die Schiiler erstellen sollen, immer von einer leeren Algodoo-Szene aus-
gegangen, die die Schiiler dann innerhalb gewisser Vorgaben selbst gestalten sollen, um
auf die gewiinschten Ergebnisse zu kommen. Dadurch werden die Stérken von Algodoo,
die Anschaulichkeit und die verh&ltnissméfsig leichte Bedienbarkeit, gut im Unterricht
integriert.

Falls die der Szene zugrunde liegenden Gleichungen nicht zu kompliziert sind und man
in der Szene gut die bendtigten Werte ablesen kann, wird ein kurzer Vergleich zwischen
dem theoretisch zu erwartenden Wert und dem in Algodoo erhaltenen Wert gezogen.
Ist noch etwas zur Anwendung der Szene im Unterricht zu sagen, wird dies ebenfalls in

einem eigenen Abschnitt behandelt.

4.1. Mechanik

Algodoo ist von seiner Funktion her deutlich auf die Mechanik ausgelegt. Es werden
hauptséchlich die Auswirkungen von Kréften und Energien simuliert. Deshalb ist der

erste Teil dieses Kapitels auch der grofste.

22ISB: Lehrpline / Standarts Gymnasium G8. (URL: http://www.isb.bayern.de/isb/index.asp?
MNav=0&QNav=44&TNav=0&INav=0&Fach=4LpSta=6&STyp=14).
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4. Beispielszenen

4.1.1. Freier Fall

Einordnung in den Lehrplan Das Thema “Energie und Energieerhaltung” ist fiir die
8. Jahrgangsstufe vorgesehen. Die Schiiler lernen erstmals den Begriff der Energie kennen

und in welchen Formen diese auftritt. Der freie Fall ist hierfiir ein Standardbeispiel.

Abb. 12: Materialeigenschaften des Kreises

Ziel der Szene Bei dieser Simulation soll mit Hilfe eines Graphen gezeigt werden, wie
sich beim freien Fall die kinetische und die potentielle Energie ineinander umwandeln
und in der Summe erhalten bleiben. Da diese Szene sehr einfach zu erstellen ist, kann
sie von den Schiilern selbst erstellt und verwendet werden. Den Schiilern sollte klar sein,
dass fiir die Energieerhaltung Reibungsfreiheit und vollkommene Elastizitat notig sind.
Sie konnen dann den freien Fall untersuchen und sich auch vom Energieverlust durch

Reibung und unelastische Stofe iiberzeugen.
Voraussetzungen Grundlagen und Graphen

Erstellung Man erstellt eine neue Szene. Die bereits vorhandene Ebene benutzt man als
Untergrund. Mit dem Kreiswerkzeug erstellt man in einer beliebigen Hohe einen Kreis.
Da Energieerhaltung gilt, sollte jegliche Reibung und unelastische Stofe ausgeschaltet
werden. Dazu klickt man mit der rechten Maustaste auf den Kreis und geht auf das
Material-Menii. Dort stellt man die Reibung des Kreises auf 0 und die Elastizitat auf 1, so
dass er voll elastisch stofst. Das Gleiche muss man mit der Ebene tun, da sonst trotzdem

Energie verloren ginge. Jetzt muss noch die Luftreibung deaktiviert werden, um eine
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4.1. Mechanik

vollig reibungsfreie Umgebung zu erhalten (sieche Abbildung 12). Der Kreis springt jetzt
ohne Energieverlust hoch und runter. Mit einem weiteren Rechtsklick auf den Kreis und
dann auf Graph blendet man den zugehorigen Graphen ein. Auf der y-Achse wahlt man
Kinetische Energie (Summe), potentielle Energie (Summe) und Energie (Summe). Beim
Zeitintervall werden 5 Sekunden eingestellt und schon ist die erste richtige Simulation
fertig. Ein Druck auf die Leertaste startet die Simulation und der Kreis fangt an zu

hiipfen, wihrend parallel dazu seine Energien aufgezeichnet werden.

Graph - Kreis

Abb. 13: Energien beim freien Fall

Vergleich von Theorie und Praxis In dem Graphen kann man die Zeit ablesen, die
der Korper fiir den Fall braucht. Hier bietet es sich an, diese Zeit mit der theoretisch

berechneten Zeit zu vergleichen. Aus der Energieerhaltung und v = a - t folgt:

1 2h
Elin, = Epot = §mv2 = mgh = t=4/—
g

Bei einer Hohe von 4 m ergibt sich eine Fallzeit von ¢ = 0,90 s. Verglichen mit der

Zeit, die man am Graphen ablesen kann, passt dies gut zusammen.
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4. Beispielszenen

4.1.2. Krafte

Einordung in den Lehrplan In der 7. Jahrgangsstufe kommt das Thema “Kréfte in der
Natur und in der Technik” vor. Bei der Einfithrung der Kréfte wird unter anderem auf
die Kraftvektoren eingegangen. Deren Angriffspunkte, Langen und Richtungen werden

von Algodoo schon veranschaulicht.

Ziel der Szene In dieser Szene sollen Kréfte durch Vektorpfeile verdeutlicht werden.
Algodoo kann diese direkt darstellen. Man kann Einfluss darauf nehmen, welche Kréfte
angezeigt werden, wie lang die Vektorpfeile sind und wie sie benannt sind. Leider ist
es nicht moglich, sie farblich zu unterscheiden. Die Szene, wie sie im Folgenden erstellt
wird, ist als Présentation fiir die Schiiler gedacht. Allerdings kénnen die Schiiler auch
problemlos damit selbst experimentieren. Sie kénnen verschiedene Anordnungen selbst
erstellen und dort das Zusammenspiel der wirkenden Kréfte, vor allem auch in Bewegung,

betrachten,
Voraussetzungen Grundlagen und Anzeigen von Kréften

Erstellung In der ersten Situation soll die Gewichtskraft auf einen frei im Raum be-
findlichen Korper gezeigt werden. Man erstellt dazu ein Rechteck. Uber Rechtsklick —
Aussehen kommt man ins Aussehen-Menii, in dem man Krifte anzeigen aktiviert. Uber
den Regler kann noch die Lange des Vektorpfeiles angepasst werden. Da die Gewichts-
kraft die einzig wirkende Kraft ist, stimmt sie mit der Gesamtkraft iiberein. Die Folge
daraus ist, dass sich die Namen unschon iiberlagern. Dagegen kann man leider nichts
machen. Da man spéter die Simulation kurz laufen lassen wird, bietet es sich an, das
Rechteck vorerst mit dem Fizieren-Werkzeug zu befestigen, da es sonst aus der Szene
fallt.

Die néchste Anordnung soll die Normalkraft verdeutlichen und aufzeigen, wie sich Gra-
vitationskraft und Normalkraft, die von der Unterlage auf den Korper ausgeiibt wird,
ausgleichen. Dafiir braucht man zunéchst eine Unterlage. Man erstellt in der Néhe der
ersten Anordnung ein ldngliches Rechteck, welches man ebenfalls an den Hintergrund
anheftet. Da das Fizieren-Werkzeug allerdings ein unschones Symbol hinterlasst, macht
man das am besten per Rechtsklick — Geometrieaktionen — An den Hintergrund anhef-
ten. Dariiber erstellt man einen Kreis. Da er auf der Unterlage aufliegen soll, startet man
kurz die Simulation, wartet bis der Kreis still liegt und beendet die Simulation wieder.

Wie bei der ersten Anordnung aktiviert man die Kraftvektoren des Kreises.
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Abb. 14: Darstellung von Kraftvektoren

Bei der dritten Anordnung sollen Federkréfte betrachtet werden. Bei dieser Erstellung
ist das Gitternetz hilfreich. Zunéchst braucht man wie zuvor eine fixierte Unterlage.
Zuséatzlich bendtigt man auf einer Seite noch eine Wand, an der die Feder befestigt wird.
Dank des Gitternetzes kann man ein vertikales Rechteck erstellen, das passgenau mit der
Unterlage iiberlappt. Mit Rechtsklick — CSG — Vereinigen fiigt man das Rechteck der
Unterlage hinzu und 16scht es anschlieftend, da es nur als Schablone diente. Man erstellt
ein Rechteck auf der Unterlage und lédsst es durch kurzes Starten der Simulation zur
Ruhe kommen. Anschliefend verbindet man das neue Objekt {iber eine Feder mit der
Wand. Noch wirken allerdings keine Federkrifte, daher verdndert man iiber Rechtsklick
— Feder die Ruhelénge. Die Krafte des Objektes werden wie gewohnt visualisiert. Auch

hier bietet es sich an, das Objekt vorlaufig an den Hintergrund zu befestigen.

Die letzten beiden Beispiele behandeln die schiefe Ebene, einmal mit und einmal oh-
ne Reibung. Es wird wieder eine fixierte Unterlage mit einem Rechteck erstellt. Beide
Objekte werden markiert und mit dem Drehen-Werkzeug in einen beliebigen Neigungs-
winkel gedreht. Da man die gleiche Anordnung zweimal bendtigt, kopiert man sie mit
Rechtsklick — Duplikat erstellen. Bei der ersten Anordnung stellt man die Reibung bei-
der Objekte auf 0 und fixiert das Rechteck am Hintergrund. Bei der zweiten Anordnung
bleibt die Reibung natiirlich bestehen. Da sich das Rechteck aber in Ruhe befindet,
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4. Beispielszenen

treten noch keine Reibungskrafte auf. Deswegen muss die Simulation noch einmal kurz
gestartet werden, sodass das Rechteck ein Stiick rutscht und sich durch die Geschwin-
digkeit Reibungskréfte aufbauen. Hierbei ist ein wenig Fingerspitzengefiihl gefragt. Bei
pausierter Simulation kann man das Rechteck auch nocheinmal an das obere Ende der
Unterlage zuriicksetzen, da es dabei seine Geschwindigkeit nicht verliert. Man sieht,
dass beim Rechteck die Normalkréfte an den Auflagepunkten, in diesem Fall die beiden

Ecken, angreifen.

Ist man schlieflich mit allen Anordnungen und Vektorpfeilen zufrieden, werden die
vorlaufigen Fixierungen entfernt. Man beachte, dass auf fixierte Objekte keinerlei Krifte
wirken. Die komplette Szene ist eine Momentaufnahme, da einige Objekte beim Starten

aus der Szene fallen wiirden.

4.1.3. Der waagrechte Wurf

Einordnung in den Lehrplan In der 10. Jahrgangsstufe wird der waagrechte Wurf
im Thema “Die Mechanik Newtons” behandelt. Zum ersten Mal werden die Schiiler mit
einer zweidimensionalen Bewegung konfrontiert und damit, dass sich beide Bewegungs-

richtungen unabhéngig voneinander betrachten lassen.

Ziel der Szene Der waagrechte Wurf ist ein Standardthema in der Physik, welches aber
durch einen realen Versuch schwer zu beobachten ist. Die beiden interessanten Grofen,
namlich die Geschwindigkeiten in x-Richtung und y-Richtung, lassen sich kaum seperat
messen. Mit dieser Szene konnen sie aber dank der Graphen untersucht werden.

Héufig wird eine Aufgabe zum waagrechten Wurf bearbeitet, bei der die Energieer-
haltung zur Bestimmung der Anfangsgeschwindigkeit vy, genutzt wird. Dies soll auch
in dieser Szene benutzt werden. Die Szene kann vom Lehrer vorbereitet werden, so dass
die Schiiler dann die verschiedenen Aspekte des waagrechten Wurfes iiberpriifen kénnen,
zum Beispiel die Abhéngigkeit der Wurfweite von der Anfangshohe oder der Masse des
Objekts. Auch die Anfangsgeschwindigkeit vy, lésst sich durch geschicktes Pausieren be-
stimmen. Zudem kann die Auswirkung der Luftreibung oder der Haftreibung betrachtet

werden.
Voraussetzungen Grundlagen, CSG und Graphen

Erstellung Ziel dieser Simulation ist es, einen waagrechten Wurf nachzustellen, indem
man ein Objekt (hier einen Kreis) iiber eine Rampe beschleunigt, von der es dann

in waagrechter Richtung wegfliegt und eine Strecke der Hohe h,; und der Lénge z,,
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zuriicklegt. Die Anfangsgeschwindigkeit vg,, mit der sich das Objekt bewegt, wird iiber
einen freien Fall aus der Hohe h; ermittelt.

