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Vorwort

Alle Abbildungen in dieser Arbeit wurden, falls nicht anders angegeben, selbst erstellt. Die
selbst gestalteten Modelle liegen zusitzlich auf einer CD bei. Bei den Modellbeispielen wurde

besonders Wert darauf gelegt, dass die Themen mdoglichst lehrplanrelevant sind.

Die Bezugsadressen der verwendeten Programme sind im Anhang aufgefiihrt. Bei Microsoft
Excel wurde die Version von 2007 verwendet. Bei allen anderen Programmen ist die verwen-

dete Version im Namen erkennbar.

Begriffe wie SchiilerInnen oder LehrerInnen wurden der Einfachheit halber immer ge-

schlechtsneutral behandelt und als Schiiler und Lehrer bezeichnet.

Quellenangaben wurden durch eine Fufinote am Ende des Satzes bzw. Absatzes gekennzeich-
net. In der FuBnote wird die Quelle nur in Kurzform angegeben, eine ausfiihrliche Angabe

befindet sich am Ende der Arbeit im Literaturverzeichnis.
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1 Einleitung
Wie schafft man es, den Physikunterricht anwendungsorientiert zu gestalten und néher an den
Alltag zu bringen? Ist es iiberhaupt moglich, realistische Alltagsprobleme zu behandeln oder

werden die Aufgaben, dann so kompliziert, dass kein Schiiler sie mehr 16sen kann?
Die Antwort auf diese Fragen sind Modellbildungssysteme.

Im Zuge der Einfiihrung des G8 erhielt die Modellbildung im Physikunterricht einen grof3eren
Stellenwert. Sie wurde zum festen Bestandteil nicht nur in der Sekundarstufe I, sondern auch
in hoheren Klassen. In der zehnten Klasse des Gymnasiums ist die Modellbildung mit dem
Computer nun fest im Lehrplan verankert, es sollen numerische Verfahren behandelt, und
damit realistische Aufgaben gelost werden, was wegen den beschriankten mathematischen
Féhigkeiten der Schiiler den Computer als Hilfsmittel erfordert. Jedoch stellt sich fiir viele
Lehrkrifte die Frage, welches Computerprogramm zur Modellbildung am besten geeignet ist,
welches von den Schiilern mdglichst intuitiv bedient werden kann oder welches den physika-

lischen Gehalt der Aufgaben am besten verstdndlich macht.

Aufgabe von Modellbildungssystemen ist es ndmlich, die komplizierte Mathematik, die hinter
der Losung von nicht linearen Aufgaben steht, in den Hintergrund zu stellen und diese so fiir
Schiiler 16sbar zu machen. Dadurch ergibt sich die Mdglichkeit, realistische Aufgaben zu be-
handeln, die sich mit Alltagsproblemen befassen. Hierbei haben verschiedene Programme
unterschiedlich Ansétze, man kann Modellbildung mit jedem Tabellenkalkulationsprogramm
betreiben, es gibt aber auch gleichungsorientierte und grafisch orientierte Programme. In die-
ser Arbeit werden die unterschiedlichen Modellbildungssysteme Excel, Newton II, Coach 6
und Modellus 4 vorgestellt und die wichtigsten Funktionen erklirt, verschiedene Beispiele
besprochen, Stirken und Schwichen diskutiert, sowie Besonderheiten aufgezeigt, die fiir das

jeweilige Programm charakteristisch sind.

Zunichst werden aber im zweiten Kapitel Modelle im Allgemeinen behandelt, es wird erklért,

wie ein Modell entsteht und welche Konsequenzen sich daraus fiir den Unterricht ergeben.

Im dritten Kapitel wird dann genauer auf die mathematische Modellbildung eingegangen.
Zuerst wird auch hier der Begriff erkldrt und auf den Unterschied von Modulation und Simu-
lation eingegangen, bevor die Einsatzbereiche und verschiedene Forschungsergebnisse von
Modellbildungssystemen erldutert werden. Die verschiedenen, von den Programmen verwen-

deten, nummerische Berechnungsverfahren werden aus physikalischer Sicht beleuchtet und es
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wird zudem noch kurz auf andere aktuelle Modellbildungssysteme hingewiesen, die in dieser

Arbeit nicht verglichen werden.

Im vierten Kapitel werden zur Einfilhrung die vier Modellbildungsprogramme Coach 6,
Newton-II, Modellus 4 und Excel anhand des freien Falls vorgestellt, dabei werden zuerst die
unterschiedlichen Eingabemoglichkeiten behandelt, die die Programme bieten. Bei der Aus-

gabe werden die Einstellungsmoglichkeiten bei Diagrammen und Wertetabellen verglichen.

Im flinften Kapitel beginnt dann der eigentliche Vergleich. Hier werden die unterschiedlichen
Moglichkeiten im Bereich von numerischen Berechnungsverfahren, verdanderlichen Parame-
tern, der Interpolation von Funktionen, bedingten Variablen und mehrdimensionalen Bewe-
gungen anhand von jeweils passenden Beispielen, wie der harmonischen Schwingung, des
Falls mit Reibung, der geddmpften Schwingung, des rutschenden Seils und des schiefen

Wourfs unter die Lupe genommen.

Im sechsten Kapitel wird als Ergdnzung zum schiefen Wurf, der im vorhergehenden Kapitel
als mehrdimensionale Bewegung besprochen wurde, dieser nochmals mit Luftreibung model-

liert.

Im siebten Kapitel wird dann abschlieBend ein Gesamtfazit iiber alle Programme gezogen, in

dem noch einmal die wichtigsten Aspekte diskutiert werden.



2 Modelle im Allgemeinen

2.1 Bedeutung des Modellierens

Zusammen mit dem Experimentieren spielen Modelle eine zentrale Rolle bei der physikali-
schen Erkenntnisgewinnung, denn sie helfen Phanomene zu erkldren und zu verstehen, dazu
werden auch immer hiufiger Computermodelle eingesetzt; in und mit Modellen zu denken ist
eine wichtige Fihigkeit, die beim Verstehen von Physik grundlegend ist." Viele Schiiler sind
aber naive Realisten, > die nicht zwischen Theorie und experimentellem Beleg unterscheiden
konnen und glauben, dass ein geeignetes Experiment ein physikalisches Gesetz beweisen

kann oder dass man mithilfe der Physik alle Vorgiéinge in der Umwelt erkliren kann.

Fehlt den Schiilern dieses Verstdandnis fiir Modelle, kann es leicht zu Fehlvorstellungen kom-
men, wenn bereits vorhandene Erkenntnisse und Denkweisen aus dem Alltag in die Modellie-
rung einbezogen werden. Denn werden Realitdt und Modell vermischt, konnen sie nicht mehr
bewusst unterschieden werden. Da Schiiler dazu neigen, Modelle unreflektiert zu liberneh-
men, entstehen leicht Verstdndnisprobleme fiir die Prozesse beim Modellieren, woraus resul-
tiert, dass die Modelle in der entsprechenden Situation nicht sinnvoll angewendet werden
konnen. Deshalb ist es notwendig, das Lernen mit und iiber Modelle kontinuierlich und sys-

tematisch zu fordern, um Verstindnisprobleme zu vermeiden.*

Dies spiegelt sich auch im bayerischen Lehrplan fiir das G8 wieder, so werden die Schiiler
bereits ab der sechsten Klasse im Fach ,,Natur und Technik® an naturwissenschaftliche Ar-
beitsweisen und Denkmodelle herangefiihrt. In der siebten Klasse lernen sie das Wassermo-
dell als Analogie zum Stromkreis kennen und machen sich so mit dem Prozess des Modellie-
rens vertraut. In der achten Klasse wird dann das Teilchenmodell eingefiihrt und eine Jahr-
gangsstufe spéter lernen sie bei der Einfiihrung der Feldlinien eine weitere Art der Modellbil-
dung kennen. SchlieBlich werden in der zehnten Klasse dann mithilfe von Modellbildungs-
programmen komplexere Probleme modelliert und mit numerischen Verfahren am Computer

geldst, wodurch realistische Anwendungsbeispiele besprochen werden kénnen.

! Mikelskis-Seifert, Thile, Wiinscher, 2005, S.30.
% Kircher, Girwidz, HauBler, 2007, S. 246.

* Mikelsiks, 2006, S.121.

* Mikelskis, 2006, S. 122-125.

> Bayerischer Lehrplan, 2004.
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2.2 Der Modellbegriff

Dinge, die in der Groenordnung unseres Korpers

Grafenskala

sind, erscheinen uns besonders anschaulich und es ci

Mesokosmischer Bereich
(anschaulich und direkt zugnglich)

fallt uns leicht, sie zu erforschen und so bestimm-

te Phinomene zu erkldren. Dasselbe gilt auch fiir . Komplexitats

Pskala

Dinge, die sich zeitlich verdndern, ab einer gewis-
Bereiche, die nur iber Modelle

. . . . ich sind
sen Geschwindigkeit fallt es uns schwer, Aussa- i

gen iiber das Geschehene zu treffen. Auch bei -

besonders komplexen Vorgéingen sind wir auf ABBILDUNG 1:BEREICH DER DIRKETEN
Tfsmittel . . h fol ERKENTNISGEWINNUNG; (MIKELS-

Hilfsmittel angewiesen, wenn wir noch folgen KIS-SEIFERT, 2005, 5.31)

mochten. Es ist also nur ein sehr kleiner Bereich

fiir den Menschen direkt anschaulich, fiir den restlichen Teil bendtigen wir Hilfsmittel wie

Modelle, um Erkenntnisse zu gewinnen.’

Der Mensch ist also auf Modelle angewiesen, um seine Umwelt zu verstehen. Doch was ist

eigentlich ein Modell?

Der Begriff Modell wird im heutigen Sprachgebrauch auf vielfdltige Arten in Wissenschaft
und Alltag gebraucht. Am hiufigsten werden Modelle als Abbild (z. B. Modellautos) verwen-
det. Doch der Modellbegriff umfasst weit mehr, eine eindeutige Definition des Begriffs Mo-

dell ist daher nur schwer greifbar.

STACHOWIAK verwendet den Begriff Modell im Zusammenhang mit der Erkenntnisgewin-
nung, diese erfolgt durch eine Relation zwischen Objekt, Modell und Subjekt.” KIRCHER

greift diesen Ansatz auf und leitet
Objekt Modell

aus eine Modelldefinition ab; auch er gusoxibn &
. . (partielle Isomorphien)
siecht den Erkenntnisprozess als

ecksrelation zwischen Objekt, Modell
und Subjekt, wobei fiir ihn ein Modell

ein reales oder fiktives Gebilde ist, das

in einer realen oder fiktiven Beziehung S

zu einem Objekt steht. Auch das Sub- ABBILDUNG 2: OBJEKT-MODELL-SUBJEKT RELATION
(MIKELSKIS, 2006, S.128)

jekt steht in Relation mit Objekt und

Modell, wobei eine unmittelbare Erkenntnisgewinnung iiber das reale Objekt durch das Sub-

6 Mikelskis-Seifert, Thile, Wiinscher, 2005, S.30 f.
7 Stachowiak, 1973, S.56 ff.
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jekt nicht mdéglich ist, dies geht nur iiber das Modell. Dass das Modell nicht alle Eigenschaf-
ten des Objekts aufweist (Verkiirzungsmerkmal), gilt als Voraussetzung fiir die Bezeichnung
Modell. Wiirde das Modell alle Attribute des Objekts besitzen, dann wére es kein Modell
mehr, sondern eine Kopie des Originals. Hat das Modell zusétzlich noch andere Attribute als
das Objekt, wird das als Eigengesetzlichkeit bezeichnet. Das Relationsgefiige aus Abbildung
2 legt laut KIRCHER den Modellbegriff fest und kann als vereinfachter naturwissenschaftlicher

Erkenntnisprozess gesehen werden.
Definition:

Ein Modell ist ein von einem Subjekt fiir einen bestimmten Zweck geschaffener und fiir eine
bestimmte Zeit genutzter Gegenstand bzw. theoretisches Konstrukt. Zwischen Modell und

Objekt bestehen Analogien beziiglich gewisser Eigenschaften.’

2.3 Modellieren in der Schule - Probleme und Konsequenzen

Im Folgenden wird nun noch einmal speziell auf die Besonderheiten eingegangen, die beim
Modellieren in der Schule zu beachten sind, denn wie schon in Kapitel 2.1 beschrieben, nei-
gen Schiiler dazu, Modell und Realitdt zu vermischen, wodurch erhebliche Verstandnisprob-

leme entstehen konnen.

MIKELSKIS-SEIFERT empfiehlt in diesem Zusammenhang, das Arbeiten mit Modellen von
Beginn des naturwissenschaftlichen Unterrichts an kontinuierlich und systematisch aufzubau-
en und auch facheriibergreifend zu trainieren. Denn wird das Modellieren in vielen unter-
schiedlichen Zusammenhéngen geiibt und reflektiert, ist davon auszugehen, dass die Fahigkeit
des Modellierens erfolgreicher beherrscht wird. Des Weiteren kommt es hiufig zu Verstind-
nisproblemen bei den Schiilern, da sie das Modellieren nur auf gegenstindliche Modelle be-
ziehen. So wird z. B. angenommen, dass Elektronen und Protonen kleine runde Kugeln sind,
weil sie hdufig in Abbildungen so dargestellt werden. Es muss also im Unterricht starker auf
den Modellaspekt und seine Beziehung zum realen Objekt eingegangen werden. Nur ein be-
wusster Umgang mit Modellen kann dazu flihren, dass fachlich korrekte Vorstellungen ent-

1
stehen. '°

8 Kircher, Girwidz, HauBler, 2007, S.682-687.
’Ebd. S.682 f.
' Mikelskis-Seifert, 2010, S.4.
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Modellkompetenz bedeutet in der Schule aber nicht nur Modellverstindnis, sondern auch
Modelle anwenden zu kdnnen. Dies kann nur erreicht werden, wenn die Modelle angemessen
reflektiert werden, um das Modellverstindis zu fordern und Verstindnisprobleme auszuriu-

men. Dieses Ziel kann mittels zweier zentraler Tatigkeiten erreicht werden:

e Erstellen von Prognosen mithilfe des Modells, die dann mit der Wirklichkeit vergli-

chen werden.

e Diskussion iiber Giiltigkeit und Grenzen des Modells, Reflektion der eigenen Vorge-

hensweise.

Dabei ist es wichtig, dass bewusst auf die Konstruktion von Modellen eingegangen wird, um
den Schiilern den Unterschied zwischen Modell und Realitdt klar zu machen. Dafiir konnen
sowohl alternative Modellierungen verwendet werden, als auch Modelle durch Experimente
tiberpriift oder weiterentwickelt werden. Der Vergleich mit Messdaten ist besonders geeignet,
um die Modelle auf Richtigkeit zu iiberpriifen, vor allem wenn sie von den Schiilern selbst-

standig erstellt wurden. !

Hierbei bietet es sich besonders im Physikunterricht an, spezielle Modellbildungssoftware wie
Modellus 4, Coach 6 oder Newton II zu verwenden, alternativ wire auch jedes Tabellenkalku-
lationsprogramm moglich. Sie bieten den Schiilern die Moglichkeit, auch eigenstindig Mo-
delle zu erstellen und die vom Programm berechneten Losungen gemeinsam zu diskutieren.
Auf das Modellieren mit dem Computer, also auf mathematische Modellbildung, wird nun im
nichsten Kapitel eingegangen, die unterschiedlichen Modellbildungssysteme werden in Kapi-

tel 4 vorgestellt.

11 Mikelskis-Seifert, Thile, Wiinscher, 2005, S.36.
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3.1 Mathematische Modellbildung und Simulation

Fiir SCHECKER bedeutet mathematische Modellbildung am Computer die Konstruktion eines
Netzwerks von Begriffen und Beziehungen, mit dem man dann Verhalten eines physikali-

schen Systems beschreiben und voraussagen kann.'?

Der Unterschied zwischen mathematischer Modellbildung und Simulation wird héufig nicht
klar, da als Ergebnis einer Modulation auch eine Simulation entsteht. Der entscheidende Un-
terschied ist aber, dass bei mathematischer Modellbildung die Gleichungen, nach denen das
Modell berechnet wird, selbst bestimmt werden. Der Anwender muss also selbst die beteilig-
ten physikalischen Gréfen und ihre Beziehungen eingeben, bevor der Computer mittels nu-
merischer Verfahren den Ablauf berechnet und dann die entsprechenden Diagramme, Tabel-
len oder auch Animationen ausgibt. Man erhilt eine Simulation. Der Computer nimmt dem
Benutzer also das Losen der Bewegungsgleichungen ab und legt so komplexe Rechenvorgén-
ge in den Hintergrund, nicht aber die Moglichkeit die Eigenschaften des Systems selbst zu
bestimmen. So kdnnen Schiiler selbststandig Hypothesen iiber physikalische Zusammenhinge

entwickeln und diese mit dem simulierten Ergebnis vergleichen."

Dies ist bei Simulationen anders. Hinter Simulationen stecken meist vorgefertigte Berechnun-
gen, das Modell wurde bereits programmiert, der Benutzer kann meistens nur einzelne Para-
meter dndern oder in den Ablauf eingreifen. Simulationen sind also im Gegensatz zu Modula-

tionen nicht modellbildend, sondern modellanwendend.'*

Besonders deutlich wird der Unterschied am Beispiel des Modellbildungsprogramms Model-
lus 4, mit dem man sowohl mathematisch modellieren, aber auch reine Simulationen erstellen

kann. Bei der mathematischen Modellbildung wiirde man die beteiligten Krifte und Startbe-

dingungen angeben und dann iiber a = ‘;7: > Ort y und die Geschwindigkeit v aus den Bewe-
: d d . . . :
gungsgleichungen v = d—jt] und a = d—: berechnen lassen. Wiirde man nur eine Simulation er-

stellen wollen, so kdnnte man gleich die Losung der Bewegungsgleichungen angeben, wie sie
z. B. fiir den freien Fall alsv=—g-tundy =y, — % - g - t? in jeder Formelsammlung ste-

hen. Das Programm wiirde in beiden Féllen das gleiche Ergebnis ausgeben, der Weg dorthin

war aber jeweils ein anderer.

12 Schecker, 1998, S.23.
B Liick, Wilhelm, 2011, S.27.
' Niegemann et. al., 2008, S.261 f.
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3.2 Modellieren mit dem Computer - Modellbildungssysteme

Mathematische Modellbildung mittels Modellbildungssystemen soll Schiilern ermoglichen,
selbststindig Modelle zu entwickeln und so ihre Vorstellungen und ihr Wissen einzubringen
und selbst zu iiberpriifen. Der Vorteil dieser Programme ist, dass sie die Mathematik in den
Hintergrund stellen, sodass sich die Schiiler voll und ganz auf die physikalischen Zusammen-

hinge konzentrieren kénnen.

Unter Modellbildungssystemen versteht man Computerprogramme mit deren Hilfe man phy-
sikalische Modelle, wie z. B. den freien Fall mit Luftreibung, konstruieren kann. Das Pro-
gramm berechnet aus den eingegebenen Daten und Zusammenhidngen das Modell und stellt
die Ergebnisse in Form von Graphen, Tabellen oder Animationen dar, sodass man dann z. B.
ablesen kann, aus welcher Hohe ein Fallschirmspringer mindestens abspringen muss, ohne
selbst groBere Berechnungen durchfiihren zu miissen. Es handelt sich bei den Modellen also
eigentlich um mathematische Modelle, die Realisierung eines Gedankenmodells sind. Ziel ist
es hierbei nicht, Objekte zu veranschaulichen, sondern Phinomene und Abldufe zu verstehen

. . . 15
oder bei komplexen Systemen neue Erkenntnisse zu gewinnen.

Die Modellbildungssysteme gehen auf Jay W. Forrester zuriick, der diese in den 60ern fiir
betriebswirtschaftliche Zwecke entwickelte. Spater wurden sie dann fiir viele unterschiedliche
Probleme eingesetzt; heute sind sie ein wichtiger Bestandteil, nicht nur in Wissenschaft und
Forschung, sondern iiberall dort, wo man versucht, das Verhalten besonders komplexer oder

schwer zugdnglicher Systeme zu untersuchen.

In der Schule bietet sich der Einsatz von Modellbildungssystemen gerade deshalb an, da be-
sonders im Bereich der Mechanik eine stirkere Behandlung von realistischen Alltagsproble-
men gefordert wird. Denn so konnen die Schiiler erfahren, dass physikalisches Wissen im
realen Alltag anwendbar ist. Leider sind in der Physik realistische Aufgaben meist auch kom-
plexe Aufgaben, die nur mittels Differentiation bzw. Integration geldst werden konnen. Denn
mechanische Bewegungen finden nicht im luftleeren, reibungsfreien Raum mit idealisierten
Massenpunkten statt. So ist das Ldosen dieser "realen" Aufgaben vor allem in den unteren
Klassenstufen aus mathematischer Sicht noch nicht mdglich. Hier ist die Verwendung von
Modellbildungsprogrammen eine Moglichkeit, diese Aufgaben dennoch zu behandeln, denn

sie konnen die Mathematik hinter der Aufgabe iibernehmen, indem sie Differenzialgleichun-

15 Wilhelm, 2005, S.51.
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gen mittels verkniipfter Symbole darstellen, sodass sich die Schiiler komplett auf die physika-

lischen Zusammenhinge konzentriert konnen und schwierige Rechnungen wegfallen.'®

Ein weiterer Vorteil beim Einsatz von Modellbildungssystem ist auch, dass die Schiiler selbst
in Gruppenarbeit im Computerraum oder zuhause Modelle erstellen konnen und dann die
ausgegebenen Graphen/Tabellen/Animationen auf Richtigkeit iiberpriifen bzw. in einer ge-
meinsamen Diskussion sich auf die korrekte Losung verstindigen. Bei manchen Programmen
ist es auch moglich, die berechneten Daten direkt mit experimentell aufgenommenen zu ver-
gleichen. Es kann aber auch nur der Lehrer die Vorschlidge der Schiiler eingeben und diese
dann mittels Beamer fiir alle sichtbar an die Wand projizieren, sodass sich trotzdem alle an
der Losungsfindung beteiligen konnen. Wichtig ist aber immer eine offene Gestaltung des
Unterrichts, der Lehrer sollte lediglich die Diskussion der Schiiler iiber die Losungsvorschli-
ge leiten und diese in den Computer eingeben. Dabei sollten bewusst auch falsche Vorschlige
der Schiiler eingegeben werden, da die Konsequenzen in der Ausgabe des Programms direkt
sichtbar werden und so das Verstdndnis gefordert wird. Denn wenn der Stein auf einmal nach
oben fillt, versteht man erst, wie wichtig Richtungen von Kriften und Vorzeichen sind. Es ist
auch von Vorteil, wenn die Schiiler Arbeitsblatter erhalten, die die Situation mit Text und
Bild beschreiben, sodass sie sich sie leichter vorstellen konnen, und wenn dort zusétzlich die
Wirkungszusammenhinge zwischen verschiedenen Parametern eingetragen werden kdnnen
sowie die erwarteten Graphen skizziert werden konnen, erleichtert dies unter anderem die

Losungsfindung und die Diskussion der Ergebnisse.'’

Mittlerweile gibt es eine Vielzahl von unterschiedlichen Programmen, mit denen man mathe-
matisch modellieren kann, die teilweise auch freeware erhiltlich sind. In dieser Arbeit werden
Beispiele mit Excel, Coach 6, Modellus 4 und Newton II behandelt. Welches man verwendet,
héngt davon ab, auf welche Funktionen man Wert legt und ob das Programm besonders ein-
fach zu bedienen sein soll. In der Schule ist, vor allem wenn Schiiler die Eingabe selbst ma-
chen sollen, eine intuitive Bedienung und eine anschauliche Benutzeroberfliche, sowie eine
robuste Programmfithrung wichtig, damit die Modellierung auch zum Erfolg fiihrt. Grund-

sitzlich kann man die Modellbildungsprogramme auf unterschiedliche Arten kategorisieren.'®

' Wilhelm, 2005, S.59-61.
7 Ebd. S.66.
'® Liick, Wilhelm, 2011, S.27.
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Zum einen kann man sie nach der Art der Ausgabe unterscheiden:

e Ausgabe nur in Form von Diagrammen und Tabellen

In dieser Arbeit wéiren das Excel, Newton II, Coach 6; des weiteren z. B. noch STEL-

LA, Dynasys, Powersim, Moebius, Tracker.
e Ausgabe zusitzlich in Form von Animationen

In dieser Arbeit wird Modellus 4 vorgestellt, weitere Programme wéren z. B. VPy-
thon, Easy Java Simulations oder die mittlerweile veralteten VisEdit/PAKMA und
JPAKMA.

Es ist aber auch eine Unterscheidung nach der Art der Eingabe moglich:

e FEingabe in ein Tabellenkalkulationsprogramm, wie z. B. Excel, Calc3 von Open

Office

e (Graphische Modellbildungsprogramme fordern eine Eingabe mittels Symbolen und
Verkniipfungen auf einer graphischen Oberfliche, wie z. B. bei STELLA, Dynasys,

Powersim, Coach 6, Moebius

e Gleichungsorientierte Programme fordern die Eingabe der wesentlichen Gleichungen,

wie z. B. bei Newton II oder Modellus 4, VPython, Tracker, Easy Java Simulations.

Bei der Auswahl des Modellbildungsprogramms ist zu beachten, dass Tabellenkalkulations-
programme zwar meist leicht zugidnglich und weit verbreitet sind, jedoch die Eingabe recht
kompliziert ist und weder Gleichungen noch Wirkungsgefiige sichtbar sind. Man 14uft Gefahr,
dass die physikalischen Zusammenhénge nicht deutlich werden und die Berechnungen schnell
recht aufwendig und undurchsichtig werden. Bei graphischen und gleichungsorientierten Pro-
grammen besteht die Moglichkeit, die mathematische Modellbildung zu vereinfachen und
bestimmte Zusammenhinge bzw. Gleichungen vorzugeben, die dann von den Schiilern nur

. . 19
noch ergidnzt werden miissen.

Dass jedoch trotzdem am héufigsten Tabellenkalkulationsprogramme zur Modellbildung im
Unterricht genutzt werden, zeigt eine Erhebung zum Computereinsatz bei Physik-
Gymnasiallehren in Unterfranken, bei der im Mai 2009 98 Lehrer befragt wurden. Bei dieser
stellte sich heraus, dass zwar nur 1 % der Lehrer noch nie den Computer im Physikunterricht

eingesetzt hat, aber trotzdem 24 % der Lehrer keinerlei Kenntnisse iiber Modellbildung ha-

¥ Liick, Wilhelm, 2011, S.27.
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ben. Jedoch gaben 61 % der befragten Lehrer an, hohes Interesse am Unterrichtseinsatz von
Modellbildung zu haben. Bei den Fragen zum methodischen Einsatz gaben 18 % der Lehrer
an, dass sie Modellbildung nur mittels Demonstration betreiben, und nur 7 % der Lehrer, dass
bei ihnen auch die Schiiler den Computer zur Modellbildung benutzen. Wobei hier zu beach-
ten ist, dass leider 75 % der befragten Lehrer keine Angabe zur Einsatzart machten. Die Leh-

20
rer verwendeten folgende Programme:

Name des Modellbildungssystems Anzahl der Benutzer in %
Tabellenkalkulationsprogramm 63 %

VisEdit/PAKMA 17 %

Newton II 15%

JPAKMA 12 %

Dynasys 4 %

STELLA 1 %

Coach 0 %

Es ist jedoch zu beachten, dass Excel zwar vermutlich im Unterricht eingesetzt wurde, aber
wahrscheinlich nicht immer zur Modellbildung, was die gro3e Anzahl von Benutzern erkldren
wiirde. Aullerdem hatte Microsoft ab dem Jahr 2000 intensiv Lehrerfortbildungen in Bayern
unterstiitzt, in denen die Bedienung erkldrt wurde. VisEdit, PAKMA und JPAKMA wurden
an der Universitit Wiirzburg entwickelt und sind deswegen in Unterfranken sehr bekannt,
genauso wie Newton II, das von einem unterfrinkischen Lehrer entwickelt wurde. VisEdit,
PAKMA und JPAKMA sind mittlerweile leider veraltet und laufen auf aktuellen Betriebssys-
temen nicht mehr. Das in dieser Arbeit noch behandelte Modellus 4 ist eine neuere Software

und kommt deshalb in dieser Erhebung noch nicht vor.*!

% Wilhelm, Trefzger, 2010, S.3 ff.
*'Ebd. S.5 1.
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3.3 Forschungsergebnisse zur Modellbildung
In der Literatur findet man eine Reihe von Forschungsergebnissen zur Modellbildung, wobei
sich davon nur wenige primér auf die Vermittlung von physikalischem Fachwissen beziehen

und auch nicht alle Studien im realen Schulunterricht stattfanden.

Das DFG-Projekt "Physiklernen mit Modellbildungssystemen", das mit dem Modellbildungs-
system STELLA arbeitete, fand in einem Physik-Leistungskurs im Schuljahr 1996/97 an
Gymnasien in Bremen statt. Die Versuchsgruppe bestand jedoch anfangs nur aus fiinf Schii-

lern und wurde erst spiter um 19 Schiiler erweitert.”

In dieser Studie bestdtigten sich die Hypothesen, dass Schiiler die mehrfach mit Modellbil-
dungssystemen im Bereich Mechanik gearbeitet hatten, die erlernten Problemldsestrategien
auch in Situationen ohne Computereinsatz hdufiger und konsequenter einsetzten als Schiiler,
die nicht mit Modellbildungssystemen gearbeitet hatten. Auch zeigte sich, dass Schiiler, die
mit Modellbildungssystemen lédnger arbeiteten, bei neuen Aufgaben in mechanischen Kontex-
ten, auf bekannte und wiederverwendbare Modell-Substrukturen zuriickgreifen.”> Modellbil-
dungssysteme fordern also nachweislich das newtonsche Argumentationsmuster beim Ldsen
mechanischen Problemstellungen und bewihrten sich bei der Férderung physikalischen Ver-

stindnisses.?*

WILHELM konzipierte und evaluierte einen Kinematik/Dynamik-Lehrgang zur Veridnderung
von Schiilervorstellungen mithilfe graphischer Modellbildung. Dieses Unterrichtskonzept

wurde von 13 Lehrern in 17 Klassen eingesetzt.”

Die Interventionsstudie konzentrierte sich besonders auf die Schwierigkeiten, die die Schiiler
beim Erstellen der Modelle hatte. Dabei wurde besonderen Wert auf die Fehlvorstellungen
gelegt, die durch den traditionellen Unterricht nicht verdndert wurden oder dadurch erst ent-
standen sind. Es zeigte sich, dass die Schiiler anfangs Probleme mit der Definition von Be-
schleunigung und Geschwindigkeit als Anderung von Geschwindigkeit bzw. Ort hatten und
das im herkommlichen Unterricht intensiver darauf eingegangen werden sollte, dass bei der
Formel F = m - a mit F die Summe aller Kréfte gemeint ist. Auch kam zum Vorschein, wie
diffus die Vorstellungen der Schiiler {iber physikalische Zusammenhdnge waren und das bei

diesen Problemen der Einsatz von Modellbildung helfen kann, diese Fehlvorstellungen aufzu-

22 Schecker, et al., 1999, S.3.
“ Ebd. S.11-13.

* Ebd. S.25.

» Wilhelm, 2005, S.3.
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decken und zu besprechen. Denn Modellbildungssysteme zwingen die Schiiler, sich konkret
in kleinen Schritten alle Zusammenhénge zu iiberlegen, besonders die Ausgabe von Animati-
onen ldsst schnell und ohne Grapheninterpretation Fehler im Modell erkennen. Ein Vorteil ist
auch, dass bei Modellbildungssystemen die Fehler der Schiiler in das Modell eingegeben und

die Konsequenzen direkt betrachten werden kénnen.*®

Am Ende der Interventionsstudie wurde mittels Concept Maps empirisch ausgewertet, wie
sich die Vorstellungen der Schiiler beziiglich der qualitativen Zusammenhénge verschiedener
Grofen gedndert hatten. Dazu wurden die Begriffe flir das erwartete Concept Map vorgege-
ben, die Schiiler sollten diese dann passend platzieren und verbinden. Nach den sechs durch-
gefiihrten Unterrichtsstunden mit Modellbildungssystemen unterschieden sich die Maps deut-
lich, von den vor der Intervention angefertigten. Im Nachtest kamen wesentlich weniger Ver-
bindungen vor, was zeigt, dass die Schiiler nun weniger konfuse Vorstellungen von physikali-
schen Zusammenhéngen hatten und mehr Schiiler die richtigen und wichtigen Zusammenhan-
ge kannten. Falsche Aussagen fanden sich daher auch deutlich seltener. Auch schien es, als
konnten die Schiiler das, durch Modellbildungssysteme erlernte, Problemldseschema auch bei
Aufgaben ohne Computer anwenden. Die Studie ergab insgesamt, dass der Einsatz graphi-
scher Modellbildung bei der Erarbeitung und Vertiefung der Dynamik sinnvoll ist, da die
Schiiler zusédtzlich wichtiges Wissen erwerben, das Verstindnis gefordert wird und Fehlvor-

stellungen abgebaut werden.”’

3.4 Grundideen numerischer Berechnungsverfahren

Bei Modellbildungsprogrammen werden, anders als bei Simulationsprogrammen, nicht die
Losungen der Bewegungsgleichungen direkt eingegeben, sondern das Programm berechnet
das Modell selbst mithilfe verschiedener numerischer Berechnungsverfahren aus der eingege-
benen Differentialgleichung. Je nach Programm kann aus verschiedenen Berechnungsverfah-
ren ausgewihlt werden. Ublich sind hier das Eulersche Polygonzuverfahren (auch als Metho-
de der kleinen Schritte bekannt), das Trapezverfahren nach Heun oder das Runge-Kutta-
Verfahren. Welches der hier besprochenen Programme welches Verfahren anbietet, wird in
Kapitel 5.1 gezeigt. In diesem Kapitel wird auch auf entstehende Berechnungsfehler bei Ver-
wendung des Euler-Verfahrens hingewiesen. In den nachfolgenden drei Unterkapiteln wird

nun kurz auf die Grundidee und den mathematischen Hintergrund der einzelnen Verfahren

26 Wilhelm, 2005, S.70 f.
¥ Ebd. S.75-83.
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eingegangen. Dabei wird das Ganze aus physikalischer Sicht, im Hinblick auf das Thema die-

ser Arbeit und die nachfolgenden Kapitel beleuchtet.

3.4.1 Methode der Kkleinen Schritte (Euler-Verfahren)

Bei komplexeren physikalischen Bewegungen ist hdufig die Beschleunigung nicht mehr kon-
stant. Um das Problem zu 16sen, miisste also integriert werden. Da aber das Intergieren erst in
der Oberstufe gelernt wird, kann man sich in der Schule mit dem Eulerschen-
Ploygonzugverfahren behelfen, um eine Losung zu finden. Hier ist die grundlegende Idee, die
in unserem Fall beschleunigte Bewegung, in kleine Abschnitte aufzuteilen und dort néhe-
rungsweise durch eine gleichféormige Bewegung zu ersetzten, deren Bewegungsgleichung den
Schiilern bekannt ist. Ldsst man die einzelnen Teilschritte der Bewegung vom Computer be-
rechnen, kann man so mit relativ geringem mathematischen Aufwand auch komplexe Aufga-
ben losen. Aus physikalischer Sicht betrachtet kann man das Euler-Verfahren fiir Bewe-

gungsgleichungen wie folgt herleiten:
Es gilt bekanntlich immer: ¥ = a(t,v) mit Anfangswert v(t,) = v,

a ist also gerade die Steigung der gesuchten exakten Losung von V.

v(ti+At)—v(t;)

Fiir ein kleines Zeitintervall At # 0 gilt also Ndherungsweise: "

~ a(t;,v;)
oder auch v(t; + At) = v(t;) + a(t;, v;) - At.

Ausgehend vom Anfangswert v, kann man so schrittweise fiir jede &dquidistante Stelle

t;=t,+i-At (i =1,2,3...) einen Niherungswert fiir den Wert v; = v(t;) angeben.™

Schiilergerecht formuliert erhdlt man also die
Formel vye, = Vg + Qgie At mit der man
Schritt fiir Schritt (deshalb Methode der kleinen
Schritte) aus den Anfangswerten bzw. den vor-
hergehenden Werten die neuen Werte berechnen

kann und so eine Losung erhilt.

||||||

Je nachdem wie grol man die Schrittweite At -t & b0

wihlt, ist die Losung dementsprechend exakt. ABBILDUNG 3: POLYGONZUGVERFAHREN

) ) ] ] ) ) NACH EULER
Waihlt man eine sehr kleine Schrittweite erhilt

8 Stoer, Bulirsch, 2000, S.115 f.
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man zwar eine gute Ndherung hat aber gleichzeitig auch einen groflen Rechenaufwand.

Das Polygonzugverfahren nach Euler wird immer verwendet werden, wenn man mit Excel
modelliert, denn der Algorithmus zur Berechnung bleibt praktischerweise immer der gleiche.

Je nachdem, welches physikalische Problem man behandelt, driickt sich das durch eine unter-
schiedliche Formel fiir die Gesamtkraft F,; aus, die durch die Beziehung a = %, dann Ein-

fluss auf die Bewegung nimmt. Der Algorithmus zu Berechnung des Ortes X oder Geschwin-

digkeit v bleibt immer gleich.

3.4.2 Trapezverfahren nach Heun

Beim Trapezverfahren nach Heun handelt es sich um eine Modifikation des Euler-Verfahrens,
deshalb verlduft das Trapezverfahren auch anfangs analog zum Euler-Verfahren. Im Gegen-
satz zu diesem wird hier aber dann nicht durch Rechtecke genéhert, sondern durch Trapeze,

was den Namen erklart.

Beim Euler-Verfahren wird der nidchste Punkt aus dem vorhergehenden Punkt und der Stei-
gung des Graphen in eben diesem vorhergehenden Punkt berechnet. Beim Trapezverfahren
wird eine hohere Genauigkeit in der Naherung dadurch erzielt, dass man zur Berechnung des
exakteren neuen Punktes, den Mittelwert aus der Steigung des alten Punktes und aus der Stei-

gung des vom Euler-Verfahren als eigentlichen neu berechneten Punkt bildet.

Zunichst gilt analog zum Eulerverfahren

4A
v =a(t,v) mit v(ty) = v,
31 ® Heunschritt®
definiere: t; = to + At - i ' 7 neue Steigung m
2 R
mit Schrittweite At > 0, undi = 1,2,3 ... Z_4" Eulerschritt
1
Der nichste Schritt wire beim Euler-Verfahren
vi,+1 = v; + At - a(t;, v;) % 1 2 3 4 e g
Mit Hilfe von diesem wird nun der nachste Schritt ABBILDUNG 4: HEUNSCHRITT

) (GUNZEL, 2008, S. 49)
beim Heun-Verfahren berechnet:

1 /
Vigq =V + 5 At - (a(ty, vi) + a(tivr, Vis1))
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Durch die Bildung des Mittelwerts der Steigungen erhilt man eine bessere Niherung.”’

Das Trapezverfahren nach Heun ist im Allgemeinen exakter als das Euler-Verfahren, dafiir
aber auch in der Berechnung deutlich aufwendiger und weniger anschaulich, deshalb arbeitet

man in der Schule meist mit dem Euler-Verfahren.

3.4.3 Runge-Kutta-Verfahren

Das Runge-Kutta-Verfahren (RK) ist ein weiteres Standardverfahren zur Losung von Diffe-
rentialgleichungen. Es kann in verschiedenen Ordnungen angewandt werden, iiblich sind das
RK2 oder, wenn man es noch exakter haben will, das RK4. Das Verfahren 2. Ordnung ist
kaum aufwendiger als das Euler-Verfahren, liefert aber bereits wesentlich bessere Naherun-
gen. In der Schule wird trotzdem mit dem Euler-Verfahren gearbeitet, da dies nicht so kom-
plex und daher verstindlicher ist. Hier wird zundchst einmal das Runge-Kutta-Verfahren 4.

Ordnung vorgestellt.
Es gilt:
v(t) =a(t,v) mitv(ty) =v, wobeit;=t,+i-At; At>0,i=123,..

Berechnung der HilfsgroBen:

kl = a(tiﬂvi)
At At
kz == a(tl +?,Ul +7' kl)
At At
k3 = a(ti +?,vl‘ +7k2)

Mit den vier Hilfsgroen kann man nun den nachsten Schritt bestimmen:
At
Viy1 = V; + z(kl + 2k2 + 2k3 + k4)

Beim Runge-Kutta-Verfahren 2. Ordnung kdnnte man bereits nach Bestimmung des Terms k.,

den nichsten Schritt wie folgt berechnen:

vl'+1 = vi +Atk2

* Giinzel, 2008, S.46-49.
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Man spart sich also beim Verfahren 2. Ordnung einiges an Rechenaufwand, wobei zu beden-

. . . . . . 30
ken ist, dass es hier sowieso ratsam ist, mit dem Computer zu arbeiten.

Um einen Eindruck von der Genauigkeit der hier vorgestellten numerischen Berechnungsver-

fahren zu erhalten, sind hier die Ergebnisse fiir die Anfangswertaufgabe

! —

y'=—x-y(x), mity(0)=1undden Anfangsbedingungen x, = 0 und y, = 0 bei einer

Schrittweite h = 0,2, fiir alle Verfahren tabellarisch zusammengestellt.

x; 0 0,2 0,4 0,6 08 1
Y oxakt 1,0 0.980 0,923 0,835 0,726 0,6065
Euler 1,0 1,0 0,960 0,883 0,777 0,653
Trapez 1,0 0.980 0,923 0,837 0,728 0,609
RK4 1,0 0,980 0,923 0,835 0,726 0,6065

Es fdllt sofort auf, dass bereits das Trapez-Verfahren eine deutlich bessere Niherung schafft
als das Euler-Verfahren. Am genausten ist eindeutig die Ndherung beim Runge-Kutta-

Verfahren. !

Dass bei ungenauen Berechnungsverfahren wie dem Euler-Verfahren leicht Probleme entste-
hen konnen, sieht man am Beispiel der sich aufschaukelnden Schwingung das in Kapitel 5.1

behandelt wird.

3.5 Ausblick: Weitere Modellbildungssysteme
Natiirlich gibt es noch mehr, als die in dieser Arbeit verglichenen Modellbildungssysteme.
Alle in den Vergleich mit einzubeziehen, hitte den Rahmen dieser Arbeit gesprengt. Der

Vollstindigkeit halber werden einige besonders Interessante hier kurz beschrieben.

3.5.1 Open Source Physics-Tools
Bei Open Source Physics (OSP) handelt es sich um ein Projekt, das sich zur Aufgabe gemacht

hat, interaktive computerbasierende Lehrmaterialien fiir den Physikunterricht zu produzieren

3% Herrmann, 2004, S.343-347.
3L Ebd. S.344 f.
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und zu verbreiten, darunter fallen auch Programme zur mathematischen Modellbildung, wie
Easy Java Simulations und der Tracker. Bei Easy Java Simulations (EJS) handelt es sich um
ein Modellbildungssystem mit dem auch Animationen erstellt werden konnen, der Tracker
bietet einen einfachen Vergleich von Videos und Modellen. Zusétzlich gibt es ein stetig
wachsendes Netzwerk von Online-Sammlungen, genannt comPADRE, das verschiedene Ma-
terialien fiir beide Programme zum Download anbietet. Sie sind durch die GNU-Lizenz frei-

gegeben und konnen so

. & Tracker oo B
kOStean‘el Verwendet [ Flo Edi Video Tracks Cosrdimato Sysiom Windaw Help

S BB v o = Qo o, o KA ML a
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nicht nur die Moglich-
keit bestehende Simula-
tionen zu nutzen, son-

dern sie konnen auch

e
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-—-ﬁ.,._

noch verandert werden.

bouncing_car.irk

wie gewiinscht erstellt,

kann sie auch in eine  ABBILDUNG 5: SCHWINGENDER ROLLWAGEN MODELLIERT MIT TRA-

‘ CKER (CHRISTIAN, BROWN, ESQUEMBRE, 2012, S.46)
lauffahige Java-
Anwendung konvertiert werden, die auch ohne EJS genutzt werden kann. Auch mit Tracker
konnen bereits erstellte Modelle verwendet oder gedndert werden. Durch die Kombination aus
Videoanalyse und Modellbildung konnen bei Tracker Modelle experimentell tiberpriift wer-

den, da sie die gleiche Zeitbasis und das gleiche Koordinatensystem teilen.

Beide Programme sind kostenlos auf www.compadre.org erhiltlich.

3.5.2 Visual Python

Visual Python ist ein gleichungsorientiertes Modellbildungsprogramm, das mit der objektori-
entierten Programmiersprache VPython arbeitet. Nichtsdestotrotz ist der Programmierauf-
wand, zumindest wenn man nur das Euler-Verfahren zur Modulation verwendet, so gering,
dass Schiiler sich die notwendigen Kenntnisse schnell erarbeiten konnen. Die Besonderheit

ist, dass mit diesem Programm auch Animationen erstellt werden konnen, die sogar in 3D

32 Christian, Brown, Esquembre, 2012, S.44-46.
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betrachtet und gedreht werden konnen. VPhyton ist kostenlos auf der Website

www.vpython.org downloadbar.*

visual I *

scene.background=(0.8,0.8,0.8
floor = box(length=4, height=0.3, width=4, color=color.red)
ball = sphere (pos=(0,4,0), radius = 0.3, color=color.blue)

ball.velocity = vector(0,-1,0)

dt = 0.01
e 1z
rate (10)
ball.pos = ball.pos + ball.velocity¥®dt
ball.y < 1:
ball.velocity.y = -ball.velocity.y

ball.velocity.y = ball.velocity.y - 9.8%dt

ABBILDUNG 7: SPRINGENDER BALL MODELLIERT MIT ABBILDUNG 6: RAUMLICHE ANSICHT
VPYTHON (URBAN-WOLDRON, HOPF, 2012, S.33) (URBAN-WOLDRON, HOPF, 2012, S.34)

Mit den Befehlen ,,box“, ,,floor" und ,,sphere" konnen einfache geometrische Objekte wie
Quader und Kugeln erstellt werden. Im graphischen Ausgabefenster kann zwischen zwei-
dimensionaler oder dreidimensionaler Ausgabe ausgewihlt, sowie gezoomt und gedreht wer-
den. Besonders im Themenbereich der Mechanik kann mithilfe des Euler-Verfahrens iiber die
auf den Korper wirkenden Krifte die Bahnkurve gleichungsorientiert modellieren, und dann

als dreidimensionale Simulation ausgegeben werden.**

Einziges Manko ist, dass die Schiiler mit dreidimensionalen Koordinaten umgehen kdnnen
miissen. Ansonsten eignet sich das Programm auch um dies zu erlernen, den Visual Phython

sorgt dafiir, dass die erzeugten Objekte perspektivisch korrekt angezeigt werden.™

3.5.3 Lagrange

Das Programm Lagrange unterscheidet sich von den anderen Modellbildungsprogrammen
dadurch, dass es mithilfe des Lagrange-Formalismus, also iiber Energien und Randbedingun-
gen, den Bewegungsablauf berechnet und nicht wie die meisten anderen Modellbildungssys-
teme liber den Kraftansatz und das Newtonsche Grundgesetz. Dies hat zwar den Nachteil,
dass Probleme wie Reibungseinfliisse leider nicht beriicksichtigt werden konnen und die
Schiiler das eigentlich im Hintergrund angewandte Berechnungsverfahren nicht verstehen

konnen, dafiir kann aber der Umgang mit Energien gelibt und vertieft werden. Auch kann die

33 Urban-Woldron, Hopf, 2012, S.33 f.
3% Urban-Woldron, Hopf, 2012, S.34 f.
3> Oldenburg, Poloczek, 2011, S.281 f.
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Modellierung iiber die Kraftkomponenten einen wesentlich hoheren Schwierigkeitsgrad ha-
ben, als die Modellierung tiber die Energie, da hier keine Vektorgeometrie angewendet wer-
den muss. Die Lagrange-Funktion L wird aus der Differenz von kinetischer und potentieller

Energie bestimmt. Mit ihr kdnnen dann die

Programm Projekt  Bearbeiten Berechoung Diagramm Tabebe Hiffe

Euler-Lagrange-Gleichungen berechnet wer- —— & o

Feder (1]
Grundgleichung | Extras [

den, dies sind partielle Differentialgleichun-

gen, die vom Programm numerisch geldst

werden, so konnen Ort und Geschwindigkeit S8 | E 0B AN VERARE MR 18N F3MRACMANE)

berechnet werden. Vom Programmdesign

und der Bedienung ist Lagrange eng an das JEelaes | !
» w0 |
Programm Newton II angelehnt, das in dieser b
Arbeit detailliert besprochen Wird.36 ABBILDUNG 8: FEDERSCHWINGUNG MODEL-

LIERT MIT LAGRANGE

3% Liick, Wilhelm, 2011, S.30 f.
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4 Die Modellbildungsprogramme im Uberblick

4.1 Die Ein- und Ausgabe am Beispiel des freien Falls

In diesem Kapitel wird ein Uberblick iiber die Modellbildungsprogramme Coach 6, Newton-
II, Modellus 4 und die Nutzung des Tabellenkalkulationsprogramms Excel zur Modellbildung
gegeben, die unterschiedlichen Arten der Ein- und Ausgabe gezeigt, sowie die Idee der Pro-
gramme und deren Besonderheiten diskutiert. Am Beispiel des freien Falls ohne Reibung, der

ein lehrplanrelevantes Thema ist, werden die wichtigsten Funktionen aufgezeigt.

Es gilt immer:

a = F:qes
m
Wobei beim freien Fall: Fjes = —g * m ist, mit Ortsfaktor g = 9,81 % .

Mittels Integration konnen die Geschwindigkeit v und der zuriickgelegte Weg y aus

dv d
—=a und Yy
dt dt

berechnet werden.

4.1.1 Coach 6

Coach 6 ist ein von der Universitdt Amsterdam entwickeltes Programm, das zur Modellbil-
dung, Videoanalyse, Messwerterfassung, Java Applets uvm. genutzt werden kann.’’ Es ist
lizensiert und wird in Deutschland vom Klett Verlag vertrieben, dessen Physikbuch ,,Impulse
Physik 10"*® mit der auf Modellbildung und Videoanalyse eingeschrinkten Version ,,Coach 6
Studio MV" arbeitet. Neben Einzellizenzen konnen auch Schullizenzen erworben werden.
Das Programm selbst ist zwar auf Deutsch, die Hilfedateien sind aber leider nur in Englisch
verfiigbar. Aber dank der intuitiven Bedienung und einiger Tutorials, die als Beispiele abgeru-
fen werden konnen, bendtigt man die Hilfe eigentlich nicht. Die Tutorials eigenen sich auch

sehr gut, um sich mit der Bedienung des Programms vertraut zu machen.

Wie schon in Kapitel 3.2 erklirt, ist Coach 6 ein sogenanntes graphisch orientiertes Modell-
bildungsprogramm. Es werden im Modellfenster Symbole angeordnet und miteinander ver-

kniipft, aus diesen Zusammenhéngen berechnet das Programm dann das Modell.

37 Kedzierska et. al., 2010, S.6.
¥ Donat et. al., 2008.
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Beim freien Falls ohne Reibung konnte die Arbeitsoberfldche folgendermallen aussehen:

Dwtel St Angicht Eingsetiungen piitle

i
P2l &Foes-2-B-0-5-2-0-3- 9
Freler | o8 aha Heibngn v 01 [Modemenser e {7 e
’ wolPHB2=
= 1000,
_——y w50 N
Ein Fallschirmspringer springt aus 1000m Héhe i w0l
him} 85
4 - L
\ vimls) &
| Ll
e -~ S50
Abapeeiregier ol m i
R =5
[ ] . I+ 1=14408 -._\n!m(s'! = ;gg-
S i ' ARl N\ 0
N \ 150
S \ 100
‘| e wE t i)
m (kg) 8 (m's'2) . 4 L] L] i 74
Bunechnet derch Evinr -
~ -0 w 0 [Varanie: v oo
t h v
5| (m) (m/s)
1 1000,00 0,00 *
2 0,10 1000,00 -0,98
3 0,20 999,90 -1,96
i 4 0,30 999,71 2,94
Al 5 0,40 999,41 3,92
N . y ] 0,50 999,02 -4,91
N, - 7 0,60 998,52 5,89
| » =gl f & 0,70 997,94 5,87
L [ s 9 0,80 997,25 .7,85
s 10 0,30 996,47 -8,83
1“ " < 11 1,00 995,59 -9.81
b % 12 1,10 984,60 10,79 _

Schiler oluy Ergebr Coach V25 © 2004-2007 CMA Ersteller. Kielt

ABBILDUNG 9: DIE ARBEITSOBERFLACHE VON COACH 6

Coach 6 kann zusétzlich zum Modellfenster (grau hinterlegtes Fenster oben in der Mitte der
Abb.5) bis zu flinf weitere Fenster gleichzeitig anzeigen, in denen Text (oben links in Abb.5),
Bilder (unten links in Abb.5), Wertetabellen (unten in der Mitte in Abb.5), Graphen (oben
rechts in Abb.5) oder Momentanwerte einzelner GroB3en (unten rechts in Abb.5) stehen kon-
nen. Zusatzlich kann mit einem Abspielregler der Modellablauf gestartet und angehalten, so-
wie die Geschwindigkeit eingestellt werden, in der der Modellablauf, d. h. die Simulation
angezeigt wird. Die Bedienung der Modellfenster ist sehr intuitiv, mit einem Rechtsklick auf
eine beliebige GroBe im Modellfenster kann diese als Diagramm, Werttabelle oder Anzahl in
jedes Fenster gezogen und dort angezeigt werden; mit einem weiteren Rechtsklick auf das
Diagramm konnen die Eigenschaften angepasst werden. Es ist zum Beispiel moglich, mehrere
GroBen in einem Graphen aufzutragen oder nur bestimmte Gréfen in der Wertetabelle anzei-

gen zu lassen.
Zu den Funktionen im Modellfenster:

Die Symbole werden durch Klicken auf das entsprechende Feld in der Bedienzeile erstellt und
konnen dann beliebig im Modellfenster platziert werden. Der sogenannte Konnektor (roter

Pfeil in der Bedienzeile) stellt Verbindungen zwischen den Symbolen her.

Fiir die Bedienung ist es wichtig zu wissen, welches Symbol fiir welche Groflen geeignet ist.
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Die wichtigsten Symbole sind

Bem ; Die Bestandsvariable wird fiir Zustandsgrofen verwendet, die ein System
beschreiben.
——=w—— » Der Fluss, legt die Anderungsrate fest.

») » Die Hilfsvariable, wird fir Gréf3en verwendet, die aus anderen Groflen mit

Hllf.sg.r_1
Hilfe einer Formel berechnet werden.

{7r

kenst1 » Die Konstante definiert einen festen Wert fir eine Grof3e und bleibt wiahrend

dem Modellablauf konstant.

Beim freien Falls sieht das Modell dann wie folgt aus:

Modellfenster ¥ 0

oo 00l \/v el 8B

m (kg) g(m*s"2)

Berechnet durch Euler

ABBILDUNG 10: MODULATION DES FREIEN FALLS MIT
COACH 6

Die Hohe h ist eine zeitlich verinderliche GroBe; ihre Anderungsrate (wie schnell sich die
Hohe dndert) hingt von der Geschwindigkeit v des Korpers ab (deswegen werden der Fluss
und die Geschwindigkeit mit einem Konnektor verbunden). Gleiches gilt auch wieder fiir die
Geschwindigkeit, auch sie ist eine zeitlich verinderliche Grofe; die Anderungsrate hingt von
der Beschleunigung ab. Deswegen wird der Fluss der Geschwindigkeit mit einem Konnektor
mit der Beschleunigung a verbunden. Die Beschleunigung aber ist keine Zustandsgrofle, sie
hiangt von der Kraft, die auf den Korper wirkt, und der Masse des Korpers ab, also verwenden
wir fiir die Beschleunigung eine Hilfsvariable. Gleiches gilt fiir die Kraft, sie ist keine Zu-
standsgrofe, ist aber auch keine Konstante im eigentlichen Sinne, da sie aus der Masse m und
der Fallbeschleunigung g bestimmt wird. Fiir die restlichen Gréfen (Masse m und Fallbe-

schleunigung g) werden Konstanten verwendet.

23
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Damit der Fallschirmspringer auch am Boden landet, kann noch durch Klicken auf die gelbe

Uhr in der Meniileiste h<0 als Stoppbedingung eingegeben werden.

Zusitzlich zur graphisch orientierten Eingabemethode bietet Coach 6 noch zwei weitere Ein-
gabemdglichkeiten. Im Modellfenster kann zwischen dem hier beschriebenem Graphikmodus,

dem Textmodus und dem Gleichungsmodus umgeschaltete werden.

Modelltenster ) x
DOORwo|PEM™

b = it » {Hehenanderumg) et (m) Cb_ini = 1000 rm)

C3l) = witch) » (Goschwandighatisandorung)d {mfs) Clv_ini = 0 (/)

o+ Hihanéndanmg = v Og =981 (mee"2)

+ Gaschwindigkatisindanung = Om =75 (kg)

Der Gleichungsmodus bietet eine S
OnsF_gim (mfs?

Eingabe, wie bei gleichungsorien-

tierten Modellbildungssystemen

| Berect h Eul

ABBILDUNG 11:GLEICHUNGSMODUS

I Maodelfenster L '“ﬂ 1
B 2&
h := h + HShenknderung = dt « t =0
¥ = w + Geschuwindigketis@nderung = dt dt := 8,1
Beim Textmodus kann wie in Pro- bis b+t hoo: 1000 Com
[T : ] " omis
. . Hﬁnon!ndﬂrung T U Hﬁnon!ndﬂrung T U
grammiersprache das Modell einge- Fg iz -mxg g8l w2
a := F_g/m m := 75 kg
Geschwindigketiz8nderung := a F_g := -mMg .I N
geben werden. Svoshuindioketiskderung 1= @

ABBILDUNG 12: TEXTMODUS

Man kann zwischen den drei Eingabemodi wechseln, egal, mit welcher Methode man ur-

spriinglich modelliert hat.

4.1.2 Newton 11

Newton II ist ein gleichungsorientiertes Modelbildungssystem der Universitdt Wiirzburg, das
von Stephan Liick entwickelt wurde. Es ist fiir jeden frei zugédnglich und auf der Seite des
Lehrstuhls downloadbar (Bezugsadressen der Softwareprodukte im Anhang). Jeder Schiiler

kann das Programm auf seinem Computer zu Hause installieren.
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Newton II besteht im Wesentlichen aus einem Anzeigebereich (auf der linken Seite), in dem
die Ergebnisse in Form von Graphen und Tabellen dargestellt werden konnen und einem Ein-
gabe- und Aktionsbereich (auf der rechten Seite) in dem die Gleichungen, Konstanten, Be-
rechnungsbedingungen und Achseneinstellungen eingegeben werden, sowie die Berechnung

gestartet werden kann.

Es ist moglich, bis zu vier Koordinatensysteme gleichzeitig einzublenden, eine Wertetabelle
kann optional angezeigt werden. Im Gegensatz zu Coach 6 ist das Auftragen mehrerer Grof3en
in einem Koordinatensystem sowie das Einfiigen von Bildern leider nicht mdglich. Bei den
mitgelieferten Modellen kann eine Information durch Klicken auf das Symbol ,,i" oben rechts

im Eingabebereich gedffnet werden.

Fiir den freien Fall sieht das Ergebnis folgendermal3en aus:

Projekt i Tabelle Hilfe
s v el sl vl all(igl & & o &
0,000 2000... 0,000 -9,810 | E—
“‘\ , IEEEERE R RE 0,100 1999 -0,981 -9,810 Neues Projekt o
0200 1999.. 1802 9EN0| | ey | eras |
\ 0,300 1998... -2,943 -9,810
0,400 1999... -3,924 -9,810 ds dv
™ 0,500 1998... -4,905 -9,810/— @EV L oa=d [(—]
\ 0,600 1998... 5,386 -9,810
0,700 1997... -6,867 -9,810 a=lpm |
\ 0,800 1996... -7,848 -9,810 s
4 0,900 1996... -8,820 9,810
\ 1,000 1995... -9,810 -9,810—| |F=-g-m
1,100 1994 -10,7... -9,810
\ 1,200 1992... -11,7... -9,810
50 1,300 1991 -12,7.. -9,810 .
\ 1,400 1990... -13,7... -9,810
1,500 1988... -14,7.. -9,810
\ 1,600 1987... -15,6... -9,810 m=l100 |
5 1,700 1985.. -16,6.. 9,810 oe 0 100
1,800 1984... -17.6... -9,810 - (14) =
\ \ 1,900 1982.. -18,6.. -9,810 st)=lzo00  |vid)=lo |
2,000 1980... -19,6... -9,810 "=
2,100 1978... -20,6... -9,810 o | At=g s
Tt 2,200 1976... -215... -9,810 1E = |t4+ 100
2,300 1974... -22.5.. -9,810 >
2,400 1971... -235... -9,810
2,500 1969... -245.. -9,810 E D E‘ E IE‘
12 2,600 1966... -25,5... -9,810
2,700 1964... -26,4.. -9,810
\ 2800 1961.. 27.4.. 9810 | Rechtsachse: |t anto
2,900 1958...-28,4.. -9,810
. 3000 1965..-29.4. -9,810| | Hochachse: |y [v] auto
3,100 1952... -30.4... -9,810
3,200/1948...-31,3.. -9,810 [v] Achsen immer sichtbar bei Automatik
3,300 1946... -32,3... -9,810
\ 3400 1943..-333. 9,810
3,500/1939... -34,3... -9,810
3,600 1936... -35,3.. -9,810
3,700 1932... -36,2... -9,810
\ 3800 1929..-37,2.. -9,810
Tt 39001925 -38,2. -9,810
4000 1921..-39,2.. 9,810
4,100 1917..-40,2.. 9,810
t 4200 1913..-412. 9,810
] IEEEERE L |2 4300 1909..|-42,1..-0,810| |
4,400 1905... -43,1... -9,810[+

ABBILDUNG 13: ARBEITSOBERFLACHE VON NEWTON II

Im linken Koordinatensystem ist der Weg s gegen die Zeit t und im rechten Koordinatensys-
tem ist die Geschwindigkeit v gegen die Zeit t aufgetragen; rechts neben den Koordinatensys-
temen ist die Wertetabelle eingeblendet, die immer die Zeit t, den Weg S, sowie die Ge-
schwindigkeit v und die Beschleunigung a anzeigt. Es ist nicht moglich in der Wertetabelle

nur bestimmte GroBen anzeigen zu lassen.

25
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Genaueres zum Eingabe- und Aktionsbereich:

o z
Fest vorgegebene Bewe- ¥ & e 20" w

gungsgleichungen Infotext einblenden

Neugs FROIERE ©) > (falls vorhanden)
Grundaleichung r Extras |

Definition von a einge-

ben und alle verwende- a =|Fim ) )

ten Grofen definieren Definitionen Na ablen: t,s,v): Konstanten mit festem
Zahlenwert, Variablen

Fmm die nicht im Geld ange-
zeigt werden sollen,
bedingte Variablen,

Verénderbaren Parame- Funktionen oder Tabel-
ter definieren — | m=[100 S lenfunkitonen definieren
e e o) 100
(tA)= 2000 | v(tA)=|o |
Erweiterte Berech- A =10 | Ar= | 0.1
nungsoptionen einblen- 1E —| 1+100 Anfangswerte und
den ¢ __ . Schrittweite festlegen
> M | & m O
Festlegen der Dia-
grammachsen. Hier Rechtsachse: |1 2 v] auto Skali des Di
sind beliebige Eintrage e, ,7| il s alierung des Uia-
- TS - tomatisch
(sogar Formeln mog- ' 5/ grarr:ims au M
lich) [¥] Achsen immer sichtbar bei Automatik oder per Maus

ABBILDUNG 14: MODULATION
DES FREIEN FALLS MIT NEWTON

Da Newton II ein sogenanntes gleichungsorientiertes Modellbildungssystem ist, muss hier bei

a = --- die klassische newtonsche Bewegungsgleichung (zweites Axiom) eingegeben werden.

TiF,
m

m*a= Zifl S a= hier: a = % da nur die Gewichtskraft beteiligt ist.

In Feld ,,Definitionen" werden dann die F; und die darin vorkommenden Konstanten und Pa-
rameter definiert. Beim freien Fall wirkt nur die Gewichtskraft F = —m * g, somit sind auch
nur die Parameter m und g zu definieren. Hier wurde m als verdnderbarer Parameter definiert,

g als Konstante.
Als Anfangswert wurde s, = 2000 m gewéhlt.

Beim freien Fall kann noch unter erweiterten Berechnungsoptionen als Stoppbedingung s<0
eingegeben werden, sodass, wie bei Coach 6 auch, der Fallschirmspringer nicht in den Boden

hinein fallt.
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4.1.3 Modellus 4

Modellus 4 ist genauso wie Newton II eine gleichungsorientiertes Modellbildungssystem,
trotzdem unterscheiden sich beide Programme in der Art wie die Bewegungsgleichungen ein-
gegeben werden; besonders aber in der Ausgabe. Denn Modellus 4 kann nicht nur Graphen
und Tabellen ausgeben, sondern auch Animationen. Es ist kostenlos auf der Modellus Websi-
te (Bezugsadresse siche Anhang) nach kurzer Registrierung erhiltlich, was den Vorteil hat,
dass es auch fiir die Schiiler zu Hause nutzbar ist. Modellus 4 wurde in Portugal erstellt und
ist daher leider nur in Englisch, Spanisch, Portugiesisch sowie Niederlandisch verfiigbar, Ver-
sionen in Griechisch und Chinesisch sind geplant. Da Modellbildungssysteme aber erst in der
10. Jahrgangsstufe unterrichtet werden und hauptsichlich physikalische Formeln eingegeben

werden, sollte dies kein groBeres Problem sein.

Bei Modellus 4 hat man im Gegensatz zu allen anderen bisher vorgestellten Modellbildungs-
systemen im Modellfenster fast vollkommen freie Hand. Es gibt keine vorher festgelegten

Symbole oder Gleichungen.

Eine Moglichkeit den freien Fall zu modellieren wire:

| Home  independentVariable  Model  Paameters | Inna Condiuons | Table Graph Objects. Notes Animate

| sraph ~— | Table =
e
o ——
£ A - |
i oo
! = o R
f oo g
| T IR
oo g
= o
e ’!‘I- 24
= o ]
TS
s s
e |
e o
»!! ul-- 1918
m o .
” 1||,- 153951
o | <
e oo |
i | =
8 o
= .
= ou | =o
w o <
o a8
, __ | = -E. -
B* -m o |-
y - £ st
% - T— - S
P = -
b ) = o=
== N
nmw oo
| awe I 2y
(oni—— — ~ Ot - 2100C] Moo MeE21101]

ABBILDUNG 15:ARBEITSOBERFLACHE VON MODELLUS 4

Unter dem Reiter ,,Table" kann festgelegt werden, welche Groflen die Wertetabelle auflistet.
Des Weiteren konnen beliebig viele Graphen leider in nur einem Koordinatensystem gezeich-
net werden. Was geplottet wird, kann man unter ,,Graph" einstellen (es gibt aber die Mdglich-
keit unter ,,Simulationen* weitere Graphen zeichnen zu lassen, dazu mehr in Kapitel 5.1.3).

AuBerdem konnen unter anderem noch Bilder, verdnderliche Variablen als Schiebrgler, sowie
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Notizen und eben verschiedene Animationen (hier der Fallschirmspringer) eingefiigt werden.
Leider kann man keine Stoppbedingung fiir die Berechnung festlegen, sondern nur unter ,,In-
dependent Variable" eine Zeit einstellen, nach der diese beendet wird. Man muss also erst die
Zeit, wann der Springer am Boden auftrifft, in der Tabelle ablesen und dann die entsprechen-

de Zeit einstellen.
Nun zum Modellfenster:

Da man hier recht freie Hand hat, gibt es mehrere Varianten das Modell einzugeben.:

Mathematical Model =

) Das Programm berechnet das Modell aus den

dv " Differentialgleichungen (wie bei Newton II).

E=a

%= v Dabei werden zwar besonders die physikalischen
t

F o emxg Zusammenhidnge betont, das grundlegende Re-

g=021

chenverfahren wird dafiir aber verschleiert.

ABBILDUNG 16: MODELL BERECHNET MIT
DIFFERENTIALGLEICHUNGEN

Mathematical Model -
Oder man modelliert das Problem mithilfe des
a =F;—f Euler-Verfahrens, genauso wie bei der Modellbil-
: :::i% H:Es}t{[ﬂ i]xm dung mit einem Tabellenkalkulationsprogramm.
Bei dieser Methode wird besonders die schrittwei-
i_j oe1 se Berechnung betont.

ABBILDUNG 17: MODELL BERECHNET
DURCH DAS EULER-VERFAHREN

Je nachdem, welche Losung man wahlt, muss noch die Starthdhe y, als Anfangswert unter

»Initial Conditions" festgelegt werden.
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Die Besonderheit von Modellus 4 ist aber, dass es im Gegensatz zu den anderen Programmen
auch Animationen ausgeben kann. Mochte man keine mathematische Modellbildung, sondern
lediglich eine Simulation erstellen wére es auch moglich direkt die Losungen der Bewe-
gungsgleichungen einzugeben, wie sie z. B. in der Formelsammlung stehen, und kann sich

dann Graphen oder Animationen ausgeben lassen.

Um eine Animation zu erstellen, wird unter ,,Objects" ein ,,Particle" erstellt. Unter ,,Animate"
werden dann die Eigenschaften des Objekts definiert. Beim freien Fall kann dies dann wie

folgt aussehen:

Home Independent Variable Model Parameters Initial Conditions Table Graph Objects Notes | Animate

i ~— Horizont Vertics ™ vahe Axes HName o
B Coondinates: |(g) | 0.00 e | v Varisble Name Projection Lines Attach Object 1o —
Bungee Jumg Delete
[ Cas=t Scale, lunit = 1.0000 0.3000 ¥ Trajectory ) Lezve = markevery 10 | Steps

Appearance alues

ABBILDUNG 18: DIE FUNKTIONSZEILE "OBJECTS"

Unter ,,Animate" wihlt man als ,,Appearance" z. B. den Bungee Jumper und weist ihm fol-

gende Koordinaten zu:
Horizontal: 0.00 (da keine Bewegung in x-Richtung stattfindet)
Vertikal: y (Bewegung erfolgt nach den berechneten y Werten)

Unter ,,Scale Unit* kann man die GréBe so anpassen, dass die Animation formatfiillend wird.
Desweiteren ist es unter anderem moglich, ein Koordinatensystem, die Bahn oder verschiede-
ne Positionen der Animation anzeigen zu lassen. Uber die Funktion ,,Image" konnen auch

selbst gestaltete Bilder eingefligt werden.

4.1.4 Excel

Excel ist wohl das derzeit bekannteste und am weitesten verbreiteteste Tabellenkalkulations-
programm (alternativ kann das kostenlose Calc 3 von Open Office verwendet werden). Aller-
dings wurde es nicht zur Modellbildung direkt entwickelt und hat deshalb auch viel mehr

Funktionen als letztendlich bendtigt werden.

Als Grundlage dient immer ein leeres Rechenblatt, auf dem man alle Geleichungen, Werteta-

bellen und Graphen selbst nach eigenen Wiinschen und Moglichkeiten erstellen kann.
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Fiir den freien Fall ohne Reibung kénnte eine Darstellung wie folgt aussehen:

it | Eeligen  Seteslayout  fomes  Daten  Ubegeifes  Aaseht  Eebictetosl  Addds #-ax

Callr) ST = e Ry — Zabl B B | Stondard Gt i 1

roaew-d e A W W R G vebinden ind etrieren - (5 - % ) 8 r"|

- ¥
A B c (1] H 1 1 K L L N o L3 aQ R 5 T
; E
2 - |
] aus 1000m Hihe 100,00
4
5
& Anfangswerte Algorithmus 100000 |~
7
8y 1000 a0
L) 0 m “Ar 800,00
10 ¢ 1
1 600,00
12 & 15 [ -
13 nv 1
14 400,00 —vinm/
15 yinm  FinN
——yinm
16 1000 981
17 1000 9,81 200,00
18 999,90 981
19 299,71 48
0 9,41 881 000 - t
il 999,02 4,81 ofp 20 X A 100 130 140t 180
n 208,53 9,81
n 297,54 -9.81 -200,00
M ST 981
3 206,47 9,81
% 995,59 581 400,00
7] 994,60 -9.81
28 99353 -8.81
2 992,35 981
30 991,07 -9
3 a .
&b Tabellel - Tobekr Tobek 13 AL e = |

ABBILDUNG 19: RECHENBLATT VON EXCEL

Die eigentliche Formel zur Berechnung des Modells versteckt das Programm hinter den be-
rechneten Werten, sie konnen nur durch Auswéhlen des entsprechenden Feldes angezeigt
werden. Driickt man gleichzeitig ,,Strg" und ,, ' " werden alle Formeln im Tabellenblatt ange-
zeigt (sieche Abbildung 21). Es konnen Bilder und beliebig viele frei gestaltbare Diagramme
eingefiigt werden. Als Hilfestellung ist es moglich den Algorithmus, nach dem das Modell
berechnet werden soll, direkt aufzuschreiben, sodass er immer sichtbar ist. Um das Modell

iibersichtlicher zu gestalten, konnen bestimmte Felder oder Werte farbig markiert werden.

A B C D E E G H ]
P
2
3 4
4
3
6 Anfangswerte Algorithmus
7
8 |yo= 1000 m Yreu=YaittVaie “At
9 |vg= 0 m/s Vneu=Varta*At
10 |g= 9,81 m/s? a=F/m
11 [tp= 0s theu=tan+AL
12 |At= 01s F=-m*g
13 |m= 1 kg
14
15 tins a in m/s? vin m/s yinm FinN
16 0,0 -9,81 0,00 1000 -9,81
17| 01 -9,81 -0,98 1000 -9,81
18 0,2 9,81 -1,96 999,90 9,81
19 | 0,3 9,81 2,94 999,71 9,81

ABBILDUNG 20:GESTALTUNGSMOGLICHKEIT DER MODULATION
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Als Algorithmus wird zur Berechnung die Methode der kleinen Schritte (Euler-Verfahren)
verwendet. Hierbei wird fiir ein kleines Zeitintervall At eine beschleunigte Bewegung durch
eine gleichformige Bewegung ersetzt. Um so kleiner die At sind, umso genauer stimmen die
berechneten Werte mit den realen iiberein. Dieses Berechnungsverfahren wird teilweise auch
von den anderen Modellbildungssystemen genutzt bzw. dort u. a. zur Auswahl stehen (siche

Kapitel 5.1).

Hier sind die Formeln eingeblendet, die ,,hinter* den Zahlen stecken:

A B C D E E G H
1 4
2
3 Falschirmsprung aus 1000m Hbéhe
4
5
6 |Anf Algorithmus
7
8 |yg= 1000 m Yreu=YaltVar At
9 |vg=10 m/s Vpey=Varta* it
10 {[g= 9,81 m/s? a=F/m
11 |to= 0 5 troy=tamtAt
12 |[At=0,1 s F=-m*g
13 im=1 kg
14
15 tins ain m/s? vinm/s yinm FinN
16 =B11 =116/5B513 =B9 =B8 =-$B$13*$BS10
17 =E16+$BS$12 =117/5B%$13 =G16+F17*$B$12 =H16+G16*SBS12 =-SB$13*S$BS10
18 =E17+$BS$12 =118/5B%$13 =G17+F18*$B$12 =H17+G17*SBS$12 =-SBS$13*$BS10
19 =E18+$BS$12 =119/5B%$13 =G18+F19*$B$12 =H18+G18*SBS12 =-SBS$13*$BS10
20 =E19+$BS12 =120/5B$13 =G19+F20*$B$12 =H19+G19*SBS12 =-SBS$13*$BS10
21 =E20+$BS12 =121/5B%$13 =G20+F21*$B$12 =H20+G20*SBS12 =-SBS13*$BS10

ABBILDUNG 21: FOMELN IM TABELLENBLATT ANGEZEIGT

Allerdings sollten die Schiiler schon Grundkennnisse in der Verwendung von Excel mitbrin-
gen. Denn da Excel kein reines Modellbildungssystem ist, das auch nicht wie die anderen
speziell fiir die Schule entwickelt wurde, ist die Bedienung doch teilweise ziemlich an-
spruchsvoll, was man an den recht uniibersichtlich und auf den ersten Blick schwer durch-
schaubaren Formeln erkennen kann. Stichworte wie relativer und absoluter Zellbezug und wie
man Formeln eingibt, sollten bekannt sein, da man sich sonst mehr auf die Bedienung als auf
das physikalische Problem konzentrieren muss. Dafiir bietet das Programm aber auch viele
Moglichkeiten. Da praktisch alles selbst erstellt werden muss und es keinerlei Vorgaben gibt,

hat man grof3e Gestaltungsfreiheit.

Um das Problem mit den ,,versteckten" Formeln zu Ldsen gibt es noch eine alternative Einga-
bemoglichkeit. In Excel kann ein Namen fiir Formeln oder Konstanten festgelegt werden,
sodass die eingegebenen Formeln nicht mehr in Form von Zellbeziligen, sondern mittels der

definierten Namen angezeigt werden. Diese Methode ist jedoch nur fiir den Lehrer geeignet,

31
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wenn er zuvor das Modell vorbereitet, aber ungeeignet, wenn Schiiler selbst das Modell er-

stellen sollen.

Unter ,,Formeln" und ,,Definierte Namen" kann unter ,,Name definieren" ein Zahlenwert oder

eine ganze Formel fiir einen Namen eingegeben werden.

I’Meuef Name s $1‘
[ Name: 9 .
Bereich: Arbeitsmappe ﬂ
" Kommentar: .
. Start Einfigen Seitenlayout Formeln Datel 3
f.'r Z .{‘UJ @ @ , A_pl \_J Namen definieren ~
L i ¥
::JHTS;:: AutoSumme -,-e::'e[f.t;‘g ) Fmanzm%memank ch"sch Te' Begieht sich auf: :9,31\- i | ::T:g:; B Aus Auswahl erstellen
Funktionsbil! L 0K ! Abbrechen Definierte Namen
ABBILDUNG 22: NAMEN FUR KONSTANTEN/FORMELN DEFINIEREN
A B C D E E G
Im ,,Namens-Manager” konnen dann die ;
. 3 Falschirmsprung aus 1000m Héhe
definierten Namen verwaltet werden. Un- .
. . 5
ter ,IJn Formel verwenden" konnen die T i
7
definierten Konstanten oder Formeln dann B 0008 Vreu=Yaichiaic" At
9 v0= 0 m/s Vneu=Varr+a*At
. . . 10 |g= 9,81 /52 =F/
anstelle von Zellbeziigen in den eingege- ., , . o
12 dt= 0,1 s F=-m*g
benen Formeln verwendet werden. Bm1 ke
14
15 tins ain m/s? vin m/s yinm FinN
Lasst man sich nun das Modell mit der 16 =t0 =H/m__ =v0 =0 =m*g
17 =t0+dt =F/m =Ele+a*dt  =F16+E16*dt =-m*g
. . . 18 =C17+dt =F/m =E17+a*dt =F17+E17*dt :-m*g
Tastenkombination ,,Strg" und ,, ' " anzei- = T U I e e |
20 =C19+dt =F/m =E19+a™dt  =F19+E19*dt =-m"g
gen, werden die Formeln ,.entschliisselt" 2 =C20+dt  =F/m  =E20+a*dt  =F20+E20*dt  =m"g
22 =C21+dt =F/m =E21+a*dt =F21+E21*dt =-m*g
o 23 =C22+dt =F/m =E22+a*dt =F22+E22*dt =-m*g
angezeigt. - » : =
ABBILDUNG 23: FORMELN IM RECHENBLATT
4.1.5 Fazit

Schon an einem einfachen Beispiel wie dem freien Fall erkennt man sehr gut, wie sich die
einzelnen Programme vor allem in der Ein- und Ausgabe unterscheiden, denn hier werden

eben gerade die Grundfunktionen bendtigt.

Bei der Art der Eingabe féllt einem sicherlich besonders Coach 6 auf. Dieses Programm ar-
beitet mit Symbolen und kommt ohne Formeln auf der Oberfliche aus. Im Gegensatz zu

Excel, bei dem die Formeln auch nicht direkt sichtbar sind, erkennt man hier dadurch aber
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trotzdem wie die Gréfen zusammenhdngen und sich gegenseitig beeinflussen. Die Darstel-
lung mit Symbolen hat den groBen Vorteil, dass erst nachdem die Symbole erstellt wurden,
sie mit Konnektoren verbunden werden sollten und nur Groflen, zwischen denen eine solche
direkte Verbindung besteht, konnen als Formel zusammengesetzt werden. So entsteht dann
eine Art Concept Map, das alle Zusammenhédnge wiedergibt. Dieses schrittweise Zusammen-
setzen des Modells ist bei einer gleichungsorientierter Eingabe nicht mdglich, da hier die

Formeln direkt aufgeschrieben werden miissen.

Newton II erleichtert das, indem die Losungen der Bewegungsgleichung mit % = a und

d . . . . .
d—i = v bereits vorgegeben werden. Es gibt auch eine gewisse Struktur des Modells vor, indem

Z'F'
zuerst a als T‘n :

festgelegt wird und dann in einem neuen Eingabebereich die F; und alle wei-

teren Parameter sowie Konstanten definiert werden. Hierbei hilft das Programm auch wieder,
indem es das Eingabefeld rot umrandet, bis alle GroBen festgelegt sind. Der Definitions- und
Eingabebereich hat aber leider nur 4 sichtbare Zeilen, gibt man mehr ein sind diese Zeilen erst
durch Scrollen sichtbar. Positiv ist, dass verdnderliche Parameter in Form von Schiebreglern
benutzt werden konnen. So kann leicht beobachtet werden, wie bestimmte GroB3en die Dia-

gramme beeinflussen.

Modellus 4 gibt diese Hilfestellungen nicht, es hat ein leeres Modellfenster. Was einerseits
wie in Kapitel 4.1.3 gezeigt, die Moglichkeit gibt, das physikalische Problem auf unterschied-
liche Arten zu 16sen, man aber andrerseits erst einmal gar nicht weil3, wo man anfangen soll
und wie man die Formeln am besten eingibt. Bevor man das Modell startet, wird gepriift, ob
ein Zirkelschluss vorliegt. Ob man alle GroBen definiert hat, sieht man erst, wenn alle Werte
berechnet werden konnen (ansonsten erscheint NaN in der Wertetabelle). Wie auch bei
Newton II kénnen Schiebregler fiir verdnderliche Parameter erstellt werden. Die Besonderheit
ist aber vor allem verschiedene Groflen auf Grundlage der berechneten Werte zu animieren.
Leider konnen nur die vom Programm zur Verfiigung gestellten Objekte verwendet werden

und keine eigenen eingefiigt werden.

Bei Excel ist die Eingabe auf den ersten Blick Modellus recht dhnlich, anfangs hat man auch
hier nur ein leeres Rechenblatt. Aber dadurch, dass man erst die Anfangswerte definiert, (und
optional den Algorithmus aufschreibt) ist es eher wie bei Coach 6, das man dann mittels For-
meln Verbindungen zwischen den Anfangswerten herstellt und die Grofen in Bezug zueinan-
der setzt, wobei hier die Relationen nicht wie bei Coach 6 direkt sichtbar sind, sondern im

Hintergrund gehalten werden. Bei Excel stehen weniger die Formeln im Vordergrund, son-
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dern er die berechneten Zahlen. Dadurch ist die Eingabe am wenigsten intuitiv, denn es muss
die ,,Sprache" von Excel beherrscht werden. Es geniigt nicht einfach die Formeln einzutippen,
wie sie im Algorithmus stehen, sondern die einzelnen Zellen miissen zu Formeln verkniipft
werden. Der Name jeder einzelnen Groe wird mit den Koordinaten der entsprechenden Zelle
ausgedriickt, sodass die eigentlichen Formeln und Beziige nicht mehr direkt sichtbar sind. Nur
durch richtige Verwendung von absolutem und relativem Zellbezug lassen sich die Formeln
so erstellen, dass sie einfach auf andere Zellen {ibertragen werden kénnen. Hat man verges-
sen, eine Grofe zu definieren, muss gegebenenfalls erst eine neue Zeile oder Spalte eingefiigt
werden. Problematisch ist auch, dass je nachdem, wo man die Anfangswerte auf dem Re-
chenblatt positioniert, die Formeln immer andere Buchstaben (Zellbeziige) enthalten und bei
Fehlern diese nicht so einfach korrigiert und nachvollzogen werden koénnen. Excel ist somit
das einzige Programm, bei dem die Bedienung wenig intuitiv ist und es ratsam wére, Grund-

kenntnisse mitzubringen.

Bei allen Programmen ist es mdglich, einen bestimmten Teil des Modells vorzugeben. Um
den Fokus der Schiiler besonders auf die Summe der Kréfte zu lenken, die die Bewegung be-
einflussen, kann in Coach 6 die sogenannte ,,Newton Maschine" vorgegeben werden.” Sie

reprasentiert das Newton'sche Gesetz und ist somit das Grundgertist jeglicher Bewegung.

Sie sieht wie folgt aus:

5 { ]

h tm)

v (mfs)

a (mfs?)

m (kg) Fges (N)

ABBILDUNG 24: DIE NEWTON MASCHINE

Die "Newton Maschine" bleibt bei jeder Bewegung gleich, es miissen also nur die beeinflus-

senden Kréfte mit den dazugehorigen Parametern ergéinzt werden.

39 Liick, Wilhelm, 2011, S.27 f.
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Diese Art von Vorgehen ldsst sich analog auf alle anderen hier besprochenen Modelbildungs-
systeme tiibertragen. Das erleichtert den Schiilern den Einstieg in das Modellieren und spart

Zeit bei spiteren Modellerstellungen.

Tabellarische Ubersicht iiber die Eingabemdglichkeiten der unterschiedlichen Modellbil-

dungssysteme, wobei ein griines Feld bedeutet, dass die Funktion vorhanden ist.

Eingabemdglichkeiten Coach Newton Modellus Excel

Schiebregler (s. Kapitel 5.2)

Stoppbedingung

Nur in Form von

Formeln direkt sichtbar
Zusammenhéangen

Graphischorientiert

Gleichungsorientiert

Bei der Ausgabe sind die vier Programme alle sehr &hnlich, sie erstellen alle Diagramme und
Wertetabellen. Unterschiedlich sind hier nur die Einstellungsmdéglichkeiten. Modellus 4 sticht

als einziges hervor, da es zusétzlich zu Genanntem noch Animationen erzeugen kann.

In nachfolgenden Tabellen wird ein kurzer Uberblick iiber die Ausgabemdglichkeiten beziig-
lich Diagrammen und Wertetabellen gegeben. Griin bedeutet, dass diese Funktion moglich ist,
die Zahl gibt wieder, wie viele Graphen oder Diagramme maximal gleichzeitig gezeigt wer-

den konnen.

Diagramme Coach Newton Modellus Excel

Mehrere Diagram-
me gleichzeitig

anzeigen

Mehrere Graphen
pro Diagramm

anzeigen

Graph anfitten

35



36 4.pie Modellbildungsprogramme im Uberblic]

Coach Newton Modellus Excel

Gitternetz ein- und

Nein

ausblenden

Dehnen der Achsen
(selbststiandiges

skalieren)

Automatisches

Skalieren

Werte mit der Maus

im Graphen ablesen

Graph langsam
bzw.schrittweise

anzeigen lassen

Wertetabelle Modellus

Aufgefiihrte Gro-

Ben frei wihlbar

Wertetabelle fir
Vergleichsfunktion

Modellus 4 kann wie bereits in Kapitel 4.1.3 beschrieben auch Animationen ausgeben. Dabei
handelt es sich um eine Anzahl vom Programm vorgegebener Objekte, die in x- bzw. in y-
Richtung die Bewegung einer vorher definierten Grofe ausfithren (wie z. B. der Bungee-
Springer in Kapitel 4.1.3). Man kann so die Bewegung von Autos, Béllen, Menschen oder
Planeten entsprechend der durch das Modell berechneten Werte animieren. Dadurch wird
nicht nur die eigentliche Bewegung des Objekts klar, sondern man kann auch leichter be-
obachten, wie das Verdndern verschiedener Groflen die Bewegung des Objekts beeinflusst.
Um dies zu erleichtern, gibt es auch eine Reihe von Einstellungsmoglichkeiten, so konnen z.
B. verschiedene Achsen oder die Spur des Objekts angezeigt werden, um die Aussagekraft zu
verstarken. In Kombination mit verschiedenen Schiebreglern kann man so einfach verschie-
dene Extremfille betrachten, jedoch ist dann die Erstellung des Modells und der Animation
zeitaufwendiger und besser zu Demonstrationszwecken geeignet. Es ist auch moglich, Teile

des Modells oder der Animation vorzugeben, die dann nur noch ergénzt werden miissen.
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5 Vergleich der unterschiedlichen Programme
In diesem Kapitel werden verschiedene Beispiele behandelt und anhand von diesen die Star-
ken und Schwichen der einzelnen Programme diskutiert. Mittels Tabellen werden deren

Funktionen und Mdglichkeiten verglichen.

5.1 Numerische Berechnungsverfahren am Beispiel der harmonischen Schwingung

Die harmonische Schwingung ist nicht nur ein Lehrplan relevantes Thema, sondern an ihr
erkennt man auch gut, mit welchen numerischen Verfahren die einzelnen Modellbildungssys-
teme arbeiten. Verwendet man namlich das Euler-Verfahren zur Berechnung des Modells, so
schaukelt sich die Schwingung erkennbar auf, bei anderen numerischen Berechnungsverfah-

ren hingegen erhélt man, wie erwartet, eine Sinusschwingung.

Es gilt immer:

F
a=—
m
wobei bei der harmonischen Schwingung F die riicktreibende Kraft F = —D * y ist, mit der

Federkonstante D.

. g d d
Die Geschwindigkeit v und der Weg y werden aus d—: = a und d—Jt/ = v berechnet.

5.1.1 Coach 6
. . v 1 . . Modelleinstell X

Bei Coach ist es moglich, unter drei verschiede- = """~ "
nen numerischen Berechnungsverfahren zu wih- - . :

topp Q t= B
len. Unter ,,Einstellungen" (gelbe Uhr in der Me- e (-Famsl.)

. . . Schritweite: dr= 0002 3
niileiste) kann das Euler-Verfahren das klassische e e
. [ | Abspielregler anzeigen

Runge-Kutta-Verfahren (RK 2) oder das vierstu- =
fige Runge-Kutta-Verfahren (RK 4) zur Berech- e

Integrationsmethode:
nung des Modells gewéhlt werden. Schobveise;  OifererzengieEkz

oK Abbruch

ABBILDUNG 25: EINSTELLUNG DES NUM-
MERISCHEN BERECHNUNGSVERFAHRENS
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Unabhéngig vom numerischen Berechnungsverfahren, sieht die Modulation folgendermafien

aus:

Modellfenster
D+ 00|\ | 0|

55

I,

1]
W

Auslenkurtg (m)

SesmARE Unten links im Bild sieht man, welches Ver-

fahren zur Berechnung eingestellt wurde.

Beschleumgung (mis2)

{x

Masse (k]

Berechnet durch Euler

ABBILDUNG 26: MODULATION DER HARMONI-
SCHEN SCHWINGUNG MIT COACH 6

Je nachdem welches Verfahren man nun verwendet, erhdlt man speziell im Fall der harmoni-

schen Schwingung unterschiedliche Losungen.

Bei Verwendung des Euler-Verfahrens:

Datei Start Ansicht Einstellungen Hilfe
2P0 aF00D-0-0-0-8-B-U-B-0

Auslenkung v 00

@ 40 Auslenkung (m) ﬂ /

Man erkennt deutlich, wie sich die
Schwingung aufschaukelt, die

Amplitude nimmt zu.

Geschwindigkeit = m %

Auch die Geschwindigkeit (hier

gegen die Auslenkung aufgetra-

;o

NN \
N\

AN s nkmg\(m\
Hf} B
ISEEPy,

FL A en) nimmt kontinuierlich zu.
prle

\. -\“.\\“ \‘\\‘ N W\

‘‘‘‘‘‘‘‘ /
. /
o f

ABBILDUNG 27: SICH AUFSCHAUKELNDE AUSLENKUNG UND
GESCHWINDIGKEIT BEI VERWENDUNG DES EULER VER-
FAHRENS
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Bei Verwendung eines des Runge-Kutta-Verfahrens:

Datei Start Ansicht Einstellungen Hilfe

2P |s[Fo/e2-0-8-2-8-2-8-2-/0

Auslenkung 4w 00

=

B
T, | =simmmes

b & b AN o N &2 @ @

ok Berechnung entspricht diesmal den

Geschwindigkeit RN Erwartungen.

ABBILDUNG 28:AUSLENKUNG UNDGESCHWINDIGKEIT
BEI VERWENDUNG DES RUNGE-KUTTA-VERAHRENS

5.1.2 Newton Il

Auch bei Newton II ist es moglich, zwischen verschiedenen numerischen Berechnungsverfah-
ren zu wihlen. Sobald man ein neues Projekt startet, kann man unter den erweiterten Einstel-
lungen das gewiinschte Berechnungsverfahren auswéhlen, dies kann auch jederzeit wieder

unter Projekteinstellungen geéndert werden.

Einstellungen fiir das aktuelle Projekt ﬁ

Grundeinstellungen |

r |
e des Projekts:  |Neues Projd Einstellungen fiir das aktuelle Projekt I 2
B S
Grundeinstellungen
Name des Projekts: |Neue;‘. Projekt I ® 1dim O 3-dim
-
DGL Einstellungen Koordinatensystem Einstellungen
Verfahren: |Polygonzug nach Euler (O 1) v Schriftart: |Senf - normal ‘ v 114 l'l
—> Adapﬁongm nach Euler (1) [v] Gitter zeichnen [¥] auch feines Gitter

Trapezverfahren nach Heun (O 2)
Runge-Kutta Standard (O 4) Farben der Achsen bei Automatik
Runge-Kutta mit Schrittanpassung (O Scrollradunterstiitzung

DGL editierbar

Dehnen der Achsen mit der Maus erlauben

ABBILDUNG 29: EINSTELLUNG DES NUMERISCHEN BERECHNUNGSVER-
FAHRENS
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Moglich sind das Euler-Verfahren, beide Range-Kutta-Verfahren sowie das Trapezverfahren

nach Heun.

modelliert mit Newton II; Euler -Verfahrens:

Gr ich Extras Programm Projekt Bearbeiten Berechaung Diagramm Tabelie Hilfe

Die harmonische Schwingung Losung bei Verwendung des

a= |F ‘m ‘ |
' 1 I
Definitionen (Variablen: t,s,v}: | !
F=D-s | i
5 — + -+ -
> ! 3
] 4 n I 0 » 3 % 3
_ . A | .

8 16 1B E
mel |
<o 0
p-[s |
1] 0
stiA) =} | viid) =g

S e [

> [e][n][e]

Rechtsachse: | [] auto
v auto

1 05

5

Hochachse:

Achsen immer sichtbar bei Automatik

ABBILDUNG 31: MODULA-
TION DER HARMONISCHEN
SCHWINGUNG MIT NEWTON

ABBILDUNG 30: SICH AUFSCHAUKELNDE AUSLENKUNG UND
GESCHWINDIGKEIT VER VERWENDUNG DES EULER-
VERFAHRENS

Im oberen Koordinatensystem ist die Auslenkung s gegen die Zeit t aufgetragen, im unteren

die Geschwindigkeit v gegen die Auslenkung s.

Verkleinert man die Schrittweite auf At = 0,001, schaukelt sich die Schwingung merklich
weniger auf. Dies ist aber nur bei einfachen Berechnungen in diesem Mal3 moglich, bei kom-
plexeren Problemen gelangt jedes Programm bei so einer kleinen Schrittweite schnell an seine
Grenzen. In den Abbildungen unterhalb sind links die Auslenkung s gegen die Zeit t und

rechts die Geschwindigkeit v gegen die Auslenkung s aufgetragen.
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ABBILDUNG 32:AUFSCHAUKELNDE SCHWINGUNG BERECHNET MIT SCWITTWEITE At = 0,001s

Wihlt man nun jedes andere Berechnungsverfahren aus, verhélt sich das Modell wieder wie

erwartet:

ABBILDUNG 33: AUSLENKUNG UND GESCHWINDIGKEIT BEI VERWENDUNG DES TRAPEZVERFAHRENS

5.1.3 Modellus 4

Wihrend die Einstellungsmoglichkeiten bei Coach 6 und Newton II im Bereich der numeri-
schen Berechnungsverfahren sehr umfangreich sind, gibt es bei Modellus 4 keine Moglichkeit
zu wihlen, mit welchem Verfahren das Programm das Modell berechnet. Man kann aber die
Berechnung tiber die Eingabe des Modellfensters beeinflussen. Denn gibt man das Modell mit
der Methode der kleinen Schritte (Euler-Verfahren) ein, schaukelt sich, wie bei den anderen
Programmen auch, die Schwingung auf. Wahlt man die Eingabe mittels Differentialgleichun-

gen, zeigt sich dieser Effekt nicht.
Je nachdem, welche Eingabe man wéhlt, sieht die Modellierung wie folgt aus:

(Es darf nicht vergessen werden unter ,Initial Conditions" einen Startwert y, # 0 festzule-

gen).
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Methode der kleinen Schritte: Differentialgleichung:
Mathematical Model - Mathematical Model -
F=-Dxy F=-Duxy
F F
a=— a=—
m m
v=last( v ) +last( a)=af dv
y=last( y ) +last( v)=at FT
djr-'_ .
E-'ﬁ'
ABBILDUNG 35:HARMONISCHE ABBILDUNG 34: HARMONISCHE
SCHWINGUNG MODELLIERT MIT MO- SCHWINGUNG MODELLIERT MIT MO-
DELLUS 4 DELLUS 4

Als Ausgabe erhilt man entsprechend beim Auftragen der Auslenkung y gegen die Zeit t:

ABBILDUNG 37:SINUSSCHWINGUNG BEI EINGABE
VON DIFFERENTIALGLEICHUNGEN
ABBILDUNG 36: SICH AUFSCHAUKELNDE
SCHWINGUNG BEI VERWENDUNG DES EULER-
VERFAHRENS

Hier wurden die Graphen nicht im vorgegebenen Koordinatensystem angezeigt, sondern als
Animation erstellt. Der Stift bewegt sich, wenn man beide Objekte gleich skaliert, immer ge-
nau auf Hohe des Balls die Zeitachse entlang und man kann so besonders gut verfolgen, wie
die Sinusschwingung entsteht. Auch wenn man mehrere Graphen anzeigen lassen mdchte, ist
es manchmal sinnvoll den Graphen als Animation zu erstellen, denn Modellus 4 trigt alle
Graphen im gleichen Koordinatensystem auf, dadurch wird es schnell uniibersichtlich oder
wichtige Details sind nur schwer zu erkennen. Um solch einen extra Graphen zu erstellen,
klickt man mit rechts einfach auf die Arbeitsfliche und wahlt ,,add Pen", dem erstellten Stift

kann dann genauso, wie jedem anderen animierten Objekt auch, eine Bewegung in x- und y-
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Richtung zugewiesen werden. Der Stift kann auch ausgeblendet werden und es stehen unter

anderem auch verschiedene Linienarten zur Verfligung.

5.1.4 Excel
Excel verhilt sich bei den numerischen Berechnungsmoglichkeiten dhnlich wie Modellus 4.
Auch hier kann man nicht zwischen verschiedenen Berechnungsverfahren wihlen, sondern

muss die Art der Berechnung anhand der Eingabe steuern.

Verwendet man die Methode der kleinen Schritte, schaukelt sich auch hier die Schwingung

auf.
Harmonische Schwingung
20,00y . .
Anfangswerte Algorithmus I I
15,00 ! !
Yo= -5m a=F/m 10,00 | |
m= 3 kg Vpeu=Vait+ai™ | |
D= 3 Nfm Yneu=Yan+Van L 5,00 1 I ! I 1
At= 0,1s F=-D*y /\: 1
0,00 . - : v t
0 y 580 10,00 5,00 20,90 25,00
tins ainm/s? vinm/s yinm FinN 5,00 1 1
0,00 5,00 0,00 -5,00 15,00 |
0,10 5,00 0,50 -5,00 15,00 -10,00
0,20 4,95 1,00 -4,95 14,85 I
0,30 4,85 1,50 -4,85 14,55 -15,00

nan AN 1ne AN 141N

ABBILDUNG 38: HARMONISCHE SCHWINGUNG BERECHNET DURCH EXCEL

Modifiziert man den Algorithmus bei der Berechnung von v,,,,, geringfiigig, schafft man es,

den systematischen Fehler zu beheben, sodass das Ergebnis den Erwartungen entspricht.

Harmonische Schwingung

6,00y . :
Anfangswerte Algorithmus
4,00 -
Vo= 5 m
m= 3 kg Vi +ape, " Ot 2,00 |
D= 3 N/m ineu=YairHVar " At
At= 01s F=-D* 0,00 T T T t
0,p0 500 10,00 5,00 25,00
-2,00
tins ainm/s? vinm/s yinm FinN
0,00 5,00 0,00 -5,00 15,00
0,10 5,00 0,50 -5,00 1500 | %00
0,20 4,95 1,00 -4,95 14,85
0,30 4,85 1,48 4,85 1455 | -6,00
nan ATN 105 -ATN 1411

ABBILDUNG 39: HARMONISCHE SCHWINGUNG BERECHNET DURCH EXCEL
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5.1.5 Fazit

Nur bei Coach 6 und Newton II ist es mdglich, das numerische Berechnungsverfahren einfach
in den Einstellungen zu &ndern. Bei Modellus 4 und Excel héngt die Art der numerischen Be-
rechnung von der Eingabe ab. Bei allen Programmen ist es moglich, durch Verringern der
Schrittweite At eine bessere Berechnung zu erhalten, je nach Komplexitit des Problems er-
hoht sich aber dadurch der Rechenaufwand enorm. Verwendet man bei Excel oder Modellus 4
im Unterricht die Methode der kleinen Schritte, wird man nicht zu einem exakten Ergebnis
kommen, da der Berechnungsfehler beim Polygonzugverfahren dazu fiihrt, dass sich bei der
Modulation einer Schwingung diese aufschaukelt. Man kann zwar die Schrittweite verklei-
nern, um diesen Fehler gering zu halten, jedoch fiihrt das immer zu sehr langen Tabellen und
bringt das Programm bei komplexeren Schwingungen irgendwann an seine Leistungsgrenze.
Jedoch kann dieser offensichtliche Fehler bei der numerischen Berechnung gut dazu genutzt
werden, um den Schiilern zu verdeutlichen, dass es sich bei numerischen Berechnungen im-
mer nur um eine moglichst genaue Approximation an die realen Werte handelt, die durchaus
auch fehlerbehaftet sein kann. An diesem Beispiel kann man auch aufzeigen, wie eine Ver-
groBerung oder Verkleinerung der Schrittweite At auf die Exaktheit der Berechnung des Mo-

dells Einfluss nehmen kann.

Im Folgenden sind die Moglichkeiten der unterschiedlichen Programme noch einmal tabella-

risch zusammengefasst.

Coach Newton Modellus Excel
Verschiedene numeri- Nur Uber die Art Nur Uber die Art
sche Berechnungsver- 3 4 der Eingabe ver- der Eingabe ver-
fahren anderbar anderbar
Schrittweite At an-
Ja Ja Ja Ja
passbar
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5.2 Veranderliche Parameter am Beispiel des Falls mit Reibung

Im folgenden Kapitel soll gezeigt werden, welche Moglichkeiten der Nutzer bei verdnderli-
chen Parametern bei den verschiedenen Programmen hat. Dies wir am Beispiel des Falls mit
Reibung diskutiert, da hier mehrere Parameter die Bewegung beeinflussen. Aullerdem ist es
sinnvoll nicht nur den freien Fall, wie in Kapitel 4.1 besprochen, sondern auch den mit Rei-

bung in der Schule zu behandeln, da dieser ein realistisches Alltagsproblem ist.

Bei der Auftragung der Geschwindigkeit gegen die Zeit erkennt man sehr gut, wie im Gegen-
satz zum Fall ohne Reibung bei dem die Geschwindigkeit linear steigt, sie hier ab einem be-
stimmten Zeitpunkt nicht mehr zunimmt, was z. B. Fallschirmspringen erst ermoglicht oder

der Grund ist, warum wir von Regentopfen nicht verletzt werden.
Es gilt:

Fgesamt
m

a=

Wobei sich die Gesamtkraft aus Gewichtskraft und Reibungskraft zusammensetzt:

Fgesamt:FR+FG
mit Fo= —m=xg und FR=%*cw*pL*A*v

(cyy Luftwiderstandsbeiwert, p; Luftdichte, A Flache des fallenden Kdorpers).

dv d
Berechnung von v und y aus i und d—}t’ = .

5.2.1 Coach 6

Bei Coach 6 kann man Schiebregler fiir verdanderliche Parameter nicht direkt auf der Benut-
zeroberfldche positionieren. Trotzdem ist es aber moglich mit einem Schiebregler zu arbeiten,
durch einen Rechtsklick im Modellfenster kann unter ,,Simulationen"” ein Fenster mit einem

Schiebregler gedffnet werden.

In Modellfenster von Abbildung 40 erkennt man gut in blau die ,,Newton Maschine" sowie in

griin und pink die beeinflussenden Kréfte.
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ABBILDUNG 40: FALL MIT REIBUNG MODELLIERT MIT COACH 6

Im Fenster ,,Simulation" kann unter Parameter jede beliebige Konstante ausgewéhlt werden,
unter ,,.Bereich" kann der maximale sowie minimale Wert des Schiebreglers festgelegt wer-
den. Andert man nun den Wert durch Verschieben des Reglers und geht auf ,,ausfiihren®, so
wird das Modell mit dem neuen Wert berechnet. In den Diagrammen wir in einer anderen
Farbe, zusitzlich zum vorherigen Graphen, der neue Graph eingezeichnet. Mdchte man einen
exakten Wert flir den Parameter direkt eingeben, kann man dies unter ,,Wert" machen, denn

mit dem Schiebregler ist es recht schwer, einen bestimmten Wert einzustellen.

In folgenden Abbildungen sicht man, wie sich Héhe h und Geschwindigkeit v, jeweils gegen
die Zeit aufgetragen, bei Verringern der Masse m und vergroBern der Flidche A éndern. In ei-
ner Legende links oben im Koordinatensystem wird angezeigt, auf welchen Wert die Parame-

ter verdndert wurden. In grau ist der Graph mit den urspriinglichen Einstellungen zu sehen.
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ABBILDUNG 41: HOHE UND GESCHWINDIGKEIT BEIM FALL MIT VERANDERTEN PARAMETERN
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Coach hat zwar nur einen Schiebregler, mit dem konnen aber alle Parameter auch gleichzeitig
verdandert werden. Dadurch, dass die vorhergehenden Graphen nicht geldscht werden, sondern
unterschiedliche Farben verwendet werden, kann man sehr schon ausprobieren, welchen Ein-
fluss die einzelnen Parameter auf die Bewegung haben, und daraus Erkenntnisse gewinnen. In
diesem Beispiel siecht man sehr gut, wie sich mit der Masse und vor allem der Fliche eines
Fallschirmspringers dessen maximale Geschwindigkeit dndert und es so moglich wird, unver-

sehrt am Boden zu landen.

5.2.2 Newton I1

Bei Newton II kdnnen ganz einfach, durch Klicken auf das Plus W
unterhalb des Definitionsfeldes, Schiebregler fiir verdnderliche Fli:a:;_m?l’:“ —
Parameter hinzugefiigt oder durch Klicken auf das Minus unterhalb ;2“::::’;2’j”f;‘f; e

des entsprechenden Parameters wieder entfernt werden. Versucht e wop Lo Y
man, einen bereits definierten Parameter als Schiebregler erneute melioo | 5
zu definierten, wird man vom Programm gewarnt. Die Ober- und ¢ : |g‘: v w:
Untergrenze sowie der Name kénnen durch Uberschreiben geiéin- = TRy —/
dert werden. Im weillen Feld direkt neben dem Parameter wird der m:j,%' vrf:iz::j':
momentan eingestellte Wert exakt angezeigt, hier ist es auBerdem p B ation | J
moglich, einen speziellen Wert direkt einzugeben. E E = E @

Rechtsachse: |t [v] auto
Hochachse: |5 auto

Achsen immer sichtbar bei Automatik

ABBILDUNG 42:FALL MO-
DELLIERT MIT NEWTON-II

Veriandert man einen der Parameter, wird, nachdem das Modell neu gestartet wurde, der alte

Graph durch den neuen ersetzt.

Links in Abbildung 41 wurde der Weg s gegen die Zeit t und rechts die Geschwindigkeit v
gegen die Zeit t aufgetragen.
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ABBILDUNG 43: HOHE UND GESCHWINDIGKEIT BEIM FALL

Der vorhergehende Graph wurde iiberschrieben und kann so nicht mehr zum Vergleichen
genutzt werden. Gleiches gilt fiir die Wertetabelle. Deshalb ist es nicht moglich, verschiedene
Parameterwerte gleichzeitig auftragen zu lassen und den unterschiedlichen Verlauf zu disku-

tieren.

5.2.3 Modellus 4

Auch bei Modellus 4 konnen, wie bei Newton II, beliebig viele verdnderliche Parameter in
Form von Schiebregler definiert und auf der Arbeitsflache positioniert werden. Mit einem
Rechtsklick auf die Arbeitsfliche werden sie unter ,,Add Level Indicator" erstellt. Unter dem
Reiter ,,Animate" kann dann festgelegt werden, welche Variable der Schiebregler wiedergibt,
hier wird auch ihr maximaler und minimale Wert definiert. Wird ein Schiebregler veridndert,
nachdem das Model fertig berechnet wurde, muss es neu berechnet werden, der bisher ange-
zeigte Graph wird tiberschrieben. Ein Schiebregler kann aber bei Modellus 4 auch verdndern
werden, wihrend das Modell l4uft, die neu eingestellten Werte werden dann direkt in die Be-
rechnung iibernommen. In untenstehender Abbildung 44 ist die komplette Anzeige von Mo-
dellus 4 abgebildet. Links oben sieht man das Modellfenster, unterhalb davon drei Schiebreg-
ler fiir Masse m, Flache A und Luftwiderstandsbeiwert C. Rechts ist die Animation sowie das
Koordinatensystem zu sehen, in dem in blau die Héhe y und in rot die Geschwindigkeit v je-

weils gegen die Zeit t aufgetragen wurden.
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Home Independent Variable Model Parameters Initial Conditions Table Graph Objects Notes l Animate |
Level Indicator 1 | ff Varisble: |3y |m [#] Varisble Name Golor (Full): | Bhue Orientation: | Vertica!
B :
: 100.00 ™ vahe Color (Empey)s |1 White
Sep = Delete
[ Caset 0.00 || 0.0 ™ umis
Values
Mathematical Model - Graph -

a=
dv
dr
dy
ae s
F Ges=F g+F
ago.00
Fg=mxg v  FHm
Fre=05xcxpxAxy?
p=12
g=9.81

Add Particle
Add Vector
Add Pen [e00 40
Add Text S B
Add Level Indicator
Add Analog

Add Variable

Bl w D M = % # ©

Add Image i
Add Geometric Object

ABBILDUNG 44: FALL MODLLIERT MIT MODELLUS 4

Mochte man, dass die verdnderten Parameter auch im Koordinatensystem als verschiedene
Graphen gleichzeitig angezeigt werden, gibt es die Moglichkeit, unter dem Reiter ,,Parame-
ters" zehn verschiedene Werte fiir jeden im Modellfenster verwendeten, aber tiberhaupt nicht
oder als Schiebregler definierten Parameter einzugeben. Wie diese unterschiedlichen Werte
den Graphen beeinflussen, ist hier besser erkennbar, da die so entstehenden verschiedenen
Graphen mit unterschiedlichen Farben im gleichen Koordinatensystem aufgetragen werden

(siche Abbildung 45).

Mochte man z. B. die Flache und Masse des fallenden Korpers verandern, um zu sehen, wel-
chen Einfluss ein Fallschirm auf die Fallgeschwindigkeit und die Flugdauer haben, kann man
z. B. die Flidche A als Schiebregler und die Masse m nicht definieren werden. Die GroBen A
und m werden dann vom Programm automatisch unter dem Reiter ,,Parameters" aufgefiihrt.
Dort kdnnen dann bis zu zehn verschiedene Fille fiir beide eingegeben werden. Dabei ist aber
darauf zu achten, dass fiir jeden dieser Fille unter ,,Initial Conditions" die Anfangswerte fiir

das Modell erneut festgelegt werden miissen. Fiir die verschiedenen Fille konnen zudem auch
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verschiedene Animationen erstellt werden, in denen die unterschiedlichen Geschwindigkeiten

besonders deutlich werden.

Im Modell, unterhalb abgebildet, ist der Fallschirmspringer mit gedffnetem Fallschirm und
geringerer Masse zu besseren Unterscheidbarkeit als blaue Kugel dargestellt, sowie seine Ho-
he und seine Geschwindigkeit in dunkel- bzw. hellblau. Die schwarze Figur stellt den Sprin-
ger ohne Fallschirm und mit groBerer Masse dar, mit Hohe und Geschwindigkeit in schwarz
bzw. rot. Schade ist hier, dass fiir die unterschiedlichen Félle keine unterschiedlichen Stopp-
bedingungen festgelegt werden kdnnen, sodass der eine Fallschirmspringer schon in den Bo-

den hineinfillt, bis der andere am Boden ankommt.

Home Independent Variable Model r Parameters ] Initial Conditions Table Graph Objects MNotes

100.00 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 All equal

Parameters

Mathematical Model

>

F_Ges

m

a=

dv
ar ?
d-.

Ea

F Ges=F g+Fr
Fg=-mxg
Fr=05xcxpxAxy?

c=1
p=12
g=9.81

<]

a
n

ABBILDUNG 45: FALL MIT VERANDERTEM PARAMETER 4

Die einzelnen Fille der Parameter konnen zusitzlich als Schiebregler definiert werden, so wie
dies hier fiir den ersten (orangen Fall) von der Fliche A gemacht wurde. Dadurch ist es mog-

lich, den Fallschirm des Springers noch wéhrend des Flugs zu 6ffnen.
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5.2.4 Excel

Bei Excel ist hier zu beachten, dass es sicherlich mehrere und bessere Moglichkeiten gibt, um
die betrachteten Probleme zu 16sen. Da die Modelle aber im Rahmen der Schule erstellt wer-
den und auch Schiiler die Moglichkeit haben sollten, sie selbst zu erstellen, wurde hier ver-
sucht, soweit moglich, auf Einfachheit zu achten. Deshalb wurden die Beispiele soweit es
ging mit den Grundfunktionen geldst und, wenn moglich, auf spezielle Befehle und zu an-
spruchsvolle Losungen verzichtet. Wodurch nicht immer alle Mdglichkeiten aufgezeigt wer-
den, die Excel eigentlich hat, und manche Funktionen als nicht moglich (im Rahmen der

Schule) beschrieben werden.

Fiir etwas versiertere Benutzer, wenn z. B. der Lehrer das Modell zur Demonstration fiir die
Schiiler erstellt, ist es auch in Excel moglich, Schiebregler fiir verdnderliche Parameter zu
erstellen. Dazu muss erst die zusitzliche ,,Entwicklungsregisterkarte" aktiviert werden. Neben
dem Windowssymbol links oben im Eck befindet sich ein kleines Dreieck, dort kann unter
,weitere Befehle" und ,.hdufig verwendet", die Entwicklungsregisterkarte in der Multifunkti-

onsleiste aktiviert werden.

A 5] = 90 - Microsoft Exc

" Start Einfligen Seitenlayout Farmeln Daten Uberpriifen Ansicht Entwicklertools Add-Ins

[%f Eigenschaften E “¢ Eigenschaften zuordnen Z§ Importieren

1 Erweiterungspakete
Guelle gy

ﬂ = 3 Makro aufzeichnen

=2 & Relative Aufzeichnung S

Visual Makros Einfigen Entwurfsmodus
Basic _#\ Makrosicherheit - 4 Dpialogfeld ausfihren

& code anzeigen

-

Code Steuerelemente XML

ABBILDUNG 46: ENTWICKLUNGSREGISTERKARTE

Unter ,,Einfiigen" im Bereich ,,Steuerelemente"

stehen dann das ,,.Drehfeld" oder die ,,Bildlauf-

Veranderliche Parameter

leiste" als Schieberegler zur Verfiigung. Durch min k= 100
einen Rechtsklick auf den erstellten Schiebreg-
ler kann dieser unter ,,Steuerelement formatie-
ren" mit der gewliinschten Zelle verkniipft, so-
ABBILDUNG 47: SCHIEBEREGLER IN EXCEL
wie der Maximal- und der Minimalwert festge-
legt werden. Der Schieberegler verdandert nun den Wert der entsprechend verkniipften Zelle
entsprechend der eingegebenen Grenzen. Ist einem die Verwendung von Schiebreglern zu

aufwiéndig, kann man natiirlich auch manuell einen neuen Zahlenwert eingeben.

51



52 s.vergleich der unterschiedlichen Programme

Veradndert man einen Parameter, werden alle Zellen sofort automatisch neu berechnet und der
neue Graph angezeigt. Mochte man, dass unterschiedliche Graphen angezeigt werden, muss
fiir jeden zusédtzlichen Graphen auch eine neue Wertetabelle erstellt werden, die alle nétigen
Werte berechnet, damit die neu entstandenen Datenreihen im Diagramm geplottet werden
konnen. Damit hierbei das Rechenblatt nicht zu uniibersichtlich wird und um sich das Einge-
ben oder verdndern der bestehenden Formeln zu sparen, ist es sicherlich am einfachsten, ein-
fach den Bereich mit den Anfangswerten, Wertetabellen und evtl. auch dem Diagramm zu
kopieren und (an gleicher Stelle!) in ein neues Rechenblatt einzufiigen. Dort kann dann jeder
beliebige Parameter gedndert werden und Excel berechnet die Datenreihen neu. Diese neuen
Datenreihen konnen dann verwendet werden, um einen zusétzlichen Graphen im urspriingli-

chen Diagramm anzuzeigen.

In Abbildung 48 wurde exemplarisch die Masse m als verdnderlicher Parameter gewdhlt und
wie oben beschrieben graphisch veranschaulicht. Der griine und der rote Graph zeigen die
Hohe y bzw. die Geschwindigkeit v des Springers mit der gréBeren Masse von Tabellenblatt
1. Zur Ubersichtlichkeit wurden die entsprechenden Datenreihen farbig umrandet. Gleiches
gilt fiir die Hohe y' (blau) und Geschwindigkeit V' (lila) des leichteren Fallschirmspringers des
Tabellenblatts 2 (Abbildung 49).

A B C D E F G H I 1 K L M N o P a
1
2
3 Falschirmsprung aus 1000m Hohe 1200,00
4
g
&  Anfangswerte Verdnderliche Parameter Algorithmus 1000,00
7
8 |y 1 m
9 |y I : - e 800,00
10 ( E— a=t
11 ot 31 - t
12 g
13 [ew= 14 . [ 500,00
14 p 1,2 kg/r
15 A 08 m
16 400,00
17
18 tins ain mfs? vinm/fs yinm FpinN FginN  Freamin N
19 0,0 -9,81 0,00 1000 0 91 -981,00 200,00
20 0,1 -9,81 0,98 1000 0 981 -981,00
21 02 -9,81 -1,96 999,90 0,85 981 -080,54
22 03 9,79 2,94 999,71 185 481 979,15
23 0,4 9,77 3,92 999,41 4,15 981 976,34 0,00 t
24 05 9,74 4,90 999,02 7,38 981 971,62 op [ - = 2 = UNNEE 350
25 0,6 -9,69 -5,87 998,53 11,52 981 -969,48
26 0,7 -9,64 -6,84 997,94 16,55 am1 -964,45 200,00
27 038 8,50 7,81 997,26 22,47 981 -958,53
28 09 9,52 8,76 996,48 25,25 481 951,75

29 1.0 9,44 9,72 995,60 36,87 981 944,13 ——vinm/s yinm ——yinm ——vinmfs
an 11 TR LT 004 /3 4537 am1 035 AR e

ABBILDUNG 48: FALL MODELLIERT MIT EXCEL (RECHENBLATT 1)
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Mit dieser Methode konnen beliebig viele Parameter verdndert und die Auswirkungen gra-
phisch veranschaulicht werden,
wobei die Umsetzung, je nach
Vorkenntnissen, dennoch relativ
anspruchsvoll ist. Verdndert man
die Parameter deutlich, ist es au-

Berdem meistens notwendig die

Wertetabellen und vor allem die

Diagrammbereiche entsprechen

anzupassen, sodass der Graph auch

m Tabehel | Tabellez - Tasele)

komplett angezeigt wird.
ABBILDUNG 49: FALL MODELLIERT MIT EXCEL

(RECHENBLATT 2)

5.2.5 Fazit

Das Konzept der Schiebregler, zur Verwendung veridnderlicher Parameter, ist bei den ver-
schiedenen Programmen recht unterschiedlich umgesetzt. Bei Coach 6 ist es nicht mdglich,
Schiebregler auf der Benutzeroberfliche dauerhaft zu positionieren. Es kann nur ein
Schiebregler angezeigt werden, mit dem dann aber alle Parameter verindert werden kdnnen.
Besonders positiv ist aber, dass der vorherige Graph nicht sofort durch den neuen ersetzt wird,
sondern die verdnderten Graphen mit unterschiedlichen Farben im gleichen Koordinatensys-
tem gezeichnet werden. So kann man besonders leicht vergleichen, welcher Parameter den

Graphen wie beeinflusst.

Newton erlaubt es, mehrere Schiebregler anzuzeigen, hier ist die Verwendung fest in die Pro-
grammoberfldche eingebettet. Es konnen beliebig viele Schiebregler hinzugefiigt werden.
Leider wird aber der vorhergehende Graph durch den neuen iiberschrieben, sobald das Modell
mit verdnderten Parametern neu gestartet wird, was ein Vergleichen der Graphen erschwert.
Dennoch ist bei Newton die Bedienung der Schiebregler von allen hier verglichenen Pro-

grammen am meisten intuitiv.

Modellus 4 hingegen bietet von allen Programmen die meisten Funktionen bei verdnderlichen
Parametern. Hier konnen nicht nur beliebig viele Schiebregler auf der Benutzeroberfldche

positioniert werden, sondern sie konnen auch wihrend der Modulation langsam abgespielt,
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wird noch veridndert werden und die Verdanderungen werden in die Berechnung iibernommen.
Kombiniert man die Schiebregler mit den verschiedenen Fillen fiir Parameter, wird die Ver-
anderung nicht nur in Form von unterschiedlichen Graphen im Koordinatensystem sichtbar,
sondern kann auch noch durch unterschiedliche Animationen deutlich gemacht werden.
Mochte man das Erstellen des Modells einfach halten, kann auch nur mit den verschiedenen
Féllen fiir Parameter gearbeitet werden. Modellus 4 vereint in Sachen verdnderliche Parame-
ter alle Funktionen, die bei den anderen Programmen jeweils nur teilweise vorhanden sind.
Mochte man alle diese Funktionen auch nutzen, ist die Erstellung und Bedienung dafiir auch

anspruchsvoller, geht {iber die Grundfunktionen hinaus und kann recht zeitintensiv werden.

Ganz anders verhilt sich Excel bei verdnderlichen Parametern. Das Einfiigen von Schiebreg-
lern ist hier am anspruchsvollsten, aber dennoch moglich. Verdndert man einen Parameter
mittels Schiebregler oder manuell, so werden die, bei Excel doch zahlreichen Tabellen auto-
matisch neu berechnet und alle Diagramme aktualisiert. Der vorherige Graph ist nicht mehr
sichtbar. Sollen die verdnderten Parameter auch durch unterschiedliche Graphen in einem
Diagramm angezeigt werden, ist dies zwar durch Erstellen weiterer Wertetabellen mdoglich,
aber fiir einen nicht routinierten Benutzer recht anspruchsvoll. Geht man bei der Bedienung
tiber die Grundfunktionen hinaus und mochte spezielle Wiinsche umsetzen, ist dies zwar alles
moglich, die Bedienung wird aber immer anspruchsvoller und zeitintensiver. Uns im Rahmen

des Physikunterrichts wohl kaum noch umsetzbar.

Im Folgenden ein tabellarischer Uberblick iiber die doch recht unterschiedlichen Mdglichkei-

ten der verschiedenen Modellbildungssysteme:

Coach Newton Modellus Excel
Schiebregler - - Mdglich, aber
1 Beliebig Beliebig
anspruchsvoll
Gleichzeitiges Anzeigen
von Graphen mit verdn- Beliebig Nein 10 Beliebig
derten Parametern
Veridndern von Parame- )
) ) Maglich, aber
tern wiahrend der Aus- Nein Nein Ja .
aufwandig
fithrung des Modells
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5.3 Interpolation von Funktionen am Beispiel der geddmpften Schwingung

Die geddmpfte Schwingung eignet sich sehr gut als Beispiel fiir dieses Kapitel, denn die Si-

nusschwingung fallt exponentiell ab. Dies kann man natiirlich besonders schon zeigen, wenn

man an die Schwingung eine entsprechende Exponentialfunktion anfittet. Wie das bei den

einzelnen Programmen funktioniert wird im folgenden erldutert.

Es gilt immer:

_ Fges

wobei sich die Gesamtkraft F.¢ aus der riicktreibenden Kraft Fr und einer geschwindigkeits-

abhingigen ddmpfenden Kraft (z. B. durch Reibung) Fj, zusammensetzt:

F:ges=FR+FD

mit Fp==D*yund Fp = —k*v

(D Federkonstante, k Dampfungskonstante)

dy

dv
Berechnung von v und y aus o -a und — = v.

5.3.1 Coach 6

dat

Modelliert man die geddmpfte Schwingung mit Coach 6, so kann man an die Newton-

Maschine durch die Riickstellkraft und die dimpfende Kraft ergidnzen, sodass sich Folgendes

Modell ergibt:

Modellfenster

U=00/ L wolPH S ™|

Avslenkurig ()

Geschwindigkeit (m/s)

_Q_

Masse (kg

Beschleunigung

F_Ges (N} F_Ruck (M)

d (Mfm)

k (kays)

Berechnet durch Euler

ABBILDUNG 50: GEDAMPFTE SCHWINGUNG MODELLIERT MIT COACH 6

Tragt man die Auslenkung gegen die Zeit auf, erhélt man eine exponentiell abklingende Si-

nusschwingung. Dieses Abklingen wird besonders deutlich, wenn man eine entsprechende

Funktion in den Graphen einfiigt. Mit einem Rechtsklick in das gewiinschte Koordinatensys-
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tem kann bei Coach 6 unter ,,Analysis" und ,,Funktion anpassen" eine beliebige Funktion aus-

s.vergleich der unterschiedlichen Programme

gewihlt werden, die dann entsprechend angepasst werden kann.

Als Tabelle anzeigen

Auslenkung

ABBILDUNG 51:FUNKTION AN GEDAMPFTE SCHWINGUNG ANPASSEN

Ausschnitt weiter
Ausschnitt anpassen
Werte ablesen

Alle Werte entfernen

Graph skizzieren

Diagramm einfagen/bearbeiten
Diagrammeigenschaften
Anmerkung hinzufligen

Hintergrundgraph importieren

Analysis
Spalte kopieren

Fenster drucken

Fensterinhalt kopieren
Hilfe

a

Werte auswahlen/entfernen

Graph glatten
Ableiten
Integrieren

Steigung

Flache

Funktion anpassen
Signalanalyse

Statistik
Histogramm

-

Es offnet sich dann folgendes Fenster:

ﬂ Funktion anpassen

(. [

Madel bei: 0 10|

A1uuslelnlsung {m})

IR

1\

1

I

Lo/

I Schatzen H Werfeinern

Bl
Koeflizienten fest
Spalte: [Auslenkung v] o o
Funktionstyn: b: 039 (]
[f(x) = a*exp(x) + © '] c O

Standardabw.: 416457

(@) Graph hinzu
(") Graph arsetzan

mit Gitternetz

Sortiert anzeigen

ABBILDUNG 52: FUNKTION ANPASSEN
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Hier kann aus einer Vielzahl von Funktionstypen ausgewéhlt werden, die wie in Abbildung
52 sichtbar, in rot in den urspriinglichen Graphen eingefiigt werden. Die einzelnen Koeffi-
zienten konnen entweder selbst eingegeben werden oder durch das Programm unter ,,Schét-
zen" automatisch bestimmt werden. Leider konnen die gefittete Funktionen nur in diesem
gesonderten Fenster betrachtet werden, in dem es kaum weitere Einstellungsmoglichkeiten,
wie z. B. das Arbeiten mit verdnderlichen Parametern, moglich sind. Schlieft man das Fens-
ter, gehen alle Einstellungen verloren, bei gedffnetem Fenster kann aber auf der Arbeitsfldche
nichts verdandert werden. Es ist auch nicht mdglich eine Einhiillende anzufitten, da nur eine

Funktion angepasst werden kann.

5.3.2 Newton 11

d_
A=V dr=e

a= |F 'ges/m |

Definitionen (Variablen: t,s,v):
Fges=Fr+Fd

D Wenn man bei Newton II die geddmpfte Schwingung wie in

»

m= |1 ‘ U
o gabe- und Aktionsbereich eine Vergleichsfunktion in ein belie-
e 5

0

Abbildung 53 modelliert hat, kann man unter ,,Extras" im Ein-

s ] biges Koordinatensystem eingefiigen.

L a 2
s(t4) =10 | vta) = o |

Aslo | i =g,01
(=20 A=loor |

][] [=][e]

Rechtsachse: |r [v] auto
auto

Hochachse: |5

Achsen immer sichtbar bei Automatik

ABBILDUNG 53: GE-
DAMPFTE SCHWINGUNG
MOEDLLIET MIT NEWTION

Sie bleibt auch sichtbar, wenn das Modell neu berechnet wird. Es ist zwar nicht moglich, die
passende Funktion automatisch berechnen zu lassen, jedoch wird durch Schiebreglern das
Anfitten erleichtert. Fiir jeden Parameter, der in der Vergleichsfunktion verwendet wird, kann,
wie in Abbildung 54 sichtbar, ein Schiebregler definiert werden, der leichter auf den optima-
len Wert eingestellt werden kann. Auch hier kann, wie schon bei Coach 6, nur eine Funktion

angepasst werden.

57



58

s.vergleich der unterschiedlichen Programme

-~ «
¥ & & =M -
Neues Projekt @
Grundgleichung Extras
5 N |5((} =10/expic 1) |
Zusatzdefinitionen:
cO0=0

c=’—0,225 =
(X

0 03

[ ] Vergleichswerte:

Tabelle

loschen | laden... ‘

Rechtsachse: |t [v] auta

’a— auto

Achsen immer sichtbar bei Automatik

ABBILDUNG 54: GEDAMPFTE SCHWINGUNG MIT ANGEPASSTER EXP.FUNKTION

Zuséatzlich konnen unter ,,Vergleichswerte" experimentell ermittelte Daten in eine Tabelle

eingetragen oder geladen werden. Dadurch erhilt man die Moglichkeit, die Berechnungen des

Modells experimentell zu bestitigen.

5.3.3 Modellus 4

Modellus 4 ist das Einzige Pro-
gramm, bei dem an die geplotteten
Graphen keine Funktionen angefittet
werden konnen. Der Vollstdndigkeit
halber wird in diesem Abschnitt
trotzdem gezeigt, wie die geddmpfte
Schwingung mit Modellus 4 model-
liert wird. In Abbildung 55 ist ober-
halb das Modellfenster und die darin
eingegebenen Formeln zu sehen.
Rechts daneben befinden sich
Schiebregler fiir die Federkonstante
D, die Dampfungskonstante k und
die Masse m. So kann leicht auspro-

biert werden, welchen Einfluss die

Mathematical Model -

Fges =Fr +Fd 0
F=-Dxy @p=3.00
Fd=-koxy
Fges 100
a=
m
gk =050
dv
ar ?
dy 5.00
Fald
mm=106 n

ABBILDUNG 55: GEDAMPFTE SCHWINGUNG MODELLIERT
MIT MODELLUS 4



5.Vergleich der Unterschiedlichen Programme

einzelnen Grofen auf die Schwingung haben. Im unteren Teil von Abbildung 55 ist eine ani-
mierte Kugel zu sehen, die die gedimpfte Schwingung ausfiihrt. Entsprechend ihrer Bewe-

gung wird rechts daneben zeitgleich die Schwingung gegen die Zeit aufgetragen.

5.3.4 Excel

Bei der Interpolation von Funktionen hat man bei Excel im Wesentlichen zwei Moglichkei-
ten. Zum einen kann man durch einen Rechtsklick auf einen Graphen eine Trendlinie zu die-
sem hinzufiigen. Diese ausgleichende Kurve oder Gerade wird von Excel automatisch be-

rechnet und es kann auch die zugehorige Funktionsgleichung angezeigt werden. So kann z. B.

bei einer linearen Bewegung direkt | A 5 c > e F 6 |
1
die Steigung abgelesen werden, 2 Harmonische Schwingung
3
. . . . . 4
wohingegen bei dem hier diskutier- 5 R TS
G

. . . 7 yo= 10 m
ten Beispiel, der geddmpften z
9 D=
Schwingung, eine Trendlinie einzu- 1w a
11 k
fiigen nicht sonderlich sinnvoll ist.
. . . 14 tins ain m/fs? vinm/s yinm Fgin N Fpin N Faes in N
Dennoch wird es hier exemplarisch 15 000 -3000 0,00 1000 -3000 000 -3000
16 0,10 27,90 3,00 10,00 30,00 2,10 27,90
. . . A7 0,20 25,05 5,79 9,/0 29,10 4,05 25,05
gezelgt. In Abblldung 56 ist zuse- 18 0,30 -21,56 -8,29 5,12 27,36 5,81 -21,56

19 0,40 -17,56 -10,45 8,29 -24,87 732 -17,56

hen, wie eine lineare Trendlinie
ABBILDUNG 57: GEDAMPFTE SCHWINGUNG MODELLIERT

(hier rot) in die exponentiell abfal- MIT EXCEL
lendc SlnuSSChW].ngung Clngc‘[‘ugl’ Trendlinie formatieren ¥ é
wurde. Hirendinienoptione® | Trendlinienoptionen
Linienfarbe Trend-/Regressionstyp
Linienart
Schatten
_1 @ Unear
J Logarithmisch
I 12,00 - [ _J Polynomisch
: &
10,00 +
8,00 1 ] ] _] Gleitender Durchschailt  Zeira
6,00 1 T Name der Trendlinie
4.00 - Q@ Automatisch: Linear (y in m)
4 genutzerdefiniert:
2,00 : /\ = || o
ognose
0,00 T 1 * /\\./r} — ' .t Weiter: 0,0 Punkte
2 000,‘)0 500 \\ZJ.OD 15,00 20,00 25,00 Zurdck: |00 Punite
’ Schnittpunkt =
'4.00 1 V| Eormel im Disgramm anzeigen
6,00 4 | BestimmtheitsmaB im Diagramm darstellen
.3'00 ] [ schiiesen |

ABBILDUNG 56: TRENDLINIE EINFUGEN

59
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Die Trendlinienfunktion kann sehr niitzlich sein, wenn man experimentell ermittelte Werte in
das Diagramm einfiigen mdchte. Denn so ist es moglich, eine ausgleichende Kurve durch die
Daten zu legen und diese mit dem theoretischen Verlauf zu vergleichen. In diesem Beispiel

macht eine Trendlinie aber nur wenig Sinn.

Alternativ zur Trendlinie kann man eine Vergleichsfunktion selbst aufstellen werden, die

Wertetabelle von Excel berechnen und als Graph im Diagramm angezeigt lassen.

Hier wurde in blau eine solche Vergleichsfunktion eingefiigt.

ting ainm/s? vinmfs yinm FpinN FpinN Faes in N 10/exp(0,2°t) 12,00

0,00 30,00 0,00 10,00 30,00 0,00 30,00 10,00

0,10 -27.90 -3,00| 10,00 -30,00 2,10 -27.90 9,80 10,00 4

0,20 25,05 5,79 9,70 29,10 4,05 25,05 961 | 800

0,30 21,56 29 9,12 27,36 5,81 2156 942| | coo

D40 -17,56 -10,45 8,29 -24.87 132 -17.56 9,23

0,50 13,20 12,1 7,25 21,74 854 13,20 005 | %001

0,60 8,61 -13,53 6,03 -18,08 9,47 -8,61 ga7| | 200

0,70 2,85 -14,38 4,67 -14,02 10,07 -3,95 869 | o0 ! :
0,80 0,64 14,78 3,23 9,70 10,35 0,64 852 " okd . N e s i 50
0,90 503 -14,72 1,76 5,27 10,30 5,03 83s| | 200

1,00 a,10 14,21 0,28 0,85 9,95 9,10 89| | 4,00 :

1,10 12,72 13,30 1,14 341 931 12,72 803 | o0 f

1,20 15,82 -12,03 -2,47 7,40 842 15,82 7,87

1,30 18,33 -10,45 -3,67 11,00 731 1833 7,71 £

1,40 20,18 8,62 4,72 14,15 6,03 20,18 7,56/ ——vyinm ——Vergleichsfunktion
1,50 21,35 -6,60/ -5,58 16,73 462 21,35 741

1,60 21,84 -4,45] -6,24 18,71 3,13 21,84 7,26

1,70 21,65 2,28 5,68 20,05 1,60 21,65 712

1,80 20,82 0,12 -6,91 20,73 0,08 20,82 6,98,

1.90 19,39 197 -6.92 2077 -138 19,30 6.84

ABBILDUNG 58: VERGLEICHSFUNKTION BEI EXCEL

Fiigt man selbst die Vergleichsfunktion ein, konnen beliebig viele eingefiigt werden.

5.3.5 Fazit

Auch die Interpolation von Funktionen wurde sehr unterschiedlich umgesetzt. Wahrend bei
Coach 6 eine Vergleichsfunktion sowohl manuell eingegeben, als auch automatisch geschétzt
werden kann, sowie experimentell ermittelte Werte in einer Textdatei importiert werden kon-
nen, ist bei Newton bei manueller Eingabe auch ein Vergleich mit experimentell ermittelten
Werten moglich, zusitzlich erleichtern Schiebregler das Anpassen von Vergleichsfunktionen.
Ein automatisches Anpassen von Funktionen ist bei Newton II nicht moglich. Coach zeigt die
Vergleichsfunktion in einem gesonderten Fenster an, in dem sonst keinerlei andere Funktio-
nen zur Verfligung stehen. Mdchte man etwas am Modell verdndern, muss erst das Fenster
geschlossen werden und alle Einstellungen gehen verloren. Bei Newton hingegen bleibt die
Funktion im Koordinatensystem angezeigt, auch wenn man das Modell, insbesondere Para-
meter, verdndert. Das Anpassen der Vergleichsfunktion kann auBlerdem durch Schiebregler

erleichtert werden.
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Excel bietet hingegen das automatische Bestimmen einer Trendlinie, auch eine Vergleichs-
funktion kann zusitzlich eingefiigt werden. Dazu muss die Funktionsgleichung aber erst als
Formel eingegeben werden, damit Excel die entsprechenden Wertetabellen ausgibt und Ver-
gleichsfunktion plotten kann. Experimentell ermittelte Werte kdnnen auflerdem manuell in
eingegeben und im Diagramm angezeigt werden. Da aber weder vorgegebene Funktionen
(wie bei Coach 6) oder Schiebregler (Einfligen extrem anspruchsvoll) zur Verfiigung stehen,
ist die Umsetzung umstédndlicher als bei den anderen Programmen. Dafiir ist es aber bei Excel

als Einziges mdglich, mehrere Vergleichsfunktionen anzuzeigen.

Modellus 4 kann leider keine Vergleichsfunktionen oder Ahnliches anzeigen. Auch ein Ver-

gleich mit experimentell ermittelten Werten ist nicht moglich.

Coach Newton Modellus Excel
Vergleichsfunktion Automatisch & . Trendlinie und
Manuell Nein
manuell manuell
Mehrere Vergleichs- ) ) . .
) Nein Nein Nein Beliebig viele

funktionen
Vergleich mit expe- Ja
rimentell ermittelten (Es konnen Werte . Nein P
Werten aus einer Textdatei

importiert werden)

61
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5.4 Bedingte Variable am Beispiel des rutschenden Seils

Ein Seil der Lénge L liegt auf einem Tisch, das Ende hdngt mit der Lénge s iiber die Tisch-
kante. Reibung zwischen Seil und Tisch sowie die Luftreibung soll vernachldssigt werden.
Durch die Gewichtskraft des liberhdngenden Endes wird das auf dem Tisch liegende Seil be-
schleunigt und bewegt sich mit zunehmender Geschwindigkeit Richtung Tischkante. Da der
tiberhdngende Teil S immer grofer wird, nimmt mit zunehmender Masse des iiberhdngenden
Seils auch die beschleunigende Kraft zu. Sobald das Seil komplett tiber die Tischkante ge-
rutscht ist, verdndern sich die Bedingungen: Die Beschleunigung ist konstant, es handelt sich
nun um einen freien Fall. Die Geschwindigkeit nimmt ab diesem Zeitpunkt nur noch linear

Zu.

Die Masse des Seils ist also eine bedingte Variable, die so lange zunimmt, bis das Seil vom

Tisch gerutscht ist. Ab diesem Zeitpunkt ist die Masse dann konstant.

Es gilt: =
q = fees H
m
Fszg*mszg*%*m furs <L

mit Fypg = )
F,=m=xg fiurs>1L
ABBILDUNG 59: RUTSCHENDES SEIL

wobei m die Gesamtmasse und L die Gesamtldnge des Seils sind,
s ist die Lénge des iiberhdngenden Endes,
m ist die verdnderliche Masse des iiberhdngenden Stiicks,

g ist der Ortsfaktor.

d d , T
Aus d—: = aund d—i = v konnen Geschwindigkeit und Weg berechnet werden.

5.4.1 Coach 6

Um das rutschende Seil in Coach 6 zu modellieren, ergdnzt man die Newton-Maschine um
den Ortsfaktor g, die verdnderliche Masse mg und die Seillinge L. Man erhilt dann folgende

Modulation:
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Modellfenster
0O <=0 :)| \,

o|@H

cl]

w

Lr

g (Nikg)

m_s (m)

Berechnet durch Fk4

ABBILDUNG 60:RUTSCHENDES SEIL MODELLIERT MIT COACH 6

Eigenschaften Hilfsvariable {éf
. . . Bezeichnung

Die Kraft F;,s muss nun als bedingte Variable defi- Neme:  Fges

Einheit: M
niert werden, dazu ruft man die Eigenschaften der "
Hilfsvariable mit einem Doppelklick auf und aktiviert Beschrsioung < ,
unter ,,Definition" die Eigenschaft ,Benutze Bedin- @Fomsl  ©Daten

|| Benutze Bedingung
gung". Nun ist es moglich, die Fallunterscheidung, Wenn sl

Dann F_ges = m_s*g
wie in der Einflihrung zu diesem Kapitel beschrieben, S g g
einzugeben. Sobald das Seil vom Tisch gerutscht ist,
. . . . . . Darstellun
ist der iiberhdngende Teil s > L, dann ist die be- e U
schleunigende Kraft die volle Gewichtskraft des Seils fenpceelon NEBSESE

s

und nicht wie zuvor nur ein Teil my = Cxm.

ABBILDUNG 61:

BEDINGTE VARIABLE

Spielt man das Modell ab und ldsst sich die Beschleunigung a, die Geschwindigkeit v und den

Weg s wie in Abbildung 62 auftragen, erkennt man gut, wie besonders

die Beschleunigung a

(hier rot) erst zunimmt und sobald das Seil iiber die Tischkante gerutscht ist, konstant bleibt.

Ab diesem Punkt nimmt die Geschwindigkeit v (hier griin) nur noch linear zu.
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v OB

L ID,EI L ID,?'I L ID,S‘ L ID,QI L 7o

ABBILDUNG 62: BESCHLEUNIGUNG, GESCHWINDIGKEIT UND WEG GEGEN DIE

5.4.2 Newton 11

Auch bei Newton II 16st man das Problem des rutschenden Seils
mittels bedingten Variablen und auch hier wird die Bedingung
nicht direkt auf der Oberfldche des Programms eingegeben, son-
dern unter ,,Zusatzdefinitionen". Ansonsten kann man das Prob-

lem zunichst wie beschrieben modellieren.

Dann gelangt man iiber das blaue Dreieck, im Feld "Definitio-
nen" unten links, zu den ,,Zusatzdefinitionen" (siche Abbildung

63). Dort definiert man sich dann eine neue Variable mit dem

Abbildung 64). Daraufhin erscheinen dann drei Felder, um die

Namen Fj.s und stellt als ,,Typ" bedingte Variable ein (siche

Bedingungen einzugeben.

ZEIT AUFGETRAGEN

Grundgleichung

b v
dr=V: a9

a= |Fges m |

Definitionen (Variablen: t,s,v):

Fs=ms-g

Fg=m-g

ms=s/L-m

=98] »
I=lo,7 /
< bl
m=[0,035

oS 0

ArfrA):|,9Jg | v(tA):|,9 |

o t=[0,01
el ] o0l |

][] [e][=][e]

2z

z

ABBILDUNG 63: RUT-
SCHENDES SEIL MODEL-
LIERT MIT NEWTON II

| £/ Zusatzdefinitionen festlegen

Die Bedingung ist, dass, sobald das Seil vom

Definitionsliste:

name | Type

Fges ist festgelegt durch:

wenn:

Tisch gerutscht ist, die komplette Gewichtskraft

Fges Bedingte Var.

s==L

F, die beschleunigende Kraft ist. Die Kriéfte

dann:
Fges =

Fs

F,=mg*g und F; =m=g wurden hier im

Eingabe- und Aktionsbereich definiert, es wére

sonst:
Fges =

Fa

aber auch moglich sie direkt in diesem Bereich

festzulegen. Das hitte aber den Nachteil, dass

ABBILDUNG 64: BEDINGTE VARIABLE

sie nur in im Bereich ,,Zusatzdefinitionen" ein-



5.Vergleich der Unterschiedlichen Programme 65

zusehen sind und nicht im direkt sichtbaren Bereich unter ,,Definitionen" auftauchen. Man

konnte sie auch redundant definieren, wenn man besonders anschaulich modellieren will.

Tragt man die interessantesten GrofBlen s, v, a gegen die Zeit (in dieser Reihenfolge in Abbil-
dung 65) auf, erhélt man auch hier die gewiinschten Graphen, wobei wieder zu beachten ist,

dass Newton II jede GrofB3e in einem eigenen Koordinatensystem anzeigt.

ABBILDUNG 65: WEG, GESCHWINDIGKEIT UND BESCHLEUNIGUNG BEIM RUTSCHENDEN SEIL

5.4.3 Modellus 4
Bei Modellus 4 werden im Gegensatz zu Newton II und Coach 6, die Zusatzdefinitionen fiir
bedingte Variablen direkt im Modellfenster eingegeben und sind somit auch immer sofort

sichtbar.

Unter ,,Model" und ,,Condition" kann eine Klammer ins Modellfenster eingefiigt werden, in

die die Fallunterscheidung eingegeben wird.

Home Independent Variable Model Parameters Initial Conditions Table Graph Objects Motes
b = 77 dr LU 0, OO
i £ xn X Ax == Xi Tast(x)
Copy Interpret Power Square Delta Rate Of Index Last Comment Condition
Image Root Change
Model Elements

ABBILDUNG 66: BEDINGTE VARIABLEN
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Mathematical Model =

Fges A
T | | Die Fallunterscheidung fiir F,¢ legt fest, dass sobald das
dv
- Seil komplett iiber die Tischkante gerutscht ist, nicht mehr
T

R nur ein Teil der Gewichtskraft F; =%*m * g als be-
Fges = F:g: s=L
S oxm schleunigende Kraft wirkt, sondern die gesamte Ge-
Fs=g=ms .
’ L | wichtskraft F; =m x g.

g=9.31
ms =r’< m
L=07 -
m =00.035 7

ABBILDUNG 67: RUTSCHENDES
SEIL MODELLIERT MIT MODEL-
LUS 4

Graph s =

Nicht zu vergessen ist, dass unter "Initial
Conditions" einen Anfangswert fiir das tiber- —
hingende Seilstiick s wie z.B. s = 0,2 ange-
geben wird, da das Seil nicht ins Rutschen e-ra

kommen kann, wenn kein Ende {iberhdngt.

Nun kann man sich die Beschleunigung a

(hier blau), die Geschwindigkeit v (hier rot)
und den Weg s (hier violett), den das Seilen- 1

de zuriicklegt, in einem Koordinatensystem B =

auftragen lassen.

ABBILDUNG 68: BESCHLEUNIGUNG, GESCHWINDIG-
KEIT UND WEG GEGEN DIE ZEIT AUFGETRAGEN

Als Besonderheit bietet Modellus 4, als einziges der hier verglichenen Programme, die Mog-
lichkeit Animationen auszugeben. Doch im Gegensatz zu den vorher besprochenen Beispielen
wie dem Fall oder verschiedenen Schwingungen, ist hier die Erstellung der Animation etwas
anspruchsvoller. Zunichst kann man sich noch relativ einfach mit einem Rechtsklick auf die
Arbeitsfliche mit Hilfe von sogenannten ,,Geometric Objects" einen Tisch bauen. Dann er-
zeugt man sich am besten auch mit einem Rechtsklick auf die Arbeitsfliche zwei ,,Particle"

und weist einem die Bewegung des Seilanfangs und dem anderen die des Seilendes zu. Dazu
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definiert man sich im Modellfenster neue Grofen. Hier wurde die Bewegung in x-Richtung

des Seilendes x,, sowie entsprechend die y-Bewegung des Seilanfangs y, und des Seilendes

Y. genannt und wie in Abbildung 69 definiert.

Mathematical Model

>

Fges

m
dv

Tk
ds
ekl

Fue [Fsrs=L
Ca I P
Fg=g=m
Fs=gxms

g=0.51
5
ms=—xm
L

L=07

m=0.035%

L-srs=<L
il
Ors=<L
ye = -
s+l R |
ya=-s v

o]

ABBILDUNG 69: DEFINIEREN
VON SEILENDE UND SEILAN-
FANG

Jetzt kann man dem Particle, wie hier exemplarisch fiir das

Seilende in Abbildung 70 gezeigt, in horizontaler und verti-

kaler Richtung die neu definierten Bewegungskoordinaten x,

und y, zuweisen.

9

Particle

Appearance

Particke 3

W Red

O Cas=1 Scale, Lunit = 1000000 1000000

Va

ABBILDUNG 70: ERSTELLUNG DER ANIMATION

Verbindet man noch den Particle fiir das Seilende und den fiir den Seilanfang mit einem ,,Ge-

ometric Object" und platziert den Tisch passend, ist die Animation fertig.

ABBILDUNG 73: DAS SEIL
LIEGT AUF DEM TISCH

ABBILDUNG 71: DAS SEIL
RUTSCHT VOM TISCH

ABBILDUNG 72: DAS SEIL IM
FREIEN FALL

5.4.4 Excel

Auch bei Excel ist es moglich bedingte Variablen einzugeben, allerdings muss man den ent-

sprechenden Befehl kennen. Um eine Bedingung einzugeben, wird die sogenannte Wenn-

Funktion verwendet. Sie gibt einen bestimmten Wert zuriick, wenn eine Bedingung als wahr

erkannt wird -

ansonsten einen anderen.

Diese Funktion hat folgende Syntax:

WENN (Priifung; [Dann — Wert]; [Sonst — Wert]) .
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Bei der Modulation wird die

Antangawerte Algorithmus

liberhdngende Masse m, die jazur ~ ®
Beschleunigung des Seils fiihrt, in :

om e

einer extra Spalte aufgefiihrt, da || . [ | ¥
12 g= i

sie sich zeitlich verdndert und % i
14 L= T fur

. . 15

daher nicht konstant ist. 6
17
18 tins ainm/s* vinm/s sinm  Feesamein N min kg
19 0,0 2,80 0,00 0,2 098 0,10

20 0,01 2,80 0,03 02 0,98 0,10
21 0,02 2,81 0,06 0,20 098 0,10
22 003 2,81 008 020 09y 0,10

ABBILDUNG 74: RUTSCHENDES SEIL MODELLIERT MIT EXCEL

Deshalb wird hier auch die Wenn-Dann-Bedingung bereits bei der Berechnung der Masse

eingegeben und nicht erst bei der Berechnung der Kraft (was aber auch moglich wére).

Funktionsbibliothek
119 - | I | =WENN({G19<L;m_ges*G19/L;m_ges)

ABBILDUNG 75: WENN-DANN-BEFEHL ZUR BERECHNUNG DER MASSE M

Hier wurde mit definierten Namen in den Formeln gearbeitet, wie in Kapitel 4.1.5 beschrie-
ben. Um die Formeln iibersichtlicher zu gestalten, konnen fiir konstante Grofen feste Namen

definiert werden, die dann in die Formeln anstelle von Zellbeziigen eingegeben werden.

15,00

13,00

Lédsst man sich nun wieder die Geschwindigkeit 100

des Seils (hier rot), sowie dessen Beschleunigung

700

(hier blau) und den zuriickgelegten Weg des Sei- 500

lendes (hier griin) auftragen (siche Abbildung 76), 'W

1,00
erhélt man das bekannte Bild. 2000 P 10 s 2o

—in mfs yinm =——ainm/s*2

ABBILDUNG 76: GESCHWINDIGKEIT, BE-
WEGUNG UND BESCHLEUNIGUNG BEIM
RUTSCHENDEN SEIL
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5.4.5 Fazit

Die Eingabe von bedingten Variablen ist bei allen vier verglichenen Programmen mdglich.
Bei Coach 6, Newton II und Modellus 4 ist die Eingabe gleichermallen intuitiv. Bei Coach 6
und Newton II werden die Bedingungen in ein spezielles Fenster eingegeben, das jedoch nicht
direkt auf der Programmoberfldche sichtbar ist, sondern erst eingeblendet werden muss. Mo-
dellus 4 regelt die Fallunterscheidung durch eine zweitspaltige Klammer, die im Modellfens-
ter eingefiigt wird, und so auch immer sichtbar ist. Bei Excel ist die Eingabe von Bedingun-
gen am wenigsten intuitiv, da man keine vorgefertigte Maske wie bei den anderen Program-
men hat, sondern den Wenn-Dann-Befehl einfach kennen muss. Auch wird durch die Eingabe
des Befehles in eine Zeile die Formel sehr lang und uniibersichtlich, was man teilweise durch
das Definieren von Namen fiir Konstanten 16sen kann. Auch verzeiht die Syntax des Befehls
keine Eingabeungenauigkeiten: wird ein Strichpunkt im Befehl falsch gesetzt oder vergessen,

gibt Excel keine Werte, sondern eine unprizise Fehlermeldung aus.

Die Eingabe von bedingten Variablen fiihrte bei keinem der getesteten Programme zu Prob-
lemen in den Wertetabellen oder beim Plotten der Graphen. Auch das Erstellen von Animati-

onen bei Modellus 4 funktionierte immer noch einwandfrei.

Coach 6 Newton 11 Modellus 4 Excel
Eingabe von bedingten
Ja Ja Ja Ja
Variablen moglich
Bedingung auf der Ober- ] ) )
Nein Nein Ja Nein
flache direkt sichtbar
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5.5 Zweidimensionale Bewegungen am Beispiel des schiefen Wurfs

In diesem Kapitel werden anhand des schiefen Wurfs die Mdglichkeiten besprochen, die die
einzelnen Programme bei mehrdimensionalen Bewegungen haben. Denn nicht alle Program-
me bieten hier spezielle Einstellungsmoglichkeiten an, die die Modulation erleichtern. Der
schiefe Wurf ist nicht nur lehrplanrelevant, sondern er hat im Vergleich zu den bisher bespro-
chenen Beispielen die Besonderheit, dass die Bewegung zweidimensional ist. Trigt man die
Bewegung in y-Richtung gegen die in x-Richtung auf, erhilt man einen parabelférmigen Gra-

phen.

In vertikaler Richtung wird der Korper beim schiefen Wurf durch die Schwerkraft konstant
nach unten beschleunigt. In horizontaler Richtung erfolgt keine Beschleunigung, sodass sich
der Korper mit konstanter Geschwindigkeit in x-Richtung bewegt. Man erhilt fiir die Be-

schleunigung a in vektorieller Form:

Q
Il
|
« o
N———

Durch Integration erhélt man, unter Beriicksichtigung der Anfangsgeschwindigkeit, die Ge-

schwindigkeit v und die Bahngleichung fiir den Weg r.

. Vo cos a
V= ,
vy sina — gt

. Vot cos a
r= P
Vot sina — 5gt

3 yinm

ol
A \

(l 23456 789 10\11 12

i
\
.

-0,5

ABBILDUNG 77: SCHIEFER WURF
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5.5.1 Coach 6

Bei Coach 6 gibt es keine spezielle Funktion um mehrdimensionale Bewegungen zu modellie-
ren. Die Bewegungen in x- und y-Richtung miissen mit zwei unterschiedlichen bzw. getrenn-
ten Newton-Maschinen erstellt werden, wie Abbildung 78 zeigt. Der Abwurfwinkel wurde

hier b genannt.

Modellfenster W
D+=00[\|uoPH B ™|
3 |
yim) x (1)
‘:‘ . - =
vy (mfs) \\\“ i}_“_)// // s
=, T voimis)
N e
o~ e
2 mys?) e

b()

g (m/s?)

Berechnet clurch Euler

ABBILDUNG 78: SCHIEFER WURF MODELLIERT MIT COACH 6

Links ist die Newton-Maschine fiir die Bewegung in y-Richtung zu sehen und rechts die fiir
die Bewegung in x-Richtung. Gut sichtbar ist, dass sowohl der Winkel b als auch die An-
fangsgeschwindigkeit Vo Einfluss auf beide Bewegungsrichtungen nehmen, wohingegen die
Fallbeschleunigung g nur Einfluss auf die vertikale Bewegung nimmt. Die Bewegungen kon-
nen hier also getrennt voneinander betrachtet werden und durch die zwei Newton-Maschinen

wird deutlich, dass sie unabhingig voneinander erfolgen.

Tragt man nun X und y gegeneinander auf, erhélt man die gewiinschte Parabel als Bahn, die
sich je nach Abwurfwinkel und -geschwindigkeit verdndert. Mithilfe des Schiebreglers (s.
dazu Kapitel 5.2) kann ausprobiert werden, bei welchem Winkel b der Kérper am weitesten
fliegt. In Abbildung 79 sieht man, dass dies, wie erwartet, bei einem Winkel b=45° der Fall
ist. Coach 6 beriicksichtigt also, dass sich bei Anderung des Winkels sowohl die x- als auch
die y-Koordinate veridndert, und schafft es trotzdem die Graphen korrekt in einem Koordina-
tensystem gleichzeitig anzuzeigen. Das ist kein Standard wie man im Laufe des Kapitels noch

sehen wird.
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Diagramm 1

2By (b=36)
26y (b=45)
24F v (b=50,4)
2k

20F

-
@
T

Awv 08

ABBILDUNG 79: WURFPARABEL BEI VERSCHEIDENEN ABWURFWINKELN

Mit den Geschwindigkeitsdiagrammen wird deutlich, dass die Geschwindigkeit in x-Richtung

(links in der Abbildung 80) konstant ist, da sie keine Beschleunigung erfahrt - im Gegensatz

zur y-Geschwindigkeit (rechts in der Abbildung 80), die durch die Fallbeschleunigung linear

e » 00 |w L 00
3 1
e MOF winve * 0wy frvs)
056 af
30,0 sk
sk o
Mo 2:'
85 ¢ ) . - ] 18}
oF B2 04 08 08 10 =13 T T8 TF 0 iz2
20 of .
Fi13 F
A
WOE ﬁ:_
MEE P
8
80 i
10}
t(s) r
: %5 —y S - | - L P - —_a L - aa_ r
0 [ [T (E] (R A (I B ¥ ST R
-

ABBILDUNG 80:GESCHWINDIGKEITEN BEIM SCHIEFEN WURF

5.5.2 Newton 11

Bei Newton II kann man direkt beim Offnen eines neuen Projekts auswihlen, ob es sich um

ein 1- oder ein 3-dimensionales Modell handelt.

Einstellungen fur das aktuelle Projekt

e

Grundeinstellungen

Name des Projekts: iNeues Projekt

>

O 1dim @ 3.dim

ABBILDUNG 81: EINSTELLUNGSMOGLICHKEITEN BEI NEWTON II
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e

Definitionen (t,xy,2,vx,vy,vZ,ax,ay,az):

Fy=-m-g;
vix=v0-cosfa'180-T)
viy=v0-sin(a/'180-x)

- T ' S
Neues Projekt ®
[ Grundgleichung | Extras |
dF . dF .
E =1, E = O—H_.
i=lo \lFym o |

)i (=] [n]

o |5J4 |'—\/;‘
e 0 =<0 10
v0=16,2 | i
-] 0 = 20

o= |4:T ||—Lv)—'

oe 0 50

7(t4) =g o o |

) =hvox oy |l |

(=

. £ =la+10 e

ABBILDUNG 82: SCHIEFER WURF

MODELLIERT MIT NEWTON II

Wihlt man ein 3-dimensionales Projekt, so verdndert sich
der Eingabe- und Aktionsbereich des Programms ent-
sprechend, um die Modulation zu erleichtern. Es konnen
fiir die Beschleunigung a sowie flir die Anfangsbedin-
gungen der Geschwindigkeit v und des Ortes r, fiir x-, y-,
und z-Richtung unterschiedliche Bedingungen eingege-
ben werden. Beim schiefen Wurf werden natiirlich alle
Parameter fiir die Bewegung in z-Richtung auf 0 gesetzt,

da in diese Richtung keine Bewegung stattfindet.

Wie bei dem Programm iiblich, werden die Masse m, die Anfangsgeschwindigkeit Vo und der

Abwurfwinkel o mit Schiebregler dargestellt. Bei der Eingabe des Winkels o ist zu beachten,

dass der Schiebregler den Winkel im Gradmal} anzeigt, beim Sinus bzw. Cosinus im Definiti-

onsbereich der Winkel aber im Bogenmal3 eingegeben werden muss, damit das Programm

korrekt rechnen kann. Auch bei Newton II sieht man sehr gut, dass nur eine Beschleunigung

in y-Richtung erfolgt, hier wire es auch moglich anstatt von a = Zy’ mit i, = —mg, gleich

a = —g einzugeben. Als Ausgabe erhélt man wie erwartet fiir die Bahn des geworfenen Kor-

pers eine Parabel. Wie schon in Ka-
pitel 4.1.2 beschrieben ist es nicht
moglich, mehrere Parabeln mit un-
terschiedlichen Anfangsbedingungen
gleichzeitig in einem Koordinaten-

system anzeigen zu lassen. Das Ver-

s =

gleichen, wie sich die Parabelform ]

2 4 4 L ] 10 4[4 14 19 18 . | -3 4 » -

bei verschiedenen Winkeln édndert,

fallt daher schwer.

ABBILDUNG 83: FLUGPARABEL BEIM SCHIEFEN WURF
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Natiirlich ist es unter anderem auch moglich, sich die Beschleunigung oder die verschiedenen

Geschwindigkeiten gegen die Zeit t auftragen zu lassen.

ABBILDUNG 84: GESCHWINDIGKEITEN BEIM SCHIEFEN WURF

5.5.3 Modellus 4

Modellus 4 bietet, wie Coach 6 auch, keine zusdtzlichen Funktionen fiir mehrdimensionale
Bewegungen. Da hier aber ohne viele Vorgaben durch das Programm relativ frei, einfach
durch Eingeben der Bewegungsgleichungen, modelliert wird, konnen die zusétzlichen Koor-
dinaten mit den entsprechenden Bewegungsgleichungen einfach ergédnzt werden. Die Be-

schleunigung, Geschwindigkeit und der Ort werden entsprechend ihrer Richtung mit x bzw. y

gekennzeich- net.
Mathematical Model - .
P Unter dem Reiter ,,Home" kann
poan ¥y =v0xan(b) unter ,Preferences" eingestellt
- = 'h":r" . .
5 dt werden, ob der Winkel im Bo-
Ob=45
VOX = v0 xcos( b ) genmal} oder im Gradmal} ein-
d . .
o gegeben wird. Deshalb ist es
dt
dvy . v .
el nicht notig, eine Formel zum
P Umrechnen extra einzugeben.
e Der Winkel b kann mithilfe
eines Schiebreglers dargestellt
werden, sodass ABBILDUNG 85:SCHIEFER WURF MODEL- man ihn leicht verdndern kann.
LIERT MIT MODELLUS 4
Die so entste- henden unterschiedlichen Para-

beln konnen im Koordinatensystem beobachtet werden, wenn man die y- gegen die x-

Koordinate auftragt.
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Graph =

ABBILDUNG 86: FLUGPARABEL BEIM SCHEIFEN WURF

Mochte man, wie bei Modellus 4, mehrere Graphen mit unterschiedlichen Abwurfwinkeln b
in einem Koordinatensystem angezeigt haben, so stof3t hier das Programm an seine Grenzen.
Erstellt man unterschiedliche Fille mit folgenden unterschiedlichen Winkeln (wie in Kapitel

5.2.3 beschrieben) hier orange fiir 35°, griin fiir 45° und blau fiir 55°,

Home Independent Variable Maodel Parameters Initial Conditions Table Graph

b= 35.00 45.00 55.00 55.00 5500 55.00 55.00 55.00 E5.00 55.00 Alll equs
¥ = 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Al egus

ABBILDUNG 87: FUNKTIONSREITER ,PARAMETERS"

und ldsst sich diese im Koordinatensystem anzeigen, erhélt man folgende Ausgabe:
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ABBILDUNG 88: FLUGPARABELN MIT VERSCHIEDENEN AB-
WRUFWINKELN

Nicht nur, dass manche Korper schon ins Negative fallen, bis die andern den Boden erreichen,
der Korper mit dem groBBten Abwurfwinkel (blau mit 55°) fliegt auch am weitesten. Richtig
wire, dass der Abwurfwinkel von 45° (hier griin) die maximale Wurfweite erzielt. Dieser
Fehler entsteht dadurch, dass alle y-Koordinaten der verschiedenen Winkel vom Programm
gegen eine x-Koordinaten aufgetragen werden. Da aber auch die x-Koordinaten vom Winkel
b abhidngen, miissten die verschiedenen y-Werte gegen die entsprechenden unterschiedlichen
x-Werte aufgetragen werden und es geniigt nicht, sie gegen eine gemeinsame x-Achse aufzu-
tragen. In Abbildung 89 unterhalb ist zu sehen, dass es zwar mdglich ist, verschiedene y-
Werte in vertikale Richtung auftragen zu lassen, in horizontaler Richtung aber keine Fallun-

terscheidung moglich ist.

Home Independent Variable Model Parameters Initial Conditions Table Graph Obj
Vertical Aois:| y ¥ ¥ ¥ Projection Lines ] Points @ vakes
[ Crange O Green O Bhe O Bhe O Bhe ] AvtoScale Tangent Uines (W) Asis Valies
[ Cas=1 O Cas=2 O Cas=3 [ Cas=l [ Cas=1 Equal Scales 1 Thickness
Chart

ABBILDUNG 89: DER FUNKTIONSREITER ,,GRAPH"
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Wiirde man z.B. nur die Bewegung in x-Richtung der verschiedenen Winkel gegen eine ge-

meinsame Variable wie die Zeit t auftragen, hitte man dieses Problem nicht.

Generiert man jedoch die Graphen als Objekte, wie in Kapitel 5.1.3 erklart, kann man die bei
verschiedenen Abwurfwinkeln erzielten Wurfparabeln korrekt auftragen und zum Vergleich
untereinander setzen. Fiigt man noch mit einem Rechtsklick auf die Arbeitsflache ein ,,Geo-
metric Object", also eine Linie, ein und positioniert sie entsprechend Abbildung 90, erkennt

man besonders gut, dass bei 45° der Korper am weitesten fliegt.

ABBILDUNG 90: WURFPARABELN BEI VERSCHIE-
DENEN ABWURFWINKELN

Mit etwas Geduld kann man auch die Urspriinge der Koordinatensysteme iibereinanderlegen,
sodass die Flugbahn am besten vergleichen werden kann. So kann man zumindest qualitativ
die Graphen auswerten, das Ablesen von Werten ist wegen des fehlenden Koordinatensystems

so aber nicht moglich.

Hy=-05% Hx= 9468 Hx= 11667 He= 1506 -

Ey=-4148

ABBILDUNG 91: WURFPARABELN BEI VERSCHIEDENEN ABWURFWINKELN
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Natiirlich ist es auch mit Modellus 4 moglich, sich wie schon bei Newton II und Coach 6 die

Geschwindigkeit oder Beschleunigungen auftragen zu lassen.

Graph =
In rot wurde hier die konstante Ge- B \

schwindigkeit vy und in lila die li- N

near abfallende Geschwindigkeit vy w e Nk ek _

gegen die Zeit t aufgetragen. .

ABBILDUNG 92: GESCHWINDIGKEITEN BEIM SCHIEFEN
WURF

5.5.4 Excel

Excel verhilt sich bei mehrdimensionalen Bewegungen dhnlich wie Modellus 4. Geschwin-
digkeit, Beschleunigung und Ort werden nach x- und y-Richtung unterschieden und die Be-
wegungsgleichungen fiir die zusitzliche Koordinate werden einfach angefiigt. Fiir die dadurch
zusitzlich entstehenden Variablen miissen dann entsprechend auch mehr Wertetabellen ange-

legt werden, wie Abbildung 93 zeigt.

A B C D E E G H I 1
1
2
3 schiefer Wurf
4
5
6 Antangswerte Algorithmus
7
8 x n
9 |y s x y v =At
10w o my E AL
11 |a, 9,81 m/s’ (
12 't s} [ 1
13 At 1 tar iy
14 a= 0
15
16 tins ainm/st vy in mys yinm v in m/s xinm
17 o0 981 7.07 0,00 7.071 0,00
18 01 9,81 8,09 0,/1 F071 0,71
19 02 a,81 311 132 7071 1,41
20 0,3 9,81 4,13 1,83 7071 212
21 L 081 315 2,24 7071 283
22 a5 9,81 217 2,55 7,071 3,54
23 0,6 9,81 1,19 2,77 7071 4,24

14 nr 0w nan 7 un AT ans

ABBILDUNG 93: SCHIEFER WURF MODELLIERT MIT EXCEL
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Bei der Modellierung ist zu beachten, dass Excel bei trigonometrischen Funktionen die Ein-
gabe des Winkels im Bogenmall fordert. Excel rechnet aber mit dem Befehl a =
BOGENMASS(45), das GradmaR (hier bei einem Winkel ¢ = 45°) automatisch um und
zeigt deshalb ¢ = 0,79 an.

Trégt man die y- gegen die x-Koordinate 400 g

auf, ergibt sich die gewiinschte parabel- i v,

formige Bahnkurve. In das Diagramm 200 [T, " :

konnen unter ,,Einfiigen" und ,,Formen" 150

Geschwindigkeitsvektoren eingefiigt und 100

passend positioniert werden. Diese ver- 0 [Hf

schieben sich allerdings, wenn man die om0 P wvo\um 1:‘:}"0"'
Anfangswerte verdndert, da sie nicht an 050

den Graphen angeheftet, sondern nur an 100

die richtige Stelle gesetzt werden konnen.
ABBILDUNG 94: FLUGPARABEL MIT GESCHWIN-

DIGKEITSVEKTOREN

Wie in Kapitel 5.2.4 beschrieben, gl paw
konnen auch bei Excel die Wurfbah-
nen bei verschiedenen Abwurfwinkeln
gleichzeitig in einem Diagramm ange-
zeigt werden, sodass gut sichtbar ist,
wie sich die Bahn verdndert und wann

der Korper am weitesten fliegt. Dass

xinm

hier beide Bewegungen in y- und in x- O DL bbL I3 bb L2 beL 4oL I boLiebel 14 hbL1& boli4be. Rl ¥o/oaseloo

Richtung vom Winkel o abhingen,
stellt kein Problem dar.

ABBILDUNG 95: WURFPARABELN BEI VERSCHIEDENEN
ABWURFWINKELN
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5.5.5 Fazit

Einzig Newton II bietet spezielle Funktionen fiir die Modulation von mehrdimensionalen Be-
wegungen. Hier kann der Eingabebereich so eingestellt werden, dass zwischen x-, y- und z-
Richtung unterschieden wird. Bei den anderen gleichungsorientierten Programmen Excel und
Modellus 4, kénnen die Bewegungsgleichungen mittels Index y oder x unterschieden und
einfach ergénzt werden. Etwas umsténdlicher ist es beim graphisch orientierten Modellbil-
dungsprogramm Coach 6, dort muss fiir jede Dimension jeweils eine eigene Newton-
Maschine erstellt werden. Diese zwei Newton-Maschinen sind miteinander durch verschiede-
ne gemeinsame Symbole verkniipf; dadurch erkennt man hier am besten, dass es sich um zwei

unabhéngig voneinander erfolgende Bewegungen handelt.

Verschiedene Probleme ergeben sich speziell bei diesem Beispiel bei der Eingabe von Win-
keln in trigonometrische Funktionen und speziell bei Modellus 4 beim Auftragen mehrerer
Graphen in einem Koordinatensystem, wenn sowohl x- als auch y-Richtung von einer Variab-

len abhédngen.

Nur bei Modellus 4 ist es moglich, Winkel in trigonometrische Funktionen im Gradmaf} oder
im Bogenmal} einzugeben. Alle anderen Programme fordern eine Eingabe im Bogenmal, so
dass beim Einsatz von Schiebreglern immer erst manuell die Umrechnungsformel bzw. bei

Excel ein spezieller Befehl eingegeben werden muss.

Beim Plotten der zwei-dimensionalen Bewegung entstehen teilweise Probleme, wenn man
mehrere Funktionen mit verdnderten Parametern in einem Koordinatensystem gleichzeitig
anzeigen mochte. Bei Excel und Coach funktioniert dies tadellos, Newton bietet diese Funkti-
on leider nicht an und auch Modellus 4 scheitert, da es verschiedene y-Werte nicht gegen ver-
schiedene y-Werte auftragen kann, bietet jedoch die Mdglichkeit die Graphen als Animation

anzuzeigen und tibereinader zu legen.

Coach 6 Newton |1 Modellus 4 Excel
Modulation von mehrdimensio- Ja (Mit extra Einstel-
Ja . . Ja Ja
nalen Bewegungen lungsmaglichkeiten)
Gleichzeitiges anzeigen von Ja
mehrdimensionalen Funktionen Ja Nein Ja

mit verdnderten Parametern (Als Animation)

Eingabe bei trigonometrischen
RAD RAD RAD/DEG RAD
Funktionen
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6 Ausblick: Der schiefe Wurf mit Luftreibung

In diesem Kapitel wird als Ausblick gezeigt, wie der schiefe Wurf mit Luftreibung als ein
komplexeres Beispiel in den vier Programmen modelliert wird. Denn in den vorhergehenden
Kapitel wurden bewusst nur elementare Beispiele besprochen, mit denen sich jeder Schiiler in

seiner Schullaufbahn sicherlich einmal beschéftigt.

i ilt: — Fees _ Fix
In x-Richtung gilt: Uy =—==—
wobei F;, = —F; * 1;—" =—0,5%c, *p*xA*xv?x i—x die  Luftreibungskraft in  x-
Richtung ist.
. 1. _ % _ Fry+Fg
In y-Richtung gilt: ay =—==——=
wobei Fp,, = —F * %y =—0,5%c, *p*xA*xv?x %y die  Luftreibungskraft in y-
Richtung ist.
Allgemein gilt:

Fiir die Luftreibungskraft: F, = 0,5 * ¢, * p * A * v2

Fiir die Gewichtskraft: F; = —m * g

Fiir die Geschwindigkeit. v = \/(v# + v§)

AuBerdem ist:

m die Masse, g der Ortsfaktor, c,, der Luftwiderstandsbeiwert, p die Dichte des Mediums, A
die Querschnittsflache

6.1 Coach 6
Bei Coach 6 miissen wie auch schon beim schiefen Wurf ohne Luftreibung (s. Kapitel 5.5.1)
zwel Newton-Maschinen definiert werden, die dieses Mal aber mit mehr gemeinsamen Gro-

3en verbunden sind.
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Sehr schon ist zu erkennen, dass die Gewichtskraft nur in y-Richtung wirkt, wohingegen die

Luftreibungskraft beide Bewegungen beeinflusst. f— —

Triagt man die Bewegung auf, sieht man gut, wie
die Wurfparabel durch die Luftreibung verdndert
wird und dadurch nicht nur weniger hoch ist,
sondern auch leicht nach unten abknickt, sodass

der Korper am Ende fast senkrecht nach unten

fallt.
ABBILDUNG 97: FLUGKURVE BEIM SCHIE-
FEN WURF MIT LUFTREIBUNG
: T ] o
'=. - \
Ein direkter Vergleich mit dem schiefen Wurf // X b
ohne Luftreibung ist mdglich, wenn man wie in \

Kapitel 5.2.1 beschrieben die Luftreibung mittels !
Schiebregler geschickt gleich null setzt. In Ab- |
bildung 98 ist rot der schiefe Wurf mit Luftrei- |

bung und griin ohne Luftreibung aufgetragen.

ABBILDUNG 98: SCHIEFER WURF MIT UND
OHNE LUFTREIBUNG
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6.2 Newton 11

Da auch der schiefe Wurf mit Luftreibung eine zweidimensionale Bewegung ist, hat man bei
Newton II wieder den Vorteil, dass man den Eingabebereich auf mehrdimensionale Bewe-
gungen umstellen kann und so die Eingabe erleichtert wird. Durch die Schiebregler kann man
sehr gut ausprobieren, wie die Wurfparabel vom freien Wurf sich veréndert, wenn man die

Luftreibung hinzufiigt bzw. erhoht.
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Ein direkter Vergleich des Graphen mit dem schiefen Wurf ohne Luftreibung ist hier leider
nicht moglich, da keine zwei Graphen gleichzeitig in einem Koordinatensystem angezeigt
werden konnen. Die Luftreibung kann aber trotzdem mithilfe der Schiebregler durch den
Luftwiderstandsbeiwert c,, gleich null gesetzt werden und so der verdnderte Graph betrachtet

werden.

83



84 6.ausblick: Der schiefe Wurf mit Luftreibung

6.3 Modellus 4

Auch bei Modellus 4 funktioniert die Modulation
des schiefen Wurfs mit Luftreibung gut. Zusitz-
lich zum Graphen kann noch eine Animation, hier
ein FuBlball, erstellt werden, der den Bewegungs-
ablauf besonders verdeutlicht. Um das Modell-
fenster iibersichtlicher zu gestalten, wurden alle
Konstanten unter ,,Parameters" und die Anfangs-
bedingungen unter ,,Initial Conditions" und nicht
im Modellfenster definiert. Es kénnen auch noch
diverse Schiebregler eingefiigt werden, hier die
Querschnittsfliche A des FuBballs, um leichter

verschiedene Extremfille auszuprobieren.
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ABBILDUNG 100: SCHIEFER WURF MIT

LUFTREIBUNG

Graph
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ABBILDUNG 101: ANIMATION UND FLUGKURVE ZUM SCHIEFEN WURF MIT LUFTREIBUNG
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Wie in Kapitel 6.3 beschrieben, konnen verschiedene Fille
einer mehrdimensionalen Bewegung nur mittels einer
Animation korrekt qualitativ aufgetragen werden. In Ab-
bildung 102 wurde der schiefe Wurf mit Luftreibung in

blau und ohne Luftreibung in violett gezeichnet.

ABBILDUNG 102: SCHIEFER
WURF MIT UND OHNE LUFTREI-
RIING

6.4 Excel

Bei Excel ist es aus Griinden der Ubersichtlichkeit und Nachvollziehbarkeit sinnvoll, wie in
Kapitel 4.1.4 beschrieben, mit dem Namensmanager zu arbeiten und so Konstanten feste Na-
men zuzuweisen. Dadurch werden die bei diesem Beispiel doch recht langen Formeln kiirz

und verstandlicher, trotzdem erhélt man viel Wertetabellen, da es viele nicht konstante Gro-

Ben gibt.
aclrloe fup | E L E|G H I y K L M N o) P
: schiefer Wurf mit Luftreibung 12,00 ==
3 10,00 = ==
4 Anfangswerte: 8,00 1— =i \ \
5 6,00
o s 3z T E 4o o ES! NI
7 wy0= 9 m/s cw= 09 kg/m’ E = = \ 1
2,00
3 x0= 0m o= 12 = \
3 o ih A 0300 0,00 == e =\
ok oL o ok 200000200 400 500 800 .\‘10 00
11 At= 001 400 : E
12 xinm
13
14 tins xinm vxinm/s axinm/s2 Flxin N _ FLin N Fgin N vinm/s
15 0,00 0,00 32,00 -143,60 -143,60 10,00 9,00 -153,41 -143,60 149,18 -9,81 33,24
16 0,01 030 30,56 -129,82 -129,82 10,07 747 -139,63 -129,82 133,64 9,81 31,46
17 0,02 0,58 29,27 -118,09 -118,09 10,12 6,07 -127,90 -118,09 120,60 9,81 29,89
18 0,03 0,86 28,08 -108,02 -108,02 10,16 4,79 117,83 -108,02 109,58 9,81 28,49
19 0,04 iz 27,00 -99,33 99,33 10,19 3,61 -109,14 -09,23 100,21 9,81 27,25
20 0,05 138 26,01 -91,77 91,77 10,21 252 -101,58 91,77 92,20 -9,81 26,13
21 0,06 1,63 25,09 -85,16 85,16 10,22 1,51 94,97 85,16 85,31 9,81 25,14
2 0,07 1,86 24,24 79,36 79,36 10,22 0,56 -89,17 79,36 79,38 9,81 24,25

an nne A nn A9 ac “aa “aa anAn nAaa aanc EL Y 74 a o a9 ac
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Die Formeln mit vorher definierten Grof3en sehen wie folgt aus (exemplarisch werden nur die

fiir die y-Richtung relevanten GroBen gezeigt, die x-Richtung folgt analog).
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e .

1 Anfangawerte: _ tins xinm \mhldl axin ldlz FlxinN FLin N Fgin N vinm/s

2 B7 BS B3 L2/5F53 -M2*12/02 0,5%*cw*rha*A*02°02 -m*g WURZEL(1Z*124R15*R15)

3 b= 32 mfs m= 100 kg SHZidl =123 dUI05 K2 N2 =I2eK2 dL  =L3/SFS3 =M3°J3/03  =05%cw*rho*A*03°03 =m®g  =WURZEL{J3*J3+RH1B°R16)

4 wy0=19 m/s cw= 0,9 kg/m® =H3+dt  =I3+)47dt+0,57K3%dth2  =)3+K3%dt  =L4/SF53 =-M4*J4/04 =05Tcw"rho*A"04704 =m®g =WURZEL(}4"J4+R17"R17)

5 |x0= O m p= 12 =HaHdL  =I84I5 dU05 KA M2 =J4KRa dL  =LS/5F53 =-M5°15/05  =05*cw*rho*A*05°05 =m®g  =WURZEL(J5*J5+R18*R18)

6 yO0= 10 m A= 0,25 m2 =HSHdL  =ISHIB*dUIO5 RS M2 =JSHKS dL  =LB/SFS3 =MB*JB/0B  =05*cw*rho*A*0B*06 =m®g  =WURZEL(J6*J6+R19*R1Y)

7= D s g= 981 mfs2 =HE+L =167 dU05 KB dA2  =J6 KB dL  =L7/SF53 =M7*17f07  =05*cw*rtho*A*07°07 =m®g  =WURZEL()7*J7+R20°R20)

8 |at= 001 s SH7+dt =148 0,5 KT A2 =I74K7 L =LB/SFS3 =-M8*J8/08 =0,5*cw*rho*A*08°08 =m'g =WLURZEL{JE*IB+H21*R21)
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Bei Excel bietet es sich aulerdem an, da es doch relativ einfach mdéglich ist, zusétzlich in den
Graphen fiir den schiefen Wurf mit Luftreibung, den fiir den schiefen Wurf ohne Luftreibung
einzublenden. Dazu muss man effektiv nur alle Formeln und Anfangswerte kopieren, in ein
neues Tabellenblatt einfiigen und die Luftreibungskraft gleich null setzten (mehr dazu Kapitel
5.2.4).
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7 Abschlie3endes Fazit

Alles in allem kann man sagen, dass Modellbildung mit allen vier Programmen, bis auf Klei-
nigkeiten, gut funktioniert. Hauptséchlich unterscheiden sich die Programme nicht in ihren
Moglichkeiten, sondern in der Bedienung, Benutzerfreundlichkeit und der Art der Ein- und

Ausgabe.

Besonders bei Excel ist zwar prinzipiell fast alles moglich, wenn man sich ausreichend mit
dem Programm auskennt und das notige Vorwissen mitbringt. Mochte man hier iibersichtlich
formatierte Modelle oder Besonderheiten wie Schiebregler, dann wird man die Modelle nicht
von Schiilern erstellen lassen konnen, da diese oft schon mit der Eingabe alleine iiberfordert
sind. Auch sind bei Excel die Formeln durch die Verwendung von Zellbeziigen einfach un-
ibersichtlich, das Definieren von Namen hilft da nur bedingt. Man merkt einfach, dass Excel
ein Tabellenkalkulationsprogramm ist, das zwar fiir diesen Zweck verwendet werden kann,
aber im Gegensatz zu den anderen Programmen nicht nur fiir die Schule und speziell fiir Mo-
dellbildung erstellt wurde. Das spiegelt sich auch im zeitlichen Rahmen wider. Wie die eigene
Erfahrung zeigt, dauert es doch im Verhiltnis zu den anderen drei Programmen gesehen, bei
Excel relativ lange ein iibersichtliches Modell zu erstellen. Das liegt nicht nur an den vielen
Einstellungsmdglichkeiten, sondern auch daran, dass Excel (dhnlich wie Modellus 4) beim
Erstellen keinerlei Hilfestellung bietet und es auch durch die uniibersichtlichen Formeln recht
schwer ist, Fehler zu finden. Zudem miissen auch alle Bewegungsgleichungen noch ins Euler-
Verfahren iibersetzt werden, da Excel selbst weder Integrieren noch Differenzieren kann. Dies
bietet zwar einerseits den Vorteil, dass man verstehen kann, was das Programm im Hinter-
grund macht, es nimmt aber dadurch nur einen Teil der Mathematik ab und man kann sich
doch wieder nicht ganz nur auf die Physik konzentrieren, was ja eigentlich die Zielsetzung

von Modellbildungssystemen ist.

Ganz anders ist das bei Modellus 4, hier kann man sich entscheiden, ob man mit dem Euler-
Verfahren arbeitet, oder ob man das Programm die Bewegungsgleichungen 16sen ldsst. Den-
noch gibt es auch hier keinerlei Hilfestellung in Form von vorgegebenen Elementen, es steht
einem nur das leere Modellfenster zur Verfligung. Dadurch fiihlt man sich genauso wie bei
Excel auch erst einmal orientierungslos und weil} gar nicht so richtig, wie und wo man anfan-
gen soll. Auch hier merkt man, dass Modellus 4 kein reines Modellbildungsprogramm ist,
sondern auch einen Schwerpunkt auf Animationen und Simulationen hat. Das macht sich
nicht nur bei der freien Eingabe bemerkbar, sondern auch daran, dass es nur ein Koordinaten-

system anzeigen kann und man sich ansonsten mit Animationen behelfen muss. So kann man
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zwar meistens doch alles auftragen, wie man mochte, wie u. a. bei mehrdimensionalen Bewe-
gungen. Diese Graphen konnen dann aber nur qualitativ betrachtet werden, da bei Animatio-
nen kein Koordinatensystem, sondern nur Koordinatenachsen zur Verfiigung stehen. Auch ein
Anfitten von Funktionen ist nicht moglich, primir konnen im Koordinatensystem nur die ver-
schiedenen Félle aufgetragen und die Farbe der Linien gedndert werden. Die englische
Sprachfiihrung stort hingegen kaum, da im Modellfenster ja sowieso primér Formeln einge-
geben werden und auch ansonsten die Bedienung iiber die verschiedenen Funktionsreiter sehr
intuitiv ist. Besonders die Aufteilung der verdnderlichen Parameter in verschiedenfarbige Fil-
le ist sehr libersichtlich und gut gelungen. Auch das Erstellen von einfachen Animationen,
wie Pendel- oder Fallbewegungen, sind sehr leicht und schnell zu erstellen. Komplexere
Animationen wie z. B. das rutschende Seil aus Kapitel 5.4.3 nehmen da schon mehr Zeit in
Anspruch, da dafiir erst spezielle Groflen neu definiert werden miissen, Schiiler geraten hier
sicherlich an ihre Grenzen. Das grof3e Plus ist bei Modellus 4 einfach das Erstellen von Ani-
mationen, in allen anderen Bereichen besonders im Plotten von Graphen zeigt es doch oOfters
kleine Schwichen gegeniiber den reinen Modellbildungssystemen wie Newton II oder Coach

6.

Coach 6 sticht besonders durch seine symbolisch orientierte Eingabe hervor. Dadurch kann
man leicht sehr tibersichtlich und intuitiv modellieren, sobald man sich mit der Bedeutung der
einzelnen Symbole vertraut gemacht hat. Das Programm ist sehr benutzerfreundlich, da man
keine endlosen Funktionsreiter hat, sondern alles durch Klicken auf die entsprechenden Sym-
bole einstellen kann. Ein kleiner Nachteil ist hier nur, dass die Formeln auf der Oberfldche
nicht direkt sichtbar sind, somit auch Fehler schwerer zu finden sind. Eine richtige Verkniip-
fung der Symbole bedeutet nicht unbedingt, dass auch die Formeln, die ja zwangsldufig ein-
geben werden miissen auch stimmen. Beim Erstellen und Arbeiten mit Graphen bietet Coach
6 von allen Programmen die meisten Moglichkeiten; es konnen mehrere Graphen auch mit
verdnderten Parametern ohne Probleme gleichzeitig angezeigt werden. Negativ ist bei Coach
6, dass man nur einen Schiebregler zur Verfiigung hat, der immer extra eingeblendet werden
muss und den man schlieBen muss, sobald man andere Einstellungen verdndern mdchte.
Schade ist auch, dass die Software lizensiert ist und nicht wie Modellus 4 oder Newton II
Freeware heruntergeladen werden kann. Alles in allem ist die Gesamtbilanz von Coach 6 aber
sehr positiv und es ist fiir die Schule ein wirklich empfehlenswertes Programm, das viele Ein-
stellungsmoglichkeiten und trotzdem eine intuitive Bedienung bietet, mit dem Schiiler wenig

Probleme haben sollten.
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Gleiches gilt fiir Newton II, das vor allem durch den vorstrukturierten Eingabebereich eine
grofe Hilfestellung beim Modellieren bietet. Die Definition der Beschleunigung a wird vom
Programm als Erstes gefordert, anhand davon kénnen dann die verschiedenen angreifenden
Krifte im Definitionsbereich hinzugefiigt werden. Geschwindigkeit und Weg werden automa-
tisch von Newton II durch Integration und Differentiation bestimmt. Die Verwendung von
Schiebreglern ist fest auf der Arbeitsfliche vorgesehen und ladt so zum Betrachten verschie-
dener Grenzfille ein. Das Programm ldsst kaum Einstellungsmoglichkeiten vermissen, man
merkt einfach, dass es genau zu diesem Zweck fiir die Schule entwickelt wurde. Einzig, dass
immer nur ein Graph in jedem Koordinatensystem angezeigt werden kann, ist ein kleines
Manko, da man so besonders bei verdnderlichen Parametern die Graphen nicht so leicht ver-
gleichen kann. Auch das Feld fiir Definitionen konnte etwas gréfer sein, da ab mehr als vier
Zeilen Definitionen erst nach unten gescrollt werden muss, um diese zu sehen. Einer der groB-
ten Vorteile von Newton ist allerdings, dass es kostenlos von jedem heruntergeladen und so
jeder Schiiler auch zu Hause damit arbeiten kann. Newton II ist daher fiir Schiiler sehr gut

geeignet, da auch die Bedienung intuitiv und die Arbeitsflidche iibersichtlich gestaltet ist.






91

8 Literaturverzeichnis

BAYERISCHER LEHRPLAN fiir das Gymnasium G8, 2004,
http://www.isb.bayern.de/isb/index.asp?MNav=0&QNav=4&TNav=0&INav=0&Fach
=&LpSta=6&STyp=14

CHRISTIAN, W.; BROWN, D.; ESQUEMBRE, F.: Open Source Physics-Tools in PdN
PHYSIK in der Schule 2012, Heft 3, S.44-49
GUNZEL, H.: Gewdhnliche Differentialgleichungen, Oldenbourg Verlag, Miinchen, 2008

HERRMANN, N.: Héhere Mathematik, Oldenbourg Verlag, Miinchen, 2004

DONAT, M.; FREYTAG, B.; JORDAN, W.; NERDING, M.; SCHELL, N.; WOLF, C.: Im-
pulse Physik 10: Ausgabe Bayern, Ernst Klett Verlag, Stuttgart, 2008

KEDZIERSKA, E.; DORENBOS, V.; VAN EUPEN, M.; HECK, A.: Guide to Coach 6,
2010, http://cma- sci-
ence.nl/english/resources/coach6/coach6/guide%20t0%20co0ach%206.3.pdf

KIRCHER, E.; GIRWIDZ, R., HAUBLER, P. (Hrsg.): Physikdidaktik, Springer-Verlag,
Berlin, 2007

LUCK, S.; WILHELM, T.: Modellierung physikalischer Vorginge am Computer in Praxis
der Naturwissenschaften Physik 2011, Nr.122, S.26-31

MIKELSKIS , H.: Physik-Didaktik, Cornelsen Scriptor, Berlin, 2006

MIKELSKIS-SEIFERT, S.; THILE, M.; WUNSCHER, T.: Modellieren - Schliisselfi-
higkeiten fiir physikalische Forschungs- und Lernprozesse in: PhyDid A - Phy-
sik und Didaktik in Schule und Hochschule - Online-Zeitschrift 2005, Nr.4, S.30-
46, http://www.phydid.de/index.php/phydid/article/view/29/29

MIKESLSKIS-SEIFERT, S.: Modelle - Schliisselbegriff fiir Forschungs- und Lernprozesse in
der Physik in: PhyDid B - Didaktik der Physik - Beitrdge zur DPG Friihjahrstagung,
2010, http://www.phydid.de/index.php/phydid-b/article/view/154/281

NIEGEMANN, H.; DOMAGK, S.; HESSEL, S.; HEIN, A.; HUPFER, M.; ZOBEL, A.:

Kompendium Multimediales Lernen, Springer, Berlin, 2008

OLDENBURG, R.; POLOCZEK, J.: Modellieren und Darstellen von 3D-Objekten erschienen
in: Der mathematische und naturwissenschaftliche Unterricht, 2011, Heft 5, S.277-284

SCHECKER, H.: Physik - Modellieren, Klett, Stuttgart, 1998



92 8.Literaturverzeichnis

SCHECKER, H.; Klieme, E.; Niedderer, H.; Ebach, J.; Gerdes, J.: Physiklernen mit Mo dell-
bildungssystemen, Abschlussbericht zum DFG-Projekt, 1999, http://www.idn.uni- bre-
men.de/pubs/DFG_PMS_Ab.pdf

STACHOWIAK, H.: Allgemeine Modelltheorie, Springer, Berlin, 1973
STOER, J.; BULIRSCH, R.: Numerische Mathematik 2, Springer, Berlin, 2000

URBAN-WOLDRON, H.; HOPF, M.: Visualisierung physikalischer GréBen mit VPython
erschienen in PAN PHYSIK in der Schule, 2012, Heft 4, S.33-36

WILHELM, T.: Konzeption und Evaluation eines Kinematik/Dynamik-Lehrgangs zur Verén-
derung von Schiilervorstellungen mit Hilfe dynamisch ikonischer Représentationen
und graphischer Modellbildung Studien zum Physik- und Chemielernen, Band 46,
Logos-Verlag, Berlin, 2005

WILHELM, T.; TREFZGER, T.: Erhebung zum Computereinsatz bei Physik- Gymnasial-
lehrern in: PhyDid B - Didaktik der Physik - Beitrdge zur DPG Friihjahrstagung, 2010,
http://www.phydid.de/index.php/phydid-b/article/view/109/119



93

9 Anhang
9.1 Bezugsadressen fur Softwareprodukte

MODELLUS 4: http://modellus.fct.unl.pt/
COACH 6: http://www klett.de/produkt/isbn/3-12-772607-4
NEWTON II: http://did-apps.physik.uni-wuerzburg.de/Newton-II/index.html

EXCEL: http://office.microsoft.com/de-de/excel/

9.2 CD mit selbst erstellten Modellierungen
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