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1 Mathematische Modellbildung
In der Physik werden Phänomene oder Vor-
gänge beobachtet und schließlich ein ma-
thematisches Modell des Realitätsaus-
schnittes erstellt [1], das dann rein mathe-
matisch behandelt werden kann und zu
mathematischen Ergebnissen führt, die
wiederum physikalisch interpretiert wer-
den müssen. Von großer Bedeutung sind
dabei die Übersetzungsprozesse zwischen
Mathematik und physikalischer Realität,
die auch geübt werden müssen [2]. Die im-
mer wieder kritisierten Rechenaufgaben,
die aus Formelmanipulieren und Werteein-
setzen bestehen, fördern weder Verständ-
nis noch geben sie ein realistisches Bild
der Physik. Der völlige Verzicht auf For-
meln gibt aber auch ein falsches Bild von
Physik.

Um den Modellierungskreislauf stärker
zu betonen, wurde immer wieder der Ein-
satz von mathematischen Modellbil-
dungsprogrammen, also speziellen Com-
puterprogrammen, gefordert. Mittlerweile
sind sie in einigen Lehrplänen vorgeschrie-
ben. Hier wird von den Lernenden zu ei-
nem bestimmten Vorgang ein mathemati-
sches Modell erstellt, das angibt, welche
Größen bei dem Vorgang als relevant ange-
sehen und welche Zusammenhänge ange-
nommen werden. Die Gleichungen, nach
denen das Modell berechnet wird, werden
also selbst bestimmt.

Danach berechnet das Programm aus
den eingegebenen Daten und Zusammen-
hängen mit numerischen Verfahren den
Ablauf und stellt die Ergebnisse in Form
von Grafen, Tabellen oder Animationen
dar, die man interpretieren kann, ohne
selbst größere Berechnungen durchführen
zu müssen. Man erhält also eine Simula-
tion des Vorgangs. Die Schülerinnen und
Schülern sind von reinen Berechnungen
entlastet und können sich deshalb mehr
auf den physikalischen Gehalt konzentrie-
ren. Sie müssen nämlich die Ergebnisse
der Berechnung durch den Vergleich zwi-
schen einerseits erwartetem bzw. gemes-
senem und anderseits simuliertem Verhal-
ten bewerten und gegebenenfalls ihr Mo-
dell verändern.

Der Computer nimmt dem Benutzer also
das Lösen der Differenzialgleichungen ab,
nicht aber die Möglichkeit, die Eigenschaf-
ten des Systems selbst zu bestimmen. So

können Schüler selbstständig Ideen und
Hypothesen über physikalische Zusammen-
hänge entwickeln und diese mit dem simu-
lierten Ergebnis vergleichen [3, S. 27].

Verwendet man im Unterricht nur Si-
mulationen, z.B. in Form von Java-Applets,
ist dies anders. Denn hinter Simulationen
stecken vorgefertigte Berechnungen, das
Modell wurde bereits programmiert. Der
Benutzer kann meistens nur einzelne Pa-
rameter ändern oder in den Ablauf eingrei-
fen. Simulationen sind also im Gegensatz
zu Modulationen nicht modellbildend,
sondern modellanwendend [4, S. 261 f.].

In der Schule bietet sich der Einsatz von
Modellbildungssystemen gerade deshalb
an, weil besonders im Bereich der Mecha-
nik eine stärkere Behandlung von realisti-
schen Alltagsproblemen gefordert wird. So
können die Schüler erfahren, dass physika-
lisches Wissen im realen Alltag anwendbar
ist. Leider sind in der Physik realistische
Aufgaben meist auch komplexe Aufgaben,
die nur mittels Differentiation bzw. Inte-
gration gelöst werden können. Denn me-
chanische Bewegungen finden nicht im
luftleeren, reibungsfreien Raum mit idea-
lisierten Massenpunkten statt. So ist das
Lösen dieser „realen“ Aufgaben aus mathe-
matischer Sicht meist noch nicht möglich.
Hier ist die Verwendung von Modellbil-
dungsprogrammen eine Möglichkeit, die-
se Aufgaben dennoch zu behandeln, denn
die Programme können die Berechnung
der Differenzialgleichungen übernehmen,
sodass sich die Schüler komplett auf die
physikalischen Zusammenhänge konzen-
trieren können [5, S. 59-61].