Um préazise arbeiten zu konnen, aktiviert man zunéchst das Gitternetz und stellt in
dessen Optionen die Segmente auf 10, da sich damit spéter besser Lineale anbringen
lassen. Zur Konstruktion der Rampe erstellt man zunéchst ein Rechteck und schnei-
det davon mit den CSG-Optionen einen Viertelkreis aus. Das Rechteck sollte nach der
Rampe noch 1 m langer sein, da das Objekt ansonsten noch eine Geschwindigkeit in y-
Richtung hétte. Man erstellt also ein Rechteck mit einer Héhe von 4 m und einer Breite
von 5 m, sowie einen Kreis mit einem Radius von 3,5 m, platziert diesen wie in Ab-
bildung 15 gezeigt und schneidet ihn mit der CSG-Option Differenz aus. Anschliefsend
kann der Kreis geloscht werden. Mit einem kleinen Rechteck und CSG oder einfach dem

Messer-Werkzeug begradigt man noch das iiberstehende Endstiick der Rampe.

Abb. 15: Erstellung der Rampe

Nun werden die Lineale platziert. Es soll zunéchst die fiir den waagrechten Wurf not-
wendige Hohe hy gemessen werden sowie die Fallhohe hy, aus der die Geschwindigkeit
Voz ZU berechnen ist. Zudem wird ein Lineal eingefiigt, um die Wurfweite x,, zu bestim-
men. Man erstellt zunéchst ein Rechteck und fiigen ihm tiber Rechtsklick — Aussehen
— Lineal Mafseinheiten hinzu. Wahrscheinlich befinden sich diese auf der falschen Seite,
sodass das Rechteck zunéchst gedreht und neu skaliert werden muss. Es sollte unten
auf gleicher Hohe wie das waagrechte Endstiick der Rampe (siehe Abbildung 16) sein.
Dieses Lineal kann einfach kopiert und unten an das Endstiick angesetzt werden, um

hs zu messen. Noch einmal kopiert und um 90° gedreht wird als Auftreffebene noch ein
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4. Beispielszenen

Lineal platziert, das eventuell verldngert werden muss.

Als letztes platziert man einen kleinen Kreis wie in Abbildung 16 iiber der Ram-
pe. Jetzt sind alle Teile der Simulation am richtigen Ort und man muss ihnen noch
die notwendigen physikalischen Eigenschafte mitgeben. Zunéchst werden alle Objekte
aufser dem Kreis iiber Rechtsklick — Geometrieaktionen fixiert. Die vertikalen Lineale
sollen keinerlei Einfluss auf die Simulation haben, aus welchem Grund man deren Kolli-
sionsgruppen komplett entfernt. Auf dem waagrechten Lineal soll der Kreis aufschlagen,
weshalb dieses Gruppe A behélt. Wenn der Kreis iiber die Rampe rutscht, soll er keine
Energie durch Reibung oder Stofe verlieren, weswegen die Reibung beider Objekte auf
0 und die Stofelastizitdt auf 1 gesetzt wird. Zum Schluss wird noch die Luftreibung

deaktiviert. Damit ist die Szene fertig.

Abb. 16: Fertige Szene

Vergleich von Theorie und Praxis Aus der Fallhohe h;, die mit dem oberen Lineal

gemessen werden kann, lésst sich {iber Energieerhaltung vy, berechnen:

1
Epot = Erin, = mgh; = émvgx = Ve = /29

Mit den Formeln fiir beschleunigte und gleichférmige Bewegungen z = %at2 und x = vt
ergibt sich schlieflich:

1 2h 2h
h2:§gt2$t: = o scw:vxt=~/2gh1-—2=2\/h1h2
g g

In der hier erstellten Szene erhélt man die Hohen A; = 10 m und hy = 6 m. Damit

lisst sich die Geschwindigkeit vo, ~ 14,0 ** berechnen, sowie die Weite x,, = 15,5 m.
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Diese beiden Werte kann man mit den Werten der Simulation vergleichen. Indem man
die Simulationsgeschwindigkeit verringert, kann man die Szene zum Zeitpunkt des waag-
rechten Abwurfes anhalten und iiber Rechtsklick — Geschwindigkeiten die momentane
x-Geschwindigkeit ablesen. Diese betrug bei dieser Durchfithrung etwa 13,98 =+, was dem
theoretischen Wert sehr nahe kommt. Allerdings féllt auch auf, dass noch immer eine
gewisse y-Geschwindigkeit iibrig bleibt. H&lt man die Simulation ein zweites Mal beim
Aufprall an, kann man am Lineal z,, ablesen, welche bei meinem Versuch etwa 15,8 m

betrug.

4.1.4. Beschleunigte Bewegungen

Einordnung in den Lehrplan In der 9. Jahrgangsstufe wird das Thema “Kinematik
und Dynamik einer geradlinigen Bewegung” behandelt. Dies umfasst sowohl die gleich-
formige als auch die beschleunigte Bewegung. Diese Simulation dient in erster Linie dazu,
die beschleunigte Bewegung zu untersuchen, kann aber, wie im Abschnitt “Alternative”

beschrieben, auch fiir die gleichférmige Bewegung genutzt werden.

Ziel der Szene Da die Schiiler zu dem Zeitpunkt, an dem die beschleunigte Bewegung

eingefiihrt wird, noch keine Kenntnis iiber die Ableitung haben, ist es nicht moglich, die

Zusammenhinge a(t) = Lv(t) = %x(t) einzufiithren. Stattdessen muss auf die verein-
fachte Form a = % und v = % zuriickgegriffen werden und die Beschleunigung wird

iiber das Steigungsdreieck bestimmt.

Die Graphen in Algodoo sind fiir eine solche Untersuchung ideal geeignet, da man an
jeder Stelle die momentane Steigung und die x- und y-Werte ablesen kann. Die Schiiler
bekommen in dieser Szene ein vorgefertigtes Fahrzeug mit Anhédnger und Ladung zur
Verfligung gestellt. Dessen Zeit-Schnelligkeits-Graph kann betrachtet und daraus die Be-
schleunigung bestimmt werden. Die Auswirkung verschiedener Lasten oder verschiedener

Steigungen auf die Beschleunigung kénnen untersucht werden.

Erstellung Auf der beiliegenden CD befinden sich im Ordner Texturen\Fahrzeuge
die Texturen fiir ein Fahrzeug, einen Anhénger und Réder. Man erstellt ein Rechteck,
entfernt die Kanten und gibt ihm die Textur des Fahrzeuges. Mit dem Messer-Werkzeug
schneidet man um das Fahrzeug herum die Form aus. Wahrscheinlich ist es noch notig,
die Proportionen des Autos mit dem Skalieren-Werkzeug nachzubessern. Anschliefsend
werden an den Radern zwei Kreise erstellt, die man mit Rechtsklick — Geometrieaktionen

— Mitteldrehachse hinzufiigen an den Achsen des Autos befestigt. Auch diesen beiden
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Kreisen weist man die Textur der zugehorigen Reifen zu und passt sie mit dem Textur-

Werkzeug an. Den Alphawert der Achsen stellt man im Aussehen-Menii auf 0, damit sie

nicht zu sehen sind.

Dasselbe wird mit dem Anhénger gemacht. Anschliefend
wird der Anhénger noch mit einer Ladeflache versehen. Mit
dem Rechteck-Werkzeug erstellt man einen Boden und zwei
Seitenwande, welche man mit dem Fizieren-Werkzeug ver-
bindet. Die Kollisionsgruppe der Rechtecke stellt man auf

B, damit die Ladung, die ebenfalls B bekommen wird, nur

mit der Ladeflache, aber nicht mit dem Anhénger kolli-

Abb. 17: Der Anhinger  diert. Man befestigt die Ladeflaiche am Anhénger und mar-
kiert anschliefend diesen und das Rad. Uber Rechtsklick — Auswahl — Auswahl in den
Vordergrund legt man den eigentlichen Anhénger wieder in den Vordergrund, so dass das
Hilfskonstrukt verborgen ist. Schlieflich benotigt man noch eine Ladung. Dazu erstellt
man ein Rechteck, das in die Ladefliche passt und etwas dariiber hinausragt. Diesem
gibt man das Material “Stein” und erh6ht noch dessen Gewicht. Man platziert nun den
Anhénger am Auto und verbindet beide mit dem Achsen-Werkzeug.

Das Auto soll sich auch noch bewegen. In den Drehachsenoptionen des Hinterrades
macht man diese Achse zu einem Motor, indem man die Vorwdrtstaste mit der Pfeil-
taste links belegt und die Rickwdrtstaste mit der Pfeiltaste rechts. Weiter setzt man
die Drehzahl des Motors auf einen verniinftigen Wert. In diesem Beispiel wurden 500
rpm gewahlt, da dies mit dem Radius des Reifens von 0,2 m eine Endgeschwindigkeit
von etwa 11,5 ™ ergibt, was fiir die Simulation vollig ausreichend ist. Das Drehmoment
der Achse ist klein zu wéhlen, da ansonsten die Reifen durchdrehen. Auferdem ist bei
einem kleinen Drehmoment die Beschleunigung geringer und damit auch schéner zu be-
obachten. Ein Wert von 3 Nm hat sich in dieser Simulation als verniinftig herausgestellt.
Im Zweifelsfall sollte man ein wenig experimentieren. Die Bremse legt man am besten
auf das Vorderrad. Hier belegt man die Bremstaste in den Drehachsenoptionen mit der
Pfeiltaste unten. Dieser Achse gibt man nun ein grofses Drehmoment, damit die Bremse
auch richtig greift.

Zuletzt verandert man noch die Reibungskoeffizienten der Rader und des Untergrun-
des, damit das Auto auch Grip hat. Ein Wert von 1,5 bei Rddern und Ebene ist hierbei
ausreichend. Damit man auch die Bewegung des Autos nachvollziehen kann, gibt man
dem Untergrund noch eine Textur, am einfachsten eine der Materialtexturen, die Algo-
doo beiliegen. Mit Rechtsklick — Auswahl — Ansicht folgt dem Objekt heftet man noch

die Kamera an das Fahrzeug und deaktiviert die Luftreibung.
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Abb. 18: Das fertige Fahrzeug mit Ladung

Anwendung im Unterricht In dieser Simulation ldsst sich an einem Graphen bequem
die Beschleunigung ablesen. Man muss nur noch den Graphen des Autos einblenden.
Dieser steht bereits auf Zeit-Schnelligkeit. Man kann nun drei verschiedene Bewegungen
aufzeichnen. Einmal die des unbeladenen Fahrzeuges, einmal des beladenen Fahrzeuges

und man kann noch eine schiefe Ebene hinzufiigen und das Fahrzeug hinauffahren lassen.

Man platziert den Graphen so, dass sowohl Fahrzeug als auch Graph gut sichtbar
sind. Dann startet man die Simulation und beschleunigt das unbeladene Fahrzeug mit
der Pfeiltaste. Hat es seine Maximalgeschwindigkeit erreicht, bremst man ab. Anschlie-
flend pausiert man die Simulation wieder und klickt in der Szenensteuerung auf Spring
zurick, um das Fahrzeug wieder an seinen Startpunkt zuriickzusetzen. Der Graph bleibt
allerdings erhalten. Nun kann man das Auto beladen und die Szene erneut starten. Man
sieht, dass die Zeit-Schnelligkeits-Kurve, je nach Last, deutlich langsamer ansteigt (siehe
Abbildung 19).

Abb. 19: Graph, an dem die Beschleunigung abgelesen wird
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Den erhaltenen Graphen kann man nun analysieren. Bewegt man die Maus auf eine

beliebige Stelle der Kurve, werden die entsprechenden Werte angezeigt, sowie die momen-

Av
At

kann man eine Beschleunigung von a; = 1,139 3 ablesen, welche zu dem beladenen Fahr-

tane Steigung welche der Beschleunigung a entspricht. In Abbildung 19 zum Beispiel
zeug gehort. Die Kurve des unbeladenen Autos hingegen hat eine Beschleunigung von
az ~ 2,66 7. Auch die Beschleunigungen beim Bremsvorgang konnen abgelesen werden:

~ m ~ m
a2,brems ~ _10700 2 und a1brems ~ ‘3,97 2

Alternative Man kann diese Simulation auch ein wenig vereinfacht zur Veranschau-
lichung der gleichférmigen Bewegung nutzen. Man erstellt wie gehabt das Fahrzeug,
allerdings ohne Anhénger, da dieser hierbei nicht notwendig ist. Anstatt den Achsen
Pfeiltasten zuzuweisen, bekommt eine Achse einen sténdigen Motor und ein hoheres
Drehmoment. Die Drehzahl muss dabei nicht besonders hoch gewahlt werden, da es hier
nicht wichtig ist, dass der Beschleunigungsvorgang kurz ist. Das Fahrzeug fiahrt jetzt
mit konstanter Geschwindigkeit, welche man mit einem Zeit-Orts-Diagramm untersu-
chen kann.

Man kann das Fahrzeug nun klonen und dem zweiten eine andere Drehzahl geben,
so dass die beiden sich iiberholen. Dazu miissen allerdings noch die Kollisionsgruppen
angepasst werden, da es sonst zum Zusammenstof kommt. Leider ist es in Algodoo
nicht moglich, die Bewegungskurven beider Objekte in einen gemeinsamen Graphen

einzeichnen zu lassen.

4.1.5. Kreisbewegung: Karussell

Einordnung in den Lehrplan Ebenfalls zum Themenblock “Die Mechanik Newtons”
gehort die Kreisbewegung mit konstanter Winkelgeschwindigkeit. Mit der Kreisbewe-
gung einher geht die Zentripetalkraft.

Ziel der Szene Die Einfiihrung der Zentripetalkraft ist sehr wichtig, da sie dem allge-
mein bekannten Konzept der Zentrifugalkraft widerspricht. Diese Animation soll noch
einmal die tatsdachlich wirkenden Krafte einer Kreisbewegung anhand eines Karussells,
das von oben betrachtet wird, veranschaulichen und ist zur Présentation durch den
Lehrer gedacht.

Voraussetzungen Grundlagen und Kréfte anzeigen
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Abb. 20: Zentripetalkrifte und Geschwindigkeiten bei etnem Karussell

Erstellung Die Erstellung dieser Szene ist recht einfach. Man erstellt einen grofen
Kreis, die Unterlage des Karussells, und gibt diesem iiber Rechtsklick — Geometrieak-
tionen — Mittelachse hinzufiigen eine Achse. Nun erstellt man weitere Kreise, platziert
diese iiber dem Karussell und gibt ihnen ebenfalls Mittelachsen. Bei der Achse des Karus-
sells aktiviert man den Motor. Damit wére diese Szene schon fast fertig. Nun visualisiert
man noch die Kréfte an den Achsen (entweder im Aussehen-Menii der jeweiligen Achse
oder im Darstellungs-Menii oben rechts) und nach Belieben kann man auch noch die
Geschwindigkeiten visualisieren. Startet man die Simulation, werden jetzt Krifte und
Geschwindigkeiten angezeigt. Sind die Kraft- oder Geschwindigkeitsvektoren zu lang

oder zu kurz, kann dies noch im Darstellungs-Menii gedndert werden.

4.1.6. Kreisbewegung: Erde - Mond

Einordnung in den Lehrplan Nach Einfiihrung der Kreisbewegung und der Zentripe-
talkraft in der 10. Jahrgangsstufe wird die Gravitationskraft behandelt.

Ziel der Szene Ahnlich wie im vorangegangenen Abschnitt soll diese Animation die
Kréfte der Kreisbewegung verdeutlichen und in diesem Fall noch zusétzlich auf die Gra-
vitationskréfte zwischen Kérpern eingehen. Es soll daher in dieser Animation das System

Erde - Mond nachgebildet werden. Da man in dieses System so gut wie nicht eingreifen
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kann, ist diese Szene als Prasentation gedacht.
Voraussetzungen Grundlagen, Texturen und Skriptsprache

Erstellung Da es im Erde-Mond-System méglich ist, soll diese Simulation mafstabsge-
treu nachgebildet werden. Der Radius der Erde betragt ungefahr rg ~ 6378 km und der
des Mondes ry; ~ 1738 km. Der Abstand der beiden Himmelskorper ist rzys ~ 373850
km. Es bietet sich ein Mafstab von 1:10 000 000 an, womit sich folgende Werte fiir die
Simulation ergeben: dg = 0,64 m, dy; = 0,17 m, rgy = 37,39 m. Wie bereits erwéhnt,
ist in Algodoo eine exakte Platzierung von Objekt per Hand kaum moglich, da Algodoo
keine Informationen iiber Koordinaten Preis gibt. Es ist deshalb einfacher, die Skript-
sprache zu benutzen, um die beiden Objekte zu platzieren. Mit der F10-Taste 6ffnet

man die Konsole und gibt dort ein:
Scene.my.addCircle({ radius:=0.64 ; pos:=[0,0] })

Driickt man die Pfeiltaste nach oben, wird noch einmal das zuletzt eingegebene Kom-

mando aufgerufen. Dieses &ndert man ab zu:
Scene.my.addCircle({ radius:=0.17 ; pos:=[37.39,0] })

Erde und Mond wurden nun an den gewiinschten Koordinaten mit den richtigen Mafen
platziert.

Da sich die Szene im Weltall befindet, &ndert man die Hintergrundfarbe auf schwarz
und deaktiviert die Wolken. Uber Rechtsklick — Aussehen gibt man den beiden Him-
melskorpern die passenden Texturen. Auf der beigelegten CD im Verzeichnis Texturen\
Planeten befinden sich die Texturen fiir die Erde und den Mond. Mit dem Textur-
Werkzeug werden diese angepasst und anschliefend noch die Kanten im Aussehen-Menii
entfernt.

Es macht keinen Sinn, bei den Massen und der Gravitationskonstante realistische
Werte einzugeben, da man keine Umlaufdauer von einem Monat will. Man sollte die
Masse der Erde noch betrichtlich erhéhen, da die Erde ansonsten nicht trédge genug ist

und die Wechselwirkung zwischen den beiden so grofs ist, dass sich die Erde zu stark

Nm?
kg2

gewahlt. Den Mond kann man schlieklich mit Rechtsklick — Geschwindigkeiten — In

mitbewegt. Es wurde deshalb eine Masse von 100 kg und eine Anziehung von 5

den Orbit senden auf eine Kreisbahn um die Erde schicken. Abhéngig von den Massen

und der Anziehungskraft berechnet Algodoo automatisch die Umlaufgeschwindigkeit.
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Abb. 21: Erde und Mond mit Kraftvektoren

4.1.7. Impuls - Zentraler Stol} zweier Massen

Einordnung in den Lehrplan Impuls als Erhaltungsgrofse kommt ebenfalls in der 10.

Jahrgangsstufe im Thema “Die Mechanik Newtons” vor.

Ziel der Szene Diese Szene soll den vollelastischen Stof behandeln. Uber eine Be-
trachtung der Energieerhaltung und Impulserhaltung kann man die Geschwindigkeiten
der beiden Korper nach dem Stofs berechnen. Spezialisiert man die Situation, beispiels-
weise durch gleiche Massen oder einen ruhenden Korper, vereinfachen sich die beiden
Formeln teilweise erheblich. Fiir die Geschwindigkeiten u; und us nach dem Stof ergeben
sich:

mivy +me(2vy —v1) mavy + my(2v1 — vy)

Uy = ) Uy =
my1 + mo

my + mo
Diese Simulation kann vom Lehrer dazu genutzt werden, die Ergebnisse dieser Verein-
fachungen direkt und schnell zu tiberpriifen und fiir die Schiiler zu visualisiere. Sie kann

aber auch von den Schiilern selbst genutzt werden, um eigene Vorhersagen zu iiberpriifen.
Voraussetzungen Grundlagen

Erstellung Diese Szene ist sehr schnell erstellt. Es ist sogar moglich, sie direkt im
Unterricht zu konstruieren und den Schiilern mitzuteilen, was und vor allem warum
man es macht. Fine andere Mdoglichkeit wére es die Schiiler selbst erstellen zu lassen.
Die Ebene einer neuen Szene kann direkt verwendet werden. Man aktiviert das Gitter-
netz und erstellt zwei gleich grofe Korper, beispielsweise zwei Quadrate. Da man einen
reibungsfreien und voll elastischen Stofs haben will, markiert man die beiden Korper und
die Ebene und stellt deren Reibung auf 0 und die Stofelastizitat auf 1. Den Schiilern soll-

te dabei klar werden, dass dadurch Impuls- und Energieerhaltung gewéhrleistet ist. Uber
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Rechtsklick — Geschwindigkeiten kann man den beiden Korpern jetzt gewiinschte An-
fangsgeschwindigkeiten geben. Im Darstellungs-Menii kann man die Geschwindigkeits-
oder Impulsvektoren anzeigen lassen (beide gleichzeitig wiirden sich unschon iiberla-
gern). Lésst man sich die Werte der Impulse anzeigen, kann man sogar relativ leicht die

Impulserhaltung nachrechnen.

Verwendung im Unterricht Man kann die einzelnen Spezialfille {iberpriifen:

1. Gleiche Massen und Ko6rper 1 in Ruhe: Fiir m; = my = m und v; = 0

vereinfachen sich die beiden Formeln zu:

up=vey ; uz=0

In der Simulation ldsst sich das sehr gut tiberpriifen (siehe Abbildung 22).

A= 000/ A= 200/

Abb. 22: Korper vor und nach dem Stofs

2. Gleiche Massen, aber unterschiedliche Geschwindigkeiten: Haben die Kor-
per wieder die gleiche Masse m, fahren aber mit unterschiedlichen Geschwindig-

keiten v; und vy aufeinander zu, ergibt sich:

Uy =02 ; U2="11

=0 O = A=) *= V=11 00 i/

Abb. 23: Vor und nach dem Stof
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3. Sehr kleine Masse, gegen sehr grofte, ruhende Masse: Fiir m; > ms und

v, = 0 folgt aus obiger Formel durch eine Abschétzung:

’LL1:0 ) Ug = —V2

In der Simulation kann die grofe Masse am besten durch eine zweite, senkrechte
Ebene dargestellt werden (Materialeigenschaften anpassen). Will man genauer auf
die Abschatzung my + mo &~ m; und damit auch us &~ —vs eingehen, kann auch
tatsédchlich eine sehr grofse Masse erstellt werden. Da die zweite Masse trotz allem
ein klein wenig Geschwindigkeit verliert, stimmt somit das Gleichheitszeichen bei
Uy = —v9 nicht mehr. Nicht so bei der Ebene, da diese festgeheftet ist und selbst

keine Energie aufnimmt.

A=

Abb. 24: Stoff an einer sehr grofien Masse

Natiirlich kénnen auch noch viele weitere Félle betrachtet werden, beispielsweise m; =

4ms und so weiter. Die Schiiler kénnen frei experimentieren.

4.1.8. Teilchenmodell des Gases

Einordnung in den Lehrplan Das Teilchenmodell wird in der 8. Klasse im Thema
“Aufbau der Materie und Warmelehre” behandelt. Anhand des Teilchenmodells soll der
Begriff der inneren Energie veranschaulicht werden und wie sich diese durch Warmezu-

fuhr oder -abfuhr dndern kann.

Ziel der Szene In dieser Szene sollen zwei miteinander verbundene Geféfe dargestellt
werden. Zunéchst befinden sich nur in einem Geféaft Teilchen, die die Gasmolekiile dar-
stellen. Durch einen Austauschtunnel kénnen diese auch in das andere Geféfs gelangen,

womit ein Ausgleich stattfindet. In einem zweiten Schritt wird ein Geféf abgekiihlt und
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das andere erwdrmt. Auch hier findet sich nach einiger Zeit wieder ein Gleichgewichts-
zustand ein, wobei jetzt im erwarmten Gefiafs weniger aber schnellere Teilchen zu finden
sind. Diese Simulation ist eher dazu geeignet, vom Lehrer vorgestellt zu werden, um die

interessanten Aspekte kontrolliert zu betrachten.

Voraussetzungen Grundlagen

Abb. 25: Die verbundenen Gefifse mit Teilchen

Erstellung Die beiden Bereiche werden von vier Ebenen abgegrenzt. Zunéchst erstellt
man zwei Ebenen von links und rechts, welchen die Farben Rot und Blau gegeben wird
(die Farben symbolisieren warm und kalt). Anschliefend werden zwei Ebenen von oben
und unten eingefiigt, welche schwarz eingeférbt wurden, um sie von der abkiihlenden und
erwiarmenden Seite zu unterscheiden. Weiter bringt man zwei gleich breite Rechtecke in
der Mitte an, die den Warmeaustauschtunnel beschranken. Diese miissen noch fixiert
werden. Aus rein optischen Griinden kann man allen Objekten im Aussehen-Menii die
Kanten entfernen (siche Abb. 25). Da die Wénde natiirlich ohne Energieverlust mit
den Teilchen interagieren sollen, setzt man wie gewohnt die Reibung auf 0 und die
Stofelastizitat auf 1.

Nun fehlen noch die Teilchen. Man erstellt also einen kleinen Kreis in einem der Geféfse
und macht diesen ebenfalls reibungsfrei und voll elastisch. Die Teilchen brauchen auch
noch eine gewisse Anfangsgeschwindigkeit, damit sie sich beim Start der Simulation

iiberhaupt bewegen. Mit Rechtsklick — Geschwindigkeit gibt man dem Teilchen eine
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x- und y-Geschwindigkeit (in diesem Beispiel 5 m/s und 2 m/s). Mit gedriickter Strg-
Taste kann man den Kreis klonen. Da nach diesem Vorgang gleich beide Kreise markiert
sind, kann man dies gleich ein paar mal wiederholen und somit schnell und einfach eine
Menge identischer Teilchen erstellen. Wieviele Teilchen man letzten Endes einfiigen will,
ist vor allem von der Leistung des PCs abhéngig. Bei einer grofen Anzahl beginnt die
Simulation auf schwicheren Rechnern schnell zu ruckeln.

Die Szene wire damit fertig. Die Abkiihlung und Erwérmung wird im néchsten Ab-

schnitt besprochen.

Anwendung im Unterricht Die Simulation dient der Veranschaulichung des Teilchen-
modells und zeigt, wie sich Erwarmung und Abkiihlung auf die innere Energie und somit
auf die Bewegungsenergie der Teilchen auswirkt. Dementsprechend kann sie in Unter-
richtseinheiten eingesetzt werden.

Startet man die Simulation, beginnen sich die Teilchen chaotisch zu bewegen und
langsam auch in das zweite Geféf zu diffundieren. Um diesen mitunter zeitaufwéndi-
gen Vorgang zu beschleunigen, kann die Simulationsgeschwindigkeit auf dem Startknopf
kurzzeitig erhoht werden. Hat der Ausgleich stattgefunden, setzt man die Simulations-
geschwindigkeit am besten wieder auf 1x.

Nun kann man fiir die Erwdrmung und Abkiihlung sorgen. Dazu wird die Stofselasti-
zitat der blauen Ebene auf 0,8 und die der roten Ebene auf 1,2 gesetzt. Teilchen, die mit
der blauen Ebene kollidieren, wird jetzt kinetische Energie entzogen, wohingegen denen,
die mit der roten Ebene kollidieren, kinetische Energie hinzugefiigt wird. Beschleunigt
man die Simulation wieder, stellt sich irgendwann wieder ein Gleichgewicht ein.

Es ist zusatzlich moglich, ein bestimmtes Teilchen mit einer Leuchtspur zu versehen,
um dessen Bewegung verfolgen zu konnen, oder in einem Graphen die gesamte kinetische

Energie der Teilchen zu betrachten.

Abb. 26: Gleichgewichtszustinde ohne und mit Temperaturdnderung
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4.2. Optik

Wie bereits eingangs in der Beschreibung von Algodoo erwéhnt, sind auch optische Sze-
nen moglich, da Algodoo Laserstifte beinhaltet, welche sich an durchsichtigen Objekten
abhéngig von deren Brechzahl brechen. Es ist also moglich, Linsen zu konstruieren und
diese mit den Laserstifen zu nutzen. Obwohl sich einige interessante Szenen erstellen las-
sen, sind die Mdoglichkeiten leider noch sehr beschrankt. Mit den Lasern sind in Algodoo
namlich nur einzelne Lichtstrahlen realisierbar. Es geht nicht, breite Strahlen oder sogar
radiale Lichtquellen wie zum Beispiel eine einfache Lampe darzustellen, weswegen die
Moglichkeiten mit Algodoo optische Phéanomene darzustellen, doch sehr eingeschrankt
ist. Man kann zwar die Laser und damit auch die Strahlen grofser machen, dennoch ist
es nach wie vor ein einziger dicker Strahl, der nicht das gewiinschte Ergebnis bringt.
Einige Szenen, die fiir diesen Teil geplant waren, mussten wieder entfernen werden, da

sie leider nicht verniinftig umsetzbar waren, wie in Abschnitt 4.2.6 néher erleutert wird.

4.2.1. Schatten und Ausbreitung von Licht

Einordnung in den Lehrplan Optik wird am Anfang der 7. Klasse im Fach “Natur
und Technik” durchgenommen. Es werden dort alle grundlegenden Themen der Optik
angeschnitten. In den folgenden Abschnitten wird deshalb nicht mehr auf die Einordnung

im Lehrplan eingegangen, da alle in derselben Jahrgangsstufe einzuordnen sind.

Ziel der Szene Hier sollen einfach Schattenwiirfe demonstriert werden. Vorteil der Si-
mulation ist hierbei, dass die Strahlen sehr genau beobachtet werden kénnen. Aufterdem
soll hier gezeigt werden, dass man manche Unzulénglichkeit von Algodoo umgehen kann.
Wie eingangs erwéhnt, ist es nicht moglich, einen Lichtkegel zu erstellen. Trotzdem wird
in dieser Simulation ein addquater Ersatz gebastelt.

Mit der fertigen Szene konnen Schiiler den Schattenwurf verschiedener Objekte be-

trachten.
Voraussetzungen Grundlagen und Skript

Erstellung Zunichst soll ein Lichtkegel mit einem Offnungswinkel von 20° erstellt wer-
den. Dazu platziert man 101 Laser gleicher Farbe in verschiedenen Winkel iibereinander.
Um einen schonen Lichtkegel zu erhalten, der erst spit auseinanderféchert, bietet sich
ein Abstand von 0,2° an. Per Hand ist dies unnétig aufwendig, weswegen man hier bes-

ser das Skript benutzt. Mit addLaserPen fiigt man der Szene einen Laser hinzu. Als
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zusatzliche Informationen geben wir ihm noch Position, Farbe und natiirlich den Winkel
mit. Dieser muss allerdings im Bogenmal angegeben werden, weswegen man noch die
Umrechnung tiber 7\180° benétigt. Die Kreiszahl 7 kann man in Thyme iiber math.Pi
Einfligen. Den Farbcode fiir Weifs erhélt man, indem man einen weifsen Laser erstellt
und iiber Rechtsklick — Skriptmenii den Eintrag bei color abliest. In diesem Fall lautet

er: [1,1,1,1]. Der Code zum Erstellen eines Lasers und einem Winkel k lautet also:

Scene.my.addLaserPen({ pos := [0,0] ;
color := [1,1,1,1] ; rotation := math.Pi / 180 * k })

Doch auch so ist es noch recht umsténdlich, 101 Laser zu erzeugen. Deshalb nutzt
man die for-Schleife, um den Winkel & automatisch laufen zu lassen. Da man schliefs-
lich einen Abstand von 0,2° haben will, multipliziert man k£ noch mit 0,2. Zunéchst
erstellt man die Laser zwischen 0° und +10°, da man hierfiir bereits 51 Durchléufe der
for-Schleife benétigt und diese, wie bereits erwdahnt, nur etwa 65 Wiederholungen

zuldsst. Der Code fiir die oberen 51 Laser lautet also:

for(51, (k) => { Scene.my.addLaserPen({ pos := [0,0] ;
color := [1,1,1,1] ;
rotation := math.Pi / 180 * 0.2 * k }) })

Fiir die verbleibenden unteren 50 Laser nimmt man ein negatives k und lasst dieses

erst bei 1 anstatt 0 beginnen, da sonst auf 0° zwei Laser iibereinander ldgen.

for(51, (k) => { Scene.my.addLaserPen({ pos := [0,0] ;
color := [1,1,1,1] ;
rotation := math.Pi / 180 * 0.2 * (-k-1) }) })

Damit wére der Lichtkegel erstellt. Es ist moglich, dass diese Anzahl an Laser langsa-
mere PCs iiberlastet. Ist dies der Fall, sollte man den Winkelabstand erhéhen und die
Anzahl anpassen. Dadurch wird der Bereich, in dem der Kegel kontinuierliches Licht
erzeugt, kleiner.

Nun kommt die eigentliche Szene. Da man hier mit Licht arbeitet, ist es angeneh-
mer und iibersichtlicher, die Hintergrundfarbe auf schwarz zu stellen, die Wolken zu
deaktivieren und die untere Ebene zu loschen. Bevor man jetzt Objekte in die Szene
setzt, empfiehlt es sich im Material-Menii fiir neue Objekte oben rechts die Standar-
teinstellung fiir die Brechzahl von 1,5 auf 1 zu setzen, da sonst alle neuen Objekte ein
klein wenig Licht reflektieren wiirden, was in dieser Szene mit sehr vielen Lichtstrahlen
zu unerwiinschten Nebeneffekten fithren wiirde. Jetzt kann man eine senkrechte Ebene

platzieren und diese mit dem Lichtkegel anstrahlen.
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Abb. 27: Schattenwurf eines unformigen Objektes

Anwendung im Unterricht Man kann jetzt beliebige Objekte im Lichtkegel platzie-
ren und deren Schattenwurf betrachten. Gerade mit dem Polygon- oder Pinsel-Werkzeug
konnen kompliziertere Objekte erzeugt werden. Natiirlich kann man auch bewegte Ob-
jekte betrachten. Ebenso konnen Spiegel in die Szene eingefiigt werden. Ein Spiegel ist
ein Objekt mit einer unendlich hohen Brechzahl. Die Einsatzmoglichkeiten sind vielfal-
tig. Als Beispiel wurde in Abbildung 28 mit zwei Spiegeln und einer Rohre ein Periskop

erstellt, das die Lichtstrahlen umleitet.

Abb. 28: Periskop

Mit dieser Simulation kann man die Schiiler frei experimentieren lassen. Dazu ist es
hilfreich, den erstellten Laserkegel als Komponente abzuspeichen. Dazu markiert man
die Laser und zieht sie links oben auf das Komponenten-Symbol. Der Lichtkegel wird
im zuletzt gedffneten Ordner abgespeichert und kann dort noch benannt werden. Von
dort kann er auch noch in spéteren Szenen, zum Beispiel in 4.2.3 oder in 4.2.5 verwendet

werden.
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4.2.2. Sonnen- und Mondfinsternis

Einordnung in den Lehrplan 7. Jahrgangsstufe Optik

Ziel der Szene In dieser Simulation soll anhand einzelner Lichtstrahlen der Sonne
verdeutlicht werden, wie es zu einer Sonnen- bzw. Mondfinsternis kommt. Zudem soll
eine Erklarung und Veranschaulichung des Mondzyklus gegeben werden. Bei dieser Sze-
ne handelt es sich um eine vorgefertigte Animation. Eine Einflussnahme ist hier nicht

vorgesehen, die Szene sollte also den Schiilern vom Lehrer présentiert werden.
Voraussetzungen Grundlagen und Laser

Erstellung In dieser Szene soll es verschiedene Bereiche geben. Im ersten wird eine
Sonnen- und Mondfinsternis dargestellt. Dazu platziert man drei Kreise, die jeweils Son-
ne, Erde und Mond darstellen (nicht mafsstabsgetreu, aber in verniinftigem Verhéltnis).
Wie in Abschnitt 4.1.6 iiber die Gravitationskrifte zwischen Erde und Mond auf Seite
45 gibt man den Himmelskorpern Texturen, welche auf der beiligenden CD im Ord-
ner Texturen\Planeten zu finden sind. Auch in dieser Szene wird der Hintergrund auf
schwarz gestellt, die Wolken deaktiviert und die Gravitation und Luftreibung ausge-
schaltet.

Nun platziert man Lichtstrahlen an der Sonne. Dazu kénnte man entweder einzelne
Laser oben und unten an der Sonne anbringen, oder man greift auf den Lichtkegel zu-
riick, der in Abschnitt 4.2.1 erstellt und als Komponente abgespeichert wurde. Uber die
Komponenten platziert man zwei Lichtkegel, wie in Abbildung 29 zu sehen ist, oben
und unten an der Sonne und richtet sie mit dem Drehen-Werkzeug auf die Erde aus.
Damit die Sonne nicht einen Teil der Strahlen verdeckt, sollte man deren Kollisions-
gruppen komplett entfernen. Erde und Mond reflektieren jetzt einen Teil der Strahlen,
was hier nicht in die Szene passt. Deswegen stellt man deren Brechzahlen auf 1. Den
Mond platziert man jetzt so vor der Erde, dass sein Kernschatten die Oberflache trifft.
Sind Erde und Mond weit genug von der Sonne entfernt, weiten sich die Strahlen der
beiden Lichtkegel bereits. In diesem Fall ist das sogar erwiinscht, da man so noch den
Halbschatten der Mondfinsternis erkennen kann, wie man in Abbildung 29 sieht.

Wenn man méchte, kann man den Mond noch in eine Umlaufbahn um die Erde senden.
Dazu gibt man der Erde eine gewisse Anziehungskraft und heftet sie am besten an
den Hintergrund (ebenso die Sonne). Mit Rechtsklick — Geschwindigkeiten — In Orbit
senden lasst man den Mond die Erde umkreisen. Dabei durchlduft er nicht nur die

Sonnenfinsternis, sondern auf der anderen Seite auch die Mondfinsternis. Dabei ist den
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Abb. 29: Sonnenfinsternis

Schiilern zu erklédren, dass dies in der Realitét, wegen der Dreidimensionalitéit nur selten

passiert.

Der néchste Bereich der Szene wird ein wenig abseits des vorherigen platziert. Hier
sollen vier Mondphasen (Neumond und Vollmond sowie zunehmender und abnehmender
Halbmond) dargestellt werden. Hierfiir aktiviert man am besten wieder das Gitternetz,
um die vier Monde einfacher zu platzieren. Man erstellt wieder eine Erde und platziert
jetzt mit Hilfe des Gitternetzes oben, unten, links und rechts jeweils einen Mond, diesmal
aber mit der Halbmond-Textur. Mit dem Textur-Werkzeug verschiebt man es so, dass
die helle Seite nach links schaut. Da die Erde aus dem vorherigen Bereich eine Anzie-
hungskraft hat, die diesen Bereich natiirlich nicht beeinflussen soll, heftet man alle fiinf
Objekte an den Hintergrund. Jetzt platziert man wie in Abbildung 30 zu sehen noch
Laser an der Erdoberflache, die den Blickwinkel auf den Mond darstellen.

Im dritten und letzten Bereich sollen die Mondphasen noch einmal an einem bewegten
Modell dargestellt werden. Die Laser, die den Beobachter darstellen, sollen sich zusam-
men mit dem Mond um die Erde bewegen. So muss sich sowohl der Beobachter als auch
der Mond drehen. Da dies nur mit der Gravitationskraft und einer drehenden Erde kaum
zu synchronisieren ist, muss man sich hier ein wenig behelfen. Dazu wurden hier gleich
zwei grofse Kreise erstellt und einer mit einer Mittelachse am Hintergrund befestigt. An
diesem wurden dann zwei Laser wie im Beispiel zuvor angebracht. Damit diese immer
exakt auf den Mond ausgerichtet bleiben, erstellt man ein stabférmiges Rechteck und
befestigt dieses mit dem Fizieren-Werkzeug an der Drehscheibe, direkt unter den La-
sern (siche Abbildung 31). Am anderen Ende erstellt man nun den Mond und verbindet
ihn mit einer Mittelachse an der Stange. Jetzt kann man die Laser noch justieren. Die
Achse der Drehscheibe wird zum Motor gemacht und man gibt ihm noch eine bestimmte
Drehzahl. In diesem Beispiel wurden 2 rpm gewéhlt. Damit die helle Seite des Mondes
jetzt noch immer der Sonne entgegen zeigt, wird dessen Achse ebenfalls zum Motor ge-

macht und eine Drehzahl von 2rpm gegeben, allerdings in entgegengesetzer Richtung.
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Abb. 30: Vier Mondphasen

Zuguterletzt entfernt man bei dem zweiten der am Anfang erstellten Kreise die Kolli-
sionsgruppen und gibt ihm die Erdtextur. Man platziert ihn so iiber der Drehscheibe,
dass diese verdeckt ist, macht den Stab und die Achse am Mond im Aussehen-Menii

unsichtbar und die Szene ist fertig.

Abb. 31: Versteckter Aufbau der Mondphasen-Szene

4.2.3. Prisma und Linsen
Einordnung in den Lehrplan 7. Jahrgangsstufe Optik
Ziel der Szene Diese Simulation ist dazu gedacht, den Schiilern das Verhalten von

Licht n&herzubringen, insbesondere wie es sich an verschiedenen Medien bricht. Die

Schiiler konnen hier vollig frei experimentieren und mit einer leeren Szene starten.
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Voraussetzungen Grundlagen und Laser

Erstellung Es empfiehlt sich aus Griinden der Sichtbarkeit, die Hintergrundfarbe auf
schwarz zu stellen und die Wolken zu entfernen, da die Schiiler so die Lichtstrahlen besser
sehen kénnen.

In den Komponenten von Algodoo im Unterordner optics befinden sich bereits di-
verse Objekte, mit denen experimentiert werden kann. Dort sind Prismen, Sammel- und
Zerstreuungslinsen sowie ein Spiegel vorhanden und mit dem Skalieren-Werkzeug kann

man die Proportionen und somit auch die Eigenschaften der Linsen verandern.

Abb. 32: FEine von vielen mdglichen Versuchsanordnungen

Anwendung im Unterricht Je nachdem, welche Lernziele man verfolgt, sollte man die
Schiiler auf spezielle Dinge hinweisen oder ihnen konkrete Arbeitsanweisungen geben.
Zum Beispiel kann man die Anweisung geben, weiftes Licht mit einem Prisma aufzuspal-
ten und mit einer beliebigen Linse wieder zu biindeln, wie in Abbildung 32 zu sehen
ist.

Grundsétzlich kann den Schiilern hier freie Hand gelassen werden, um diese grundle-

gende Optik zu entdecken.

4.2.4. Ein Brillant

Einordnung in den Lehrplan 7. Klasse Optik

Ziel der Szene Ein Brillant ist ein speziell geschliffener Diamant, der eine hohe Bril-
lanz hat. Das heiftt, es wird viel Licht des Brillanten in die Richtung des Betrachters
gebrochem, sei es durch Spiegelung an der Oberfliche oder Reflexionen und Totalrefle-
xionen im Inneren des Brillanten. Er ist daher interessant fiir den Physikunterricht, da
an ihm viele optische Eigenschaften untersucht werden konnen.

In dieser Szene soll ein Modell eines Brillanten erstellt werden, an dem mithilfe der

Laser experimentiert werden kann.
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Voraussetzungen CSG

Erstellung Da beim Brillant die Abmessungen sehr wichtig sind, muss hier prézise
gearbeitet werden. Die obere, glatte Seite sollte etwa 56 % der Gesamtbreite einnehmen.
Die oberen, schrigen Seiten haben einen Neigungswinkel von etwa 32,2°, die unteren
Seiten von 40, 8. Das kleine Zwischenstiick hat etwa 2 % der Breite.?

Man erstellt also ein Rechteck. Ein zweites Rechteck dient als Schablone fiir die CSG-
Optionen. Man dreht die Schablone jetzt um den entsprechenden Winkel, legt sie mit
Hilfe des Gitternetzes exakt an und schneidet so den Brillanten Ecke fiir Ecke aus.
Am Ende sollte er wie in Abbildung 33 aussehen. Nun weist man dem Brillant noch das

Material “Glas” zu und erhohrt seinen Brechungsindex auf 2,4, wie bei einem Diamanten.

Abb. 33: Brillantmodell mit einfallendem Licht

Léasst man nun von oben Laserstrahlen in den Brillanten fallen, sieht man, dass so gut
wie kein Licht unten aus dem Brillanten herausfallt. Dabei konnen verschiedene Farben
und Winkel ausprobiert werden. Der Brillant kann auch mit dem Skalieren-Werkzeug
bearbeitet werden, wodurch er seine Seitenverhéltnisse verliert. Dann ist zu beobachten,

wie nicht mehr alles Licht nach oben hin herausstrahlt.

BWikipedia: Brillant. (URL: de.wikipedia.org/wiki/Brillant).
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4.2.5. Das menschliche Auge

Einordnung in den Lehrplan 7. Klasse Optik

Ziel der Szene Es soll ein menschliches Auge erstellt und dessen optische Féahigkeiten
dargestellt werden. In erster Linie wird in dieser Simulation auf Kurz- und Weitsichtigkeit
eingegangen und dargestellt, wie eine Brille die Sehschwiiche beheben kann. Die Schiiler

konnen die Linse des Auges austauschen und Brillengléaser davor setzen.
Voraussetzungen Grundlagen und Optik

Erstellung Auf der beigelegten CD im Ordner Texturen befindet sich die Textur eines
Auges. Man erstellt ein Rechteck, gibt ihm diese Textur und passt mit dem Skalieren-
Werkzeug die Grofse an. Bei optischen Szenen bietet sich normalerweifte ein schwarzer
Hintergrund an, da man darauf die Laserstrahlen am besten sieht. Hier ist aber ein grauer
Hintergrund besser, da man ansonsten die zusétzliche Beschriftung des Auges nicht mehr
lesen konnte. Im Aussehen-Menii werden noch die Kanten des Rechtecks entfernt. Da das
Auge nur als Hintergrundbild agieren und nicht den Laser blockieren soll, entfernt man
im Kollistonsgruppen-Meni alle Gruppen. Um die Funktion der Pupille zu verdeutlichen,
zeichnet man mit dem Polygon- oder Pinsel-Werkzeug die obere und untere Iris grob
nach. Auch die Aderhaut zeichnet man nach, damit die Lichtstrahlen nicht einfach durch
das Auge hindurch laufen. Alle drei Objekte versteckt man anschlieffend mit Rechtsklick
— Auswahl — Auswahl in den Hintergrund hinter dem Auge. Da man das Laserlicht
auf den hellen Farben der Textur nur schwer erkennen wiirde, wird die Textur noch
verdunkelt. Im Aussehen-Menii stellt man den V-Wert auf etwa 60 %

Als néchstes braucht man einfallendes Licht. Man erstellt dazu einen Laser und passt
dessen Grofe und Farbe an. In diesem Beispiel wird rotes Licht verwendet. Mit gedriick-
ter Strg-Taste klont man den Laser, bis man die gewiinschte Anzahl erreicht hat und
platziert diese untereinander, um eine parallele Lichtfront zu erhalten. In diesem Beispiel
sind acht Laser ausreichend (siche Abbildung 34). Man kann die Laser noch ein wenig
drehen, um einen gewissen Einfallswinkel zu haben und platziert sie anschliefsend so,
dass sie in die Pupille hineinstrahlen.

Nun kommt der wichtigste Teil: Die Linsen. Aus den von Algodoo vorgegebenen Kom-
ponenten im Unterordner optics fiigt man eine konkave und vier konvexe Linsen der
Szene hinzu. Drei der konvexen ergeben Linsen fiir das Auge, die anderen beiden erge-
ben Brillengldser. Man platziert nun eine konvexe Linse iiber dem Auge und veréndert

so lange mit dem Skalieren-Werkzeug die Grofe und Proportionen der Linse, bis das
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Abb. 34: Auge, noch ohne Linse

Abb. 35: Fertige Szene mit kurzsichtiger Linse und Brille
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Laserlicht auf der Netzhaut gebiindelt wird. Dies ist nun die gesunde Linse. Das gleiche
wiederholt man nun mit zwei weiteren konvexen Linsen, nur formt man eine so, dass
die Strahlen deutlich vor der Netzhaut gebiindelt werden und die andere so, dass die
Strahlen hinter der Netzhaut gebiindelt werden. Somit hat man eine kurzsichtige und
eine weitsichtige Linse.

Jetzt konstruiert man noch die Brillengléser. Dazu setzt man die kurzsichtige Linse
ein, platziert die konkave Linse vor dem Auge und skaliert auch diese so lange, bis
das Licht wieder auf der Netzhaut gebiindelt wird. Das gleiche wiederholt man mit der
weitsichtigen Linse und der letzten konvexen Linse.

In diesem Beispiel wurden noch fiinf Rechtecke der Szene hinzugefiigt, diese iiber
Rechtsklick — Text mit der jeweiligen Linse beschriftet, die Kanten entfernt und ihnen
die gleiche Farbe wie dem Hintergrund zugewiesen. Weiter wurde noch eine zweite La-
serfront unter einem anderen Winkel und mit einer anderen Farbe platziert. Dadurch

wird deutlich, dass die Bilder kopfiiber in das Auge projeziert werden.

Abb. 36: Kurzsichtiges Auge mit nahem Gegenstand (rot) und fernem Gegenstand
(blau)

Anwendung im Unterricht Diese Simulation ist hervorragend dazu geeignet, die Schii-
ler experimentieren zu lassen. Sie konnen selbst die Eigenschaften der Linse mit dem
Skalieren-Werkzeug verdndern und die Auswirkungen beobachten, und die Unterschie-
de zwischen Kurz- und Weitsichtigkeit erforschen. Zusétzlich bietet es sich an, anstatt
der Laserfronten, die schlieklich einen unendlich weit entfernten Gegenstand darstel-

len, Lichtkegel mit unterschiedlichen Offnungswinkeln zu erstellen, um unterschiedliche
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Entfernungen darzustellen. In Abbildung 36 wurde ein roter Lichtkegel mit einem Off-
nungswinkel von 4° erstellt (fiinf Laser, die auf —2°, —1°, 0°, 1° und 2° gedreht und
ibereinander gelegt wurden), der einen nahen Gegenstand darstellt, der im Auge scharf
abgebildet wird. Der viel weiter entfernte blaue Lichtkegel mit einem Offnungswinkel
von 0, 8° wird dagegen unscharf abgebildet.

Somit kann der Einsatz der Brillengléser erforscht werden. Die Schiiler finden selbst-

standig heraus, welcher Abstand der Brillenglaser gut ist.

4.2.6. Teleskop

Einordnung in den Lehrplan 7. Jahrgangsstufe Optik

Ziel der Szene Hier sollen die Schiiler selbst ein Teleskop erstellen. Dazu bekommen
sie als Arbeitsanweisung, welche Linsen sie verwenden sollen. Das heifst, die Schiiler
erstellen zunéchst Linsen mit einer vorgegeben Brennweite und fligen diese zu einem

Teleskop zusammen.
Voraussetzungen Grundlagen und Optik

Erstellung Ein einfaches Fernrohr besteht aus zwei Linsen, einem Objektiv mit einer
Brennweite fop und einem Okular mit Brennweite for. Dabei sollte fo, um einiges
grofker sein als for. Diese werden dann so platziert, dass die Brennpunkte beider Linsen
zusammenfallen, also in einem Abstand von t = for + fop, welcher der Tubusléange
entspricht.

Um die Brennweite von Linsen zu bestimmen, konnen die Schiiler wie in Beispiel 4.2.3
eine Linse aus den Komponenten verwenden und diese mit dem Skalieren-Werkzeug
bearbeiten. Mit Hilfe eines angelegten Mafstabs und Lasern kann die Brennweite pas-
send gewéhlt werden. Alternativ konnen auch zwei Kreise tiberlappt und mit den CSG-
Optionen die Schnittmenge ausgeschnitten werden. So erhélt man ebenfalls eine Linse,
die man mit dem Skalieren-Werkzeug bearbeiten kann.

Wurden die Linsen gesetzt, werden noch einige parallele Laser davor gesetzt, die ein
weit entferntes Objekt darstellen. Wahrscheinlich muss alles noch ein wenig angepasst

werden, bis die aus dem Okular austretenden Strahlen wieder parallel verlaufen.
Probleme Beim Justieren des Teleskops fallt auf, dass die Laserstrahlen nicht sehr

exakt laufen. Verschiebt man sie leicht nach oben oder unten, wird der Brennpunkt teil-

weise unscharf und die Strahlen nach dem Okular laufen nicht mehr parallel. Das sollte
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Abb. 37: Teleskopmodell

eigentlich nicht vorkommen, ist jedoch technisch bedingt. Die Oberflichen der Linsen
sind nicht perfekt rund, sondern setzen sich aus kurzen geraden Stiicken zusammen und
sind deswegen ganz leicht kantig, wie es in Abbildung 38 ansatzweise zu sehen ist. Da-
durch werden Laser teilweise sehr unterschiedlich abgelenkt. Der Brennpunkt einer Linse

wird dabei stark verzerrt und ist nicht mehr eindeutig auszumachen.

Abb. 38: Ausschnitt einer Linse. Im unteren Bild wurden die Laser ein kleines Stiick
vertikal versetzt

Auf Grund dieser Tatsache sind préazise optische Szenen in Algodoo leider kaum mog-
lich. Das Teleskop ist mit nachtréaglichem Justieren der Strahlen noch umsetzbar, aber
ein geplantes Beispiel iiber eine optische Bank wurde in dieser Arbeit verworfen, da sich

die Fehler bei den Strahlen durch mehrere Linsen aufaddieren.
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4.3. Elektronik

Zum Thema Elektronik kann man in Algodoo leider nur sehr wenig zusammenstellen,
da das Programm dafiir nicht ausgelegt ist und deswegen auch keinerlei Werkzeuge
angeboten werden. Es kénnen aber auf Mechanik basierende Ersatzmodelle erstellt und

die Gravitationskraft als Ersatz fiir die elektrische Kraft genutzt werden.

4.3.1. Elektrische Felder

Einordnung in den Lehrplan In der 11. Jahrgangsstufe werden zum Thema “Statisches
elektrisches Feld” Feldlinienbilder betrachtet. Deren Aussehen kann in Algodoo, dank der
Moglichkeit Kraftfelder darzustellen, untersucht werden.

Ziel der Szene In dieser Szene konnen die Schiiler sehr frei das Aussehen von elektri-
schen Felder verschiedener Ladungsverteilungen untersuchen. Da es in Algodoo allerdings
keine elektrische Kraft gibt, muss man hierfiir die Gravitationskraft nutzen. Da man in
Algodoo die Gravitationskonstante auch negativ wahlen kann, ist es moglich, positive
und negative Ladungen darzustellen. Allerdings gehen die Feldlinien des Gravitations-
feldes von “negativer Masse” zur “positiven Masse”, also andersherum als die elektrischen
Feldlinien. Den Schiilern muss klar sein, dass eine positive Anziehung im Material-Menii

einer negativen elektrischen Ladung entspricht.

Vorraussetzung Grundlagen

Abb. 39: Ladungsverteilung mit elektrischem Feld
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Erstellung Den Schiilern kann hier eine vollig neue Szene présentiert werden. Sie miis-
sen nur die Gravitationskraft deaktivieren und die Ebene 16schen, die von Anfang an
vorhanden ist. Man kann nun verschiedene Ladungsanordnungen erstellen. Dafiir bieten
sich Kreise an, da sie meistens eine Punktladung représentieren sollen. Man sollte darauf
achten, dass alle Kreise die gleiche Masse haben, da die genutzte Gravitationskraft auch
massenabhéngig ist. Es bietet sich an, dass man den urspriinglichen Kreis dupliziert.
Nun kann man den Kreisen unter Rechtsklick — Material eine Anziehung geben. Im

Gravitations-Menii aktiviert man noch Gravitationsfeld anzeigen.

Abb. 40: Elektrischer Dipol mit und ohne Skalieren-Option

Von der Option Skaliert Feldpfeile mit der Gravitationsstdrke ist abzuraten, da Algo-
doo dann versucht, die Groke der Gravitationskraft anhand der Feldlinienldngen darzu-
stellen und diese Lange abhéngig von der langsten Feldline skaliert. Dadurch verschwin-
den leider fast alle anderen Feldlinien komplett, aufier diejenigen, die direkt beim Objekt

sind, wie man in Abbildung 40 sehen kann.

Abb. 41: Plattenkondensator

Weiterhin ist zu beachten, dass Algodoo die Krifte unabhéngig von der Form des Ob-
jekts berechnet und schlichtweg den Schwerpunkt als Punktladung betrachtet. Will man

66



4.3. Elektronik

also etwas Kompliziertes konstruieren, setzt man es aus kleinen Einzelteilen zusammen.
Mochte man beispielsweise einen Kondensator erstellen, platziert man ein kleines Vier-
eck, gibt diesem die gewiinschten Eigenschaften, dupliziert es einige Male und platziert
sie nebeneinander. Anschlieffend dupliziert man die so erstellte “Platte” und &ndert das

Vorzeichen der Anziehung.

4.3.2. Bewegung im elektrischen Feld

Einordnung in den Lehrplan Das vorherige Beispiel weiterfiihrend, wird in der 11.
Jahrgangsstufe das Verhalten geladener Teilchen in einem homogenen elektrischen Feld
besprochen. Ein spezielles Beispiel hierfiir ist das geladenen Teilchen in einem Platten-

kondensator.

Ziel der Szene Die Schiiler sollen in dieser Szene die Bewegung eines geladenen Teil-
chens im Plattenkondensator nachstellen. Der Plattenkondensator kann dabei vorkon-
struiert und als Komponente abgespeichert werden. Mit angelegten Mafstdben konnen
die Schiiler die y-Ablenkung und die Auswirkungen unterschiedlicher Startgeschwindig-

keiten oder Massen (was der Ladung entspricht) bestimmen.

Vorraussetzung Grundlagen und Gravitation

Abb. 42: Geladenes Teilchen im Plattenkondensator (Mafistab in dieser Zoomstufe
nicht sichbar)

Erstellung Die Schiiler starten eine neue Szene und entfernen zunéchst die Ebene

und deaktivieren Gravitation und Luftreibung. Nun konstruieren sie entweder nach An-
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weisung selbst einen Kondensator oder man hat zuvor einen Kondensator wie in 4.3.1
beschrieben erstellt und als Komponente abgespeichert, den die Schiiler direkt nutzen
kénnen.

Nun miissen die Schiiler nur noch eine entsprechend grofe Kugel erstellen, der sie
iiber Rechtsklick — Geschwindigkeiten eine Geschwindigkeit in x-Richtung geben kon-
nen. Es bietet sich an, dieser Kugel eine Leuchtspur anzuheften, um die Bewegung besser
verfolgen zu konnen. Optional kann noch ein Schirm in Form einer Ebene hinter dem
Kondensator aufgestellt werden. In Abbildung 42 wurden noch zwei Mafstdbe hinzu-
gefiigt, die keine Kollisionsguppe haben, um die Szene nicht zu behindern. Anhand der
beiden Mafistdbe kann die y-Ablenkung im Kondensator und die gesamte y-Ablenkung

am Schirm bestimmt werden.

6m

5m

4m

Abb. 43: Bestimmung der y-Ablenkung

Vergleich von Theorie und Praxis Auf das Teilchen mit der Ladung ¢ wirkt die
elektrische Kraft F,; = ¢ - E. Mit F' = m - a erhdlt man fiir die Beschleunigung in y-
Richtung: a, = %. In x-Richtung gilt * = vy, - t und in y-Richtung y = % - ay - 12

Ineinander eingesetzt ergibt sich:

E E
q_ . tz — q 5 . ..'112
2m 2mug,

1
Yy = §ayt2 =

Bei dieser Simulation ist nun problematisch, dass man weder Informationen iiber ¢ noch
iiber E hat, da beide Grofen eigentlich gar nicht existieren, sondern mit der Gravitati-
onskraft dargestellt werden. Allerdings konnte man sagen, dass die Masse des Teilchens
auch seiner Ladung entspricht. Den Schiilern muss aber unbedingt klar sein, dass dies

nur dem Zweck der Simulation dient, da sowohl Masse als auch Ladung in der Formel
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vorkommen. Die Schiiler miissen dies strikt auseinander halten.
Man kann diesem Umstand jedoch auch nutzen und zum Beispiel den Arbeitsauftrag

erteilen, mit Hilfe der iibrigen messbaren Grofen das E-Feld zu bestimmen.

4.3.3. Leitermodell

Einordnung in den Lehrplan Bereits in der 7. Jahrgangsstufe im Fach “Natur und
Technik” wird das Thema “elektrischer Strom” behandelt. Die Modellvorstellung eines

elektrischen Stromkreises steht hier im Mittelpunkt.

Ziel der Szene Diese Szene soll eine vom Lehrer prasentierte Animation sein, die den
Schiilern das Leitermodell des elektrischen Stromes darlegt. Man kann zwar beschrankt
Einfluss auf Spannung und Stromstdrke nehmen, das Hauptaugenmerk liegt aber in der
Prasentation des Modells.

Unabhéngig vom Einsatz im Unterricht soll diese Szene auch zeigen, wie man mit
Thyme und durch Laser ausgeloste Skripte um geht und wie man fehlende Moglichkeiten

im Skript ersetzen kann.

Erstellung In dieser Szene soll ein waagrecht liegender Leiter erstellt werden. In dem
Leiter befinden sich positiv geladene Atomriimpfe und freie Elektronen. Durch eine an-
gelegte Spannung wirkt eine elektrische Kraft auf die freien Elektronen, die durch die
Gravitationskraft ersetzt wird. Die Elektronen bewegen sich durch den Leiter. Wichtig
ist dabei, einen konstanten Nachschub an Elektronen zu liefern, was mit dem Skript
realisiert wird.

Zunachst erstellt man den Leiter. Dazu werden zwei ldngliche Rechtecke als oberer
und unterer Rand platziert und angeheftet. Anschlieffend wird ein Atom erstellt. In
Abbildung 44 wurde den Atomen noch eine Textur gegeben. Diesem Atom gibt man
nun eine Anziehung. Der Wert hierfiir sollte sich nach dem Grofenverhéltnis der Szene
richten und ist am besten nachtriglich so einzustellen, dass die Elektronen verniinftig
durch das Leitermodell flieflen. Man heftet das Atom an, dupliziert es einige Male und
verteilt es gitterformig im Leiter. Das Gitternetz ist hierbei sehr hilfreich. An einer Seite
des Leiters, wo spéater der “Ausgang” sein soll, wird eine senkrechte Ebene erstellt und
ihr die Option Killer im Material-Menii gegeben. Diese Ebene sorgt dafiir, dass spéter
Elektronen, die bereits durch den Leiter geflossen sind, direkt geléscht werden.

Damit die Elektronen eine waagrechte Kraft erfahren, wird die Gravitationskraft um
90° gekippt und ein wenig verringert. Zusétzlich wird bei der Luftreibung der Luftrei-

bungsmultiplikator auf einen Wert von etwa 60 erhoht, da sonst die Elektronen zu stark
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Abb. 44: Ausschnitt des Leiters

beschleunigt werden wiirden. Die genauen Werte fiir Gravitation und Luftreibung sollte
man ebenfalls am Ende anpassen.

Nun wird eine Art “Generator” gebaut, der sténdig Elektronen erstellt, um einen
konstanten Strom aufrecht zu halten. Es wird das onHitByLaser-Skript genutzt. Dazu
braucht man einen Laser und ein beliebiges weiteres Objekt, dem das Skript zugeschrie-
ben wird. Man erstellt am “Eingang” des Leiters einen Laser und ein Objekt, zum Beispiel
ein Rechteck. Um die Haufigkeit der Elektronenentstehung steuern zu kénnen, wird ein
Objekt, wie in Abbildung 45 zu sehen ist, erstellt, das sich um den Laser dreht. Dazu
erstellt man iiber dem Laser einen Kreis und schneidet mit den CSG-Optionen einen
kleineren Kreis aus. Dem iibrigen Ring gibt man tiber Rechtsklick — Geometrieaktionen
eine Mittelachse. Diese wird genau im Schwerpunkt platziert. Nun schneidet man noch
ein Teil des Ringes ab, entweder mit dem Losch-Werkzeug oder den CSG-Optionen. Die
Drehachse macht man nun zum Motor und kann iiber dessen Drehzahl regeln, wie héufig
das Rechteck vom Laser getroffen wird.

Das Skript, das dem Rechteck in das onHitByLaser-Feld im Skript-Menii geschrieben
wird, soll ein Elektron erstellen, also einen kleinen Kreis mit einem bestimmten Radius

und einer einheitlichen Farbe. Das Skript sieht also folgendermafsen aus:

(e)=>{ Scene.my.addCircle({

radius := 0.1; pos := e.pos;
color := [0,0,1,1]; drawCake := false
B}
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Dieses Skript erstellt nun am Treffpunkt des Lasers einen kleinen, blauen Kreis. Dieser
wiirde nun aber weggeschossen werden, da er dieselbe Kollisionsgruppe wie das Rechteck
besitzt und zur Hélfte in diesem erstellt wird. Man gibt also dem Rechteck Kollisions-
gruppe B. Es wird immer noch vom Laser getroffen, das Elektron interagiert aber nicht

mehr mit ihm.

Abb. 45: Der “Elektronengenerator”

Dieser Generator erstellt aber noch sehr langsam einzelne Elektronen. Es gibt natiirlich
mehrere Moglichkeiten, die Anzahl zu erhohen. Hier werden zwei Varianten vorgestellt,
wobei beide zu den gleichen Ergebnissen fiihren, die zweite Variante aber eher dazu
gedacht ist, tiefer in die Skriptsprache einzutauchen.

Die einfachere Moglichkeit wére, dem Laser die Kollisonsgruppe A zu entfernen und
die des Drehobjektes auf B zu dndern. Der neu erstellte Kreis blockiert damit nicht
mehr den Laser und das Rechteck wird permanent angestrahlt, wodurch ein ganzer
Stofs Kreise erstellt wird, die sich alle gegenseitig abstofsen. Ist allerdings die Drehzahl
des Drehobjekts zu gering oder der Spalt zu grofs, kann es zu einer wahren Flut von
Elektronen kommen. Dabei ist ein wenig Fingerspitzengefiihl gefragt. Man kann den
Generator noch beliebig duplizieren.

Die zweite Moglichkeit besteht darin, zu der y-Koordinate der Erstellungsposition eine
zuféllige Zahl zwischen -2,5 und 42,5 zu addieren. Da aber keine Funktion zum Generie-
ren zufélliger Zahlen bereit steht, muss man sich selbst aushelfen. In einem solchen Fall
empfiehlt es sich, das Algodoo-Forum zu besuchen und im Unterforum Thyme-scripting
nach einer Losung zu suchen. In diesem Beispiel wird der Umstand ausgenutzt, dass neu

erstellten Objekten eine zuféllige Farbe zugewiesen wird, wenn keine speziell angegeben
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wird. Der Farbcode besteht aus vier Zahlen zwischen 0 und 1 mit sieben Kommastel-
len. Ziel ist es also, einen weiteren Kreis mit zufilliger Farbe zu erstellen und eine der
vier Zahlen im Farbcode einer Variablen zuzuweisen, die dann als Zufallszahl verwendet
wird. Das urspriingliche Skript kann erweitert werden, so dass ein zusétzlicher Kreis ein
Stiick aufserhalb des fiir die Szene interessanten Bereichs erstellt wird. Diesem muss nun
wiederrum ein onHitByLaser-Skript gegeben werden, welches den Farbcode speichert.
Zunachst platziert man also einen weitern Laser, am besten ebenfalls per Skript, um ihn

exakt platzieren zu konnen:
Scene.my.addLaserPen({ pos := [0,20] })

Damit der Farbcode in eine Variable gespeichert werden kann, muss diese zunéachst

initialisiert werden:
Scene.my.random := 0
Nun kann das Skript folgendermafen erweitert werden:

(e)=>{ Scene.my.addCircle{(
pos := [2,20];
onHitByLaser := (e)=> {Scene.my.random = e.geom.color(0)}
)}
Scene.my.addCircle({

pos := e.pos + [0, 5%(Scene.my.random - 0.5)];

o)
X

Der neu erstellte Kreis wird direkt vom Laser getroffen und der Variablen wird der
erste Eintrag des Farbcodes zugewiesen. e.geom. color (0) bedeutet hierbei: Erster Ein-
trag des color-Arrays (Array-Indizes beginnen bei 0) der Geometrie des Ereignisses e.
Schlieklich wird zu der Position des Elektrons ein Array addiert, der die x-Position un-
verandert lasst, aber die y-Position um eine Zahl zwischen -2,5 und +2,5 verdandert. Die
Variable Scene.my.random wird hier sozusagen zunéchst um 0,5 auf den Bereich [-0,5 ;
0,5] verschoben und auf [-2,5 ; 2,5| gestreckt.

Da der Laser auf das Rechteck nun ebenfalls nicht mehr blockiert wird, entstehen pro
Umdrehung des Drehobjektes einige Elektronen und damit auch einige Kreise, deren

Farbcode gespeichert wird. Diese sollen aber sofort wieder verschwinden. Dazu platziert
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Abb. 46: Gesamtiiberblick iber die Szene

man einfach eine Art Kéfig aus Rechtecken um den Bereich, in dem die Kreise entstehen,
befestigt diese und gibt ihnen die Option Killer.

In Abbildung 46 ist die gesamte Szene zu sehen, inklusive der Kreise mit zufélligem
Farbcode. Interessant ist davon allerdings nur der Bereich mit den Atomriimpfen im
Inneren des Leiters. Der Generator wiirde nur vom Wesentlichen ablenken und kann
noch von einem kollisionsgruppenfreien Rechteck iiberdeckt werden. Da auch hier die
Gravitationskraft als elektrische Kraft benutzt wird, kann indirekt die Spannung am

Leiter erhoht werden, indem man den Betrag der Gravitation erhoht.
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4.4. Atomphysik

Ahnlich wie in der Elektronik ist es schwierig , in diesem Bereich Szenen zu erstellen, da
Algodoo hier an seine Grenzen stofst. Die Vorgénge in der Atom- und Kernphysik lassen

sich nicht mehr so einfach mit Mechanik darstellen.

4.4.1. Atommodelle

Einordnung in den Lehrplan In der 9. Jahrgangsstufe werden die einfacheren Atom-
modelle durchgenommen. In der 12. Jahrgangsstufe werden die Atommodelle der Quan-

tenphysik eingefiihrt, auf welche aber hier in diesem Beispiel nicht eingegangen wird.

Ziel der Szene In diesem Abschnitt soll der Umgang mit der Algobox gezeigt werden,
denn es ist nicht immer notwendig, eine Szene selbst zu erstellen. In der Algobox werden
zahlreiche Szenen zur Verfiigung gestellt. Allerdings kénnen passende Szenen, wie auf
Seite 30 schon beschrieben, schwer zu finden sein, oder nicht den Erwartungen entspre-
chen. Letzten Endes kommt es darauf an, was genau man mit der Szene bezwecken bzw.

aufzeigen will und ob das durch eine Szene in Algobox gut wiedergegeben wird.

godoo.comfalgo

Featured e Rank

Planets Atom - Aero Atom - Dne Gas simulation Creeper Testing Lithium-7 atom
sandboz

by podirks by SKULLZ21 by Kilinich

by SKULLZ1
PLAY PLAY PLAY PLAY

Atom Sim Atomic Models: atoms  CAN O' CARBONATED atom bomb (real) Arctic Toyoka Hilux
and molicules 1 WATE

by %4.j350 3 by Someone Els. by KometiarMar.. ] by steffanrunz by igottabomb
PLAY PLAY PLAY PLAY PLAY PLAY
B

showing

Abb. 47: Algobox mit dem Suchbegriff “Atom”
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Erstellung Unter dem Suchbegriff “Atom” bekommt man eine ganze Reihe verschie-
dener Szenen angeboten, wie in Abbildung 47 zu sehen ist. Man sieht gleich, dass viele
der Suchergebnisse nicht brauchbar sind, weil sie etwas anderes darstellen, aber zum
Beispiel den Begriff “Atom” im Namen haben. Viele Szenen sind auch einfach nur Spie-
lerei und nicht fiir den Unterricht brauchbar. Man sieht den Szenen ihre Qualitdt nicht
an, da man nur einen Ausschnitt davon sieht und den Titel kennt. Manchmal verbirgt
sich hinter einer scheinbar unpassender Szene eine sehr gute und umgekehrt kann eine
vielversprechend aussehende Szene vollig nutzlos sein. Hier ist die einzige Losung, es
auszuprobieren.

Die erste Szene, die offensichtlich etwas mit einem Atommodell zu tun hat, ist “Lithium-
7 atom”.?* Klickt man auf Play, wird sie automatisch heruntergeladen und gedffnet. Zu
sehen ist ein Atomkern, bestehend aus Protonen und Neutronen sowie sehr kleine, kaum
sichtbare Elektronen. Startet man die Szene, beginnen die drei Elektronen auf ellipti-

schen Bahnen um den Kern zu kreisen.

Abb. 48: Die Szene “Lithium-7 atom”

Diese Szene reprasentiert das Rutherford’sche Atommodell, bei dem die Elektronen auf
Grund der Coulombkraft um den Kern kreisen wie Planeten um die Sonne. Der Autor hat
sich Miihe gegeben, die wichtigen Aspekte des Modells umzusetzen. Elektronen haben
eine negative Ladung und werden von den Protonen mit positiver Ladung angezogen und
auf ihrer Bahn gehalten. Die Protonen und Neutronen wiederum ziehen sich aufgrund
der Kernkrifte an, die durch Gluonen simuliert werden. Diese wurden als sehr kleine
Kreise an die Protonen geklebt und mit einer sehr grofen Anziehungskraft versehen.

Ein anders Beispiel ist die Szene "Bohr Neon Model“.25 Der Autor versucht hier auf die
Welleneigenschaften der Elektronen und auf deren Energieniveaus einzugehen. Allerdings

zeigen sich hier die eingangs erwéahnten Grenzen Algodoos in Bezug auf die Atomphysik.

2xx.jason.xx xx.jason.xx: Lithium-7 atom. (URL: http://www.algodoo.com/algobox/details.php?

1d=56802).
2 MrBPhysics: Bohr Neon Model. (URL: http://www.algodoo.com/algobox/details.php?id=
37801).

75
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Elektronen und Kern bewegen sich in dieser Szene nicht mehr auf Grund von Kréften,
sondern sind komplett durch Hilfsmittel gesteuert. Markiert man die gesamte Szene, wird
sichtbar, dass alle Elektronen durch Federn mit Achsen, die sich drehen, im Mittelpunkt
verbunden sind. Unterschiedliche Federhérten sorgen fiir verschiedene Wellenldngen und

unterschiedliche Federlangen fiir verschiedene Bahnen.

ADbb. 49: Die Szene “Bohr Neon Model”

Ein drittes Beispiel ist die Szene “Atom Sim”.?® Hier wurden neun verschiedene atoma-
re Teilchen erstellt, die in einem abgetrennten Bereich prisentiert werden (siche Abbil-
dung 50, linke Seite). Um dies zu realisieren, wurden pro Teilchen bis zu vier verschiede-
ne Kreise iibereinander geheftet, die jeweils unterschiedliche Anziehungskréfte ausiiben.
Ahnlich wie bei dem Beispiel zuvor stofien sich Protonen gegenseitig ab, wenn sie weit
genug voneinander entfernt sind, ansonst ziehen sie sich an und kénnen zusammen mit
Neutronen einen Kern bilden.

Startet man die Szene, formt sich neben der Box ein Magnesium-Atom aus je zwolf
Protonen, Neutronen und Elektronen. Nachdem sich der Kern gebildet hat, schweben
die Elektronen um diesen herum. Sie befinden sich aber nicht korrekt auf Bahnen, da sie
nur lose im Raum schweben. Man konnte dies jedoch als Aufenthaltswahrscheinlichkeit
interpretieren.

Natiirlich gibt es noch viele weitere Beispiele und Szenen zu diesem Thema und es
werden immer neue generiert und zur Verfiigung gestellt. Will man den Schiilern also

dieses Thema mit Hilfe von Algodoo ndherbringen, bietet es sich an, immer mal wieder

26Else, Someone: Atom Sim. (URL: http://www.algodoo.com/algobox/details.php?id=51275).
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Positive

Neutral

Negative

Abb. 50: Die Szene “Atom Sim”

einen Blick in die Algobox zu werfen.

4.4.2. Rasterkraftmikroskop

Einordnung in den Lehrplan In der 9. Jahrgangsstufe kann beim Thema “Atome” das
Rasterkraftmikroskop erwéhnt werden. Seine Funktionsweise soll im folgenden Modell

beschrieben werden.

Ziel der Szene Es soll ein Modell eines Rasterkraftmikroskops erstellt werden. Dieses
funktioniert so, dass eine sehr kleine Spitze iiber eine Oberflache fahrt und von dieser
Oberflache aufgrund atomarer Kréfte ausgelenkt wird. Diese Auslenkung wird gemessen
und ist somit ein Mafs fiir die Oberflachenbeschaffung. In diesem Beispiel wird ein Wagen
erstellt, der eine Probe iiber eine Oberflache fiihrt, die die Probe durch Gravitationskrafte
anzieht. Die Probe wird an einer Feder befestigt und mit einem x-y-Graphen kann deren
Auslenkung beobachtet werden. Die Schiiler kénnen mit dieser fertig erstellten Szene
verschiedene Oberflachen abtasten.

Diese Szene soll auch ein Beispiel dafiir sein, wie man mit Problemen umgeht, die bei

komplexeren Szenen in Algodoo auftreten.

Voraussetzung Grundlagen, Kollisionsgruppen und Anziehungskréfte

Erstellung Auf der bereits bestehenden Ebene einer neuen Szene kann man gleich den
zu scannenden Untergrund platzieren. Da in Algodoo das Gravitationsfeld schlieftlich

unabhéingig von der Form nur vom Schwerpunkt eines Objektes ausgeht, muss man

mehrere kleine Objekte nutzen. Dafiir bieten sich Quadrate an. In diesem Beispiel wurde
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4. Beispielszenen

hierfiir eine Seitenlénge von 0,5 m gewahlt. Dank des Gitternetzes (eingestellt auf 4

Segmente) wird das erste Quadrat platziert, an den Hintergrund geheftet und mit einer

Nm?2
kg?

und platziert werden wie in Abbildung 51 zu sehen.

Anziehungskraft von 5 versehen. Anschliefend kann das Quadrat beliebig oft kopiert

Abb. 51: Beispiel fiir einen zu scannenden Untergrund

Als néchstes kommt die eigentliche Arbeit: Das Modell des Rasterkraftmikroskops.
Hier treten einige Probleme auf: An dem Wagen soll eine Feder befestigt werden, an
welcher der Probekopf, eine Kugel, hangt. Da sie nur in y-Richtung ausgelenkt werden
soll, braucht man eine Art Fiihrungsschiene. Da der gesamte Rest des Mikroskopkopfes
nichts mit der Anziehungskraft der Oberfliche zu tun haben soll, muss diesem verschie-
dene Kollisionsgruppen zugeordnet werden. Desweiteren reicht ein einfacher Wagen aus
einem Rechteck und zwei Kreisen nicht aus, da er durch die Kréfte auf die Probe ebenfalls
verrutschen wiirde. Abhilfe schaffen hier eine Schiene und Zahnréader.

Zunichst erstellt man den Wagen. Dafiir wurde ein Rechteck mit einer Héhe von 0,5
m und einer Breite von 2 m gewéhlt, sowie zwei Zahnrader mit einer Zahnradgréfse
von 0,1 m (in den Zahnradoptionen) und einem Radius von 0,5 m. Zahnridder sind
allerdings immer etwas grofier als der gewahlte Radius und sollten daher noch kurz mit
dem Skalieren-Werkzeug in Form gebracht werden. Diese werden, wie in Abbildung 52 zu
sehen ist, an dem Rechteck angebracht und mit einem Motor versehen, dem Pfeiltasten
zugewiesen werden. Nun erstellt man eine Unterlage, heftet diese an den Hintergrund
und bringt dort in regelméfigem Abstand kleine Zacken an, in die die Zahnrader greifen
konnen. Bei den in diesem Beispiel erstellten Zahnridern passte ein Abstand von 0,125
m und einer halb so groflen Breite. Das ldsst sich sehr bequem mit dem Gitternetz
realisieren. Direkt iiber dem Rechteck wird noch eine weitere Schiene platziert und an
den Hintergrund befestigt, die dafiir sorgt, dass der Wagen auch in Kontakt mit der
unteren Schiene bleibt, da er ansonsten manchmal einfach dariiberhiipfen wiirde. Damit
der Wagen ohne Storung in der Schiene entlang gefiihrt wird, stellt man deren Reibung
und die des Rechtecks auf 0.

Nun wird die Probe angebracht. Zunéchst erstellt man ein langes Rechteck (in Abbil-
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dung 52 markiert, aber unsichtbar) und schneidet mit einem schmaleren Rechteck und
den CSG-Optionen ein Mittelstiick heraus, in dem dann die Probe gefiihrt wird. Man
setzt es iiber das Rechteck des Wagens und befestigt es mit dem Fizieren-Werkzeug
daran. Da sie fiir die eigentliche Simulation nicht wichig ist, kann man sie unsichtbar
machen (im Aussehen-Menii den Alpha-Wert auf 0 und die Kanten entfernen). Inner-
halb dieser Fiihrungsschiene wird nun ein Kreis erstellt: die eigentliche Probe. Sie sollte
exakt so breit sein wie das ausgeschnittene Stiick (Gitternetz). Zuletzt wird der Kreis
mit einer Feder an dem Rechteck des Wagens befestigt.

Nun werden die Kollisionsgruppen bearbeitet. Da der Wagen nicht vom Untergrund
beeinflusst werden soll, entfernt man zunéchst die Kollisionsgruppe A von allen Objek-
ten des Wagens aufter der Probe. Zahnréder und untere Schiene sollen interagieren, also
bekommen sie Kollisionsgruppe B (auch die Zacken der Schiene). Die obere Schiene soll
mit dem Rechteck interagieren, aber nicht mit den Zahnradern, also bekommen Recht-
eck und obere Schiene Kollisionsgruppe C. Die Fiihrungsschiene des Probekopfes soll
eigentlich nur mit diesem interagieren, also bekommt sie Gruppe D und der Probekopf

bekommt ebenfalls zusétzlich zu A die Gruppe D.

Abb. 52: Der Mikroskopkopf

Nun muss man noch ein paar Feineinstellungen vornehmen. Dazu platziert man die
gesamte Messvorichtung, falls nicht schon geschehen, iiber der Oberfliche. Man lésst
sich den Graphen der Probe anzeigen und stellt diesen auf x-Position und y-Position,

sowie die Dauer auf unendlich. Nun kann man die Simulation starten und lasst den
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Mikroskopkopf einmal dariiber fahren. Im Idealfall hat man gleich ein einigermafen
schones Bild, das die Oberflache wiederspiegelt, wie in Abbildung 53 zu sehen ist. Die
Oberflache wird verkehrt herum und nur sehr undeutlich wiedergegeben. Man sollte
daher bei der Oberfliche nicht zu viele Details einbauen.

Hat man noch kein verniinftiges Bild erhalten, muss man so lange die Federhérte und
die Anziehungskréfte verdndern, bis man ein besseres Bild erhélt. Notfalls muss man
sogar die komplette Anordnung der zu scannenden Oberfliche verdndern und vereinfa-

chen.

Abb. 53: Die gesamte Szene nach einem Scandurchlauf

Anwendung im Unterricht Das Rasterkraftmikroskop kann entweder einfach nur vor-
gefithrt werden oder die Schiiler kénnen selbst damit experimentieren. Man kann zum
Beispiel eine kollisionsgruppenfreie Blackbox iiber die Oberflache legen und die Schiiler
diese scannen und Riickschliisse auf deren Beschaffenheit ziehen lassen. Den Rechte-
cken kénnen auch unterschiedliche Gravitationskrifte gegeben werden, so dass sie unter-
schiedliche Atome reprisentieren. Damit kann man die Verwendungsméglichkeit richtiger

Rasterkraftmikroskope nachahmen.
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Beim Erstellen der Beispiele in Kapitel 4 wurden die Moglichkeiten und Stéarken von
Algodoo aufgezeigt, aber auch dessen Schwéchen. Es bleibt die Frage zu kldren, ob
Algodoo zum Einsatz im Unterricht geeignet ist und sich eine Anschaffung lohnt.

Algodoo ist deutlich auf Benutzerfreundlichkeit ausgelegt. Die Oberflache wirkt freund-
lich und nicht so steril und kalt wie es bei vielen andern Programmen der Fall ist. Sehr
schnell sind einfache Szenen erstellt und man kann Ergebnisse direkt beobachten. Diese
Einfachheit l4dt zum Experimentieren ein. Dies birgt allerdings sowohl Vor- als auch
Nachteile. Auf der einen Seite ist es natiirlich sehr gut, wenn die Schiiler motiviert wer-
den, eigenstindig die Physik zu erkunden und kennenzulernen, auf der anderen Seite
konnen Schiiler bei so viel Freiheit schnell das Ziel aus den Augen verlieren und sich in
Spielereien verlieren. Gerade in Situationen, in denen Schiiler mit einer komplett neuen
Szene starten, ist es notwendig, eindeutige Instruktionen zu geben. Wie bereits auf Seite
6 beschrieben, verlieren sich Schiiler in zu grofler Freiheit oder passen ihre Experimente
unbewusst so an, dass sie ihren Fehlvorstellungen entsprechen. Algodoo mit seinen vielen
Moglichkeiten ist hierfiir besonders anfallig.

Steigt man tiefer in Algodoo ein, findet man hier und da Unzulénglichkeiten, wie
zum Beispiel das Fehlen besserer Werkzeuge zum geometrischen Erstellen von Objek-
ten, oder die in Kapitel 4.2.6 auf Seite 63 beschrieben, Fehler in der Optik. Allerdings
muss erwiahnt werden, dass dies meistens nur Detailfehler sind, die an sich nicht schwer
in Gewicht fallen. Es werden auch immer wieder Méangel durch die zahlreichen Updates
behoben. Wihrend diese Arbeit entstand, wurde die Version 2.0.0 von Algodoo verof-
fentlicht, die beispielsweise die Benutzeroberflache zugénglicher oder die Seile iiberhaupt
erst benutzbar gemacht hat. Diese haben sich vor der Verbesserung bereits bei geringen
Lasten vollig unphysikalisch verhalten und waren deshalb kaum zu gebrauchen.

Bei den oben erstellten Beispielen wird klar, dass Algodoo gerade mechanische Sach-
verhalte sehr anschaulich présentieren kann. Anhand der Graphen und Vektorpfeile
von Kréften, Geschwindigkeiten und Impulsen lassen sich wichtige physikalische Gro-
fen schon darstellen und untersuchen. Diese Anschaulichkeit gepaart mit der einfachen
Bedienbarkeit machen Algodoo zu einem guten Werkzeug fiir den Physikunterricht. Da-
durch, dass Algodoo dazu geeignet ist, sowohl als Experimentierbaukasten fiir Schiiler
eingesetzt zu werden, als auch vom Lehrer zur Prasentation verwendet zu werden ist es
relativ flexibel und oft einsetzbar.

Wer Algodoo einmal selbst ausprobieren mochte, kann dies mit der kostenlosen Test-

version auf der beigelegten CD tun oder die aktuellste Testversion von der Algodoo
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Homepage unter www.algodoo.com herunterladen. Insgesamt kann also eine Empfeh-

lung fiir den Simulationsbaukasten Algodoo ausgesprochen werden.
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