Die Schüler werden zwar vom Lösen von
Gleichungen entlastet, aber sie sind sehr
intensiv mit Mathematik konfrontiert:
Man kommt nicht umhin, die vermuteten
Zusammenhänge an irgendeiner Stelle in
einer Gleichung zu formulieren. Nach der
Berechnung wird man dann in der Regel
Diagramme interpretieren müssen. So ler-
nen die Schüler die Bedeutung der Mathe-
matik, ohne selbst Rechnen zu müssen.

2 Überblick über verschiedene 
Modellbildungsprogramme
Mittlerweile gibt es eine Vielzahl von
unterschiedlichen Programmen, mit de-
nen man mathematisch modellieren kann,
und immer wieder gibt es neue. Teilweise

sind sie auch freeware erhältlich. Welches
man verwendet, hängt davon ab, auf wel-
che Funktionen man Wert legt und ob das
Programm besonders einfach zu bedienen
sein soll. In der Schule ist, vor allem wenn
Schüler die Eingabe selbst machen sollen,
eine intuitive Bedienung, eine anschauli-
che Benutzeroberfläche sowie eine robus-
te Programmführung wichtig, damit die
Modellierung auch zum Erfolg führt.

Grundsätzlich kann man die Modellbil-
dungsprogramme auf unterschiedliche Ar-
ten kategorisieren [3, S. 27]. Zum einen
kann man sie nach der Art der Ausgabe
unterscheiden. Eine Ausgabe nur in Form
von Diagrammen und Tabellen hat man in
Tabellenkalkulationsprogrammen sowie
in den Programmen Newton-II, Coach 6,
STELLA, Dynasys, Powersim, Moebius und
Tracker. Eine Ausgabe zusätzlich in Form
von Animationen hat man in Modellus 4,
in VPython und in Easy Java Simulations.

Zum anderen ist aber auch eine Unter-
scheidung nach der Art der Eingabe mög-
lich. Hier sind zu nennen:
• Tabellenkalkulationsprogramme, wie

z.B. Excel, Calc3 von Open Office
• Grafische Modellbildungsprogramme,

die eine Eingabe mittels Symbolen und
Verknüpfungen auf einer grafischen
Oberfläche fordern, wie z.B. bei STELLA,
Dynasys, Powersim, Coach 6, Moebius

• Gleichungsorientierte Programme, die
die Eingabe der wesentlichen Gleichun-
gen fordern, wie z.B. bei Newton-II oder
Modellus 4, VPython, Tracker, Easy Java
Simulations.

Sowohl bei den Tabellenkalkulationspro-
grammen als auch bei grafischen und
gleichungsorientierten Programmen be-
steht die Möglichkeit, die mathematische
Modellbildung zu vereinfachen und be-
stimmte Zusammenhänge bzw. Gleichun-
gen schon vorzugeben, die dann von den
Schülern nur noch ergänzt werden müs-
sen. Bei zu starken Vorgaben besteht aber
die Gefahr, die eigentliche Idee der Modell-
bildung aus dem Blick zu verlieren.

Modellus 4 ist ein recht neues Modellbil-
dungsprogramm, das in Deutschland noch
sehr unbekannt ist, und hier vorgestellt
werden soll. Um die Unterschiede zu den
bisherigen Möglichkeiten deutlich werden
zu lassen, soll außerdem ein Einblick in die
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bisher verbreiteten Programme gegeben
werden [6]. Als Prototyp für Tabellenkalku-
lationen wurde „Excel“ ausgewählt, als Pro-
totyp für grafische Modellbildungssysteme
„Coach 6 MV“ [7] und als prototypisches
Beispiel für gleichungsorientierte Program-
me „Newton-II“ [8]. Als Beispiel für eine
Modellierung wird der schiefe Wurf mit
Luftreibung verwendet [6].

2.1 Excel als Beispiel 
für Tabellenkalkulationen
Excel ist wohl das derzeit bekannteste und
am weitesten verbreitetste Tabellenkalku-
lationsprogramm (alternativ kann das kos-
tenlose Calc 3 von Open Office verwendet
werden). Allerdings wurde es nicht zur Mo-
dellbildung direkt entwickelt und hat des-
halb auch viel mehr Funktionen, als letzt -
endlich benötigt werden. Als Grundlage
dient ein leeres Rechenblatt, auf dem man
alle Gleichungen, Wertetabellen und Gra-
fen selbst nach eigenen Wünschen und
Möglichkeiten erstellen kann.

Die eigentliche Formel zur Berechnung
des Modells versteckt das Programm hin-
ter den berechneten Werten, sie können
durch Auswählen des entsprechenden Fel-
des angezeigt werden. Drückt man gleich-

zeitig „Strg“ und „ ' “ werden alle Formeln
im Tabellenblatt angezeigt. Es können Bil-
der und beliebig viele frei gestaltbare Dia-
gramme eingefügt werden. Als Hilfestel-
lung ist es möglich, den Algorithmus, nach
dem das Modell berechnet werden soll, di-
rekt aufzuschreiben, sodass er immer
sichtbar ist. Um das Modell übersichtlicher
zu gestalten, können bestimmte Felder
oder Werte farbig markiert werden.

Als Algorithmus wird zur Berechnung
die Methode der kleinen Schritte (Euler-
Verfahren) verwendet. Hierbei wird für ein
kleines Zeitintervall Δt eine beschleunigte
Bewegung durch eine gleichförmige Bewe-
gung ersetzt. Um so kleiner die Δt sind,
umso genauer stimmen die berechneten
Werte mit den realen überein.

Allerdings sollten die Schüler schon
Grundkenntnisse in der Verwendung von
Excel mitbringen. Denn da Excel kein
reines Modellbildungssystem ist, das auch
nicht wie die anderen speziell für die
Schule entwickelt wurde, ist die Bedienung
doch teilweise ziemlich anspruchsvoll, was
man an den recht unübersichtlichen und
auf den ersten Blick schwer durch-
schaubaren Formeln erkennen kann. Stich-
worte wie relativer und absoluter Zell-

bezug und die Formeleingabe sollten
bekannt sein, da man sich sonst mehr auf
die Bedienung als auf das physikalische
Problem konzentrieren muss. Anderseits
bietet das Programm aber auch viele
Möglichkeiten. Da praktisch alles selbst er-
stellt werden muss und es keinerlei Vor-
gaben gibt, hat man große Gestaltungs-
freiheit.

Um das Problem mit den „versteckten“
Formeln zu lösen, gibt es noch eine alter-
native Eingabemöglichkeit. Unter „For -
meln“ und „Definierte Namen“ kann unter
„Name definieren“ ein Zahlenwert oder
eine ganze Formel für einen Namen
eingegeben werden. Im „Namens-Manag-
er“ können dann die definierten Namen
verwaltet werden. Unter „In Formel ver-
wenden“ können die definierten Konstan-
ten oder Formeln dann anstelle von Zell-
bezügen in den eingegebenen Formeln ver-
wendet werden. Lässt man sich nun das
Modell mit der Tastenkombination „Strg“
und „ ' “ anzeigen, werden die Formeln
„entschlüsselt“ angezeigt. Diese Methode
ist jedoch nur für den Lehrer geeignet,
wenn er zuvor das Modell vorbereitet, aber
ungeeignet, wenn Schüler selbst das Mo-
dell erstellen sollen.

Abb. 1: Schiefer Wurf mit Luftreibung, modelliert in Excel

Abb. 2: Formeln zum schiefen Wurf in Excel



Bei mehrdimensionalen Bewegungen
werden bei Excel Geschwindigkeit,
Beschleunigung und Ort nach x- und y-
Richtung unterschieden und die Bewe-
gungsgleichungen für die zusätzliche Ko-
ordinate werden einfach angefügt. Für die
dadurch zusätzlich entstehenden Vari-
ablen müssen dann entsprechend auch
mehr Wertetabellen angelegt werden.

Bei der Modellierung in Excel ist es aus
Gründen der Übersichtlichkeit und Nach -
vollziehbarkeit sinnvoll, bei komplexeren
Beispielen mit dem Namensmanager zu
arbeiten und so Konstanten feste Namen
zuzuweisen. Dadurch werden die bei die -
sem Beispiel doch recht langen Formeln
kürzer und verständlicher; trotzdem er-
hält man viele Wertetabellen, da es viele
nicht konstante Größen gibt. Abb. 1 zeigt
ein Excel-Tabellenblatt, wie es bei einer
Modellierung eines schiefen Wurfes mit
Luftreibung aussehen könnte. Die
Formeln mit vorher definierten Größen
sieht man in Abbildung 2 (exemplarisch
wurden nur die für die y-Richtung relevan-
ten Größen gezeigt, die x-Richtung folgt
analog).

In Excel kann man ein ähnliches Modell
in einem zweiten Tabellenblatt zum Ver-
gleich anlegen. Hat man den schiefen Wurf
mit Luftreibung, kann man zusätzlich in
den Grafen für den schiefen Wurf mit Luft-
reibung den für den schiefen Wurf ohne
Luftreibung einblenden. Dazu muss man
nur alle Formeln und Anfangswerte in ein
neues Tabellenblatt kopieren und die Luft-
reibungskraft gleich null setzten (siehe
Abb. 3).

Tabellenkalkulationsprogramme sind
zwar meist leicht zugänglich und weit ver-
breitet, jedoch ist die Eingabe recht kom-
pliziert und normalerweise werden weder
Gleichungen noch Wirkungsgefüge sicht-
bar. Man läuft damit Gefahr, dass die
physikalischen Zusammenhänge nicht
deutlich werden und die Modelle schnell
recht aufwändig und undurchsichtig wer-
den. Leicht wird zu viel Zeit damit ver-
bracht, mit der Bedienung des Programms
zurechtzukommen. Von Nachteil ist außer-
dem, dass man als numerisches Verfahren
nur das einfache Euler-Verfahren zur Verfü-
gung hat und keine aufwändigen Ver-
fahren wie Runge-Kutta.

2.2 Coach 6 als Beispiel für grafisch 
orientierte Programme
Coach 6 [7] ist ein von der Universität Ams -
terdam entwickeltes Programm, das zur
Modellbildung, Videoanalyse, Messwerter-
fassung, Java Applets uvm. genutzt werden
kann [9, S. 6]. Es ist ein grafisch orientiertes
Modellbildungsprogramm, d.h. es werden
im Modellfenster Symbole angeordnet
und miteinander verknüpft, woraus das
Programm dann das Modell berechnet. Die
Visualisierung der Newton-Maschine Fges→
a → v → x fördert ein strukturelles Ver-
ständnis der Mechanik [5], sodass durch
die Darstellung klarer wird, welche Größe
auf welche andere einen Einfluss hat. So
kann der Fehlvorstellung entgegen
gewirkt werden, dass sich gemäß der Glei -
chung F = m a aus Masse und Beschleuni-
gung eine Kraft ergibt. Dem didaktischen
Vorteil, dass die Zusammenhänge visuell

deutlich werden, steht der Nachteil gegen -
über, dass das Erstellen des Wirkungsge-
füges einige Zeit in Anspruch nimmt.

Zusätzlich zur grafischen Eingabe bie tet
Coach 6 aber noch zwei weitere Ein -
gabemodi, zwischen denen umgeschaltet
werden kann. Der Gleichungsmodus bietet
eine Eingabe wie bei gleichungsorientier-
ten Modellbildungssystemen. Beim Text-
modus kann wie in Programmiersprachen
das Modell eingegeben werden. Zwischen
diesen drei Eingabemodi kann gewechselt
werden, unabhängig davon mit welcher
Methode man ursprünglich modelliert hat.

Coach 6 kann Wertetabellen, Grafen
oder Momentanwerte einzelner Größen
ausgeben. Es können aber auch Texte und
Bilder eingefügt werden. Mit einem Ab-
spielregler kann der Modellablauf gestar-
tet und angehalten sowie die Geschwin-
digkeit eingestellt werden, in der der Mo-
dellablauf, d.h. die Simulation, angezeigt
wird. Die Bedienung der Modellfenster ist
sehr intuitiv, mit einem Rechtsklick auf
eine beliebige Größe im Modellfenster
kann diese als Diagramm, als Tabelle oder
als Wert in jedes Fenster gezogen und dort
angezeigt werden; mit einem weiteren
Rechtsklick auf das Diagramm können die
Eigenschaften angepasst werden. Es ist
zum Beispiel möglich, mehrere Größen in
einem Grafen aufzutragen oder nur be-
stimmte Größen in der Wertetabelle anzei-
gen zu lassen.

Möchte man mit veränderlichen Para-
metern arbeiten, bietet Coach 6 die Mög-
lichkeit, sich einen Schieberegler durch ei-
nen Rechtsklick im Modellfenster unter
„Simulationen“ anzeigen zu lassen, mit
dem ein Parameter verändert werden
kann. Besonders positiv ist dabei, dass der
vorherige Graf nicht sofort durch den neu-
en ersetzt wird, sondern die veränderten
Grafen mit unterschiedlichen Farben im
gleichen Koordinatensystem gezeichnet
werden. So kann man besonders leicht ver-
gleichen, welcher Parameter den Grafen
wie beeinflusst.

Bei Coach 6 gibt es keine spezielle Funk-
tion, um mehrdimensionale Bewegungen
zu modellieren, es muss für jede Dimen-
sion jeweils eine eigene „Newton-Maschi-
ne“ erstellt werden. Diese zwei Newton-Ma-
schinen sind miteinander durch verschie-
dene gemeinsame Symbole verknüpf. Da-
durch erkennt man z.B. beim schiefen Wurf
ohne Luftreibung gut, dass es sich um zwei
unabhängig voneinander erfolgende Bewe-
gungen handelt. Beim schiefen Wurf mit
Luftreibung ist dies nicht mehr der Fall, da
die Luftreibung vom Betrag der Geschwin-
digkeit abhängt (siehe Abb. 4).
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Abb. 3: Diagramm zum schiefen Wurf mit und ohne Luftreibung
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Trägt man die Bewegung auf, sieht man
gut, wie die Wurfparabel durch die Luftrei-
bung verändert wird und dadurch nicht
nur weniger hoch ist, sondern auch leicht
nach unten abknickt, sodass der Körper am
Ende fast senkrecht nach unten fällt. Ein
direkter Vergleich mit dem schiefen Wurf
ohne Luftreibung ist möglich, wenn man
die Luftreibung mittels Schieberegler
gleich null setzt. In Abbildung 5 ist in Rot
der schiefe Wurf mit Luftreibung und in
Grün ohne Luftreibung aufgetragen.

2.3 Newton-II als Beispiel für gleichung-
sorientierte Programme
Newton-II ist ein gleichungsorientiertes
Modelbildungssystem, das freeware ist [8].
Newton-II besteht im Wesentlichen aus
einem Anzeigebereich (auf der linken
Seite), in dem die Ergebnisse in Form von
Grafen und Tabellen dargestellt werden
können, und einem Eingabe- und Aktions-
bereich (auf der rechten Seite), in dem die
Gleichungen, Konstanten, Berechnungs-
bedingungen und Achseneinstellungen
eingegeben werden sowie die Berechnung
gestartet werden kann. 

Es ist möglich, bis zu vier Koordinaten-
systeme gleichzeitig einzublenden, eine
Wertetabelle kann optional angezeigt wer-
den. Im Gegensatz zu Coach 6 ist das Auf-
tragen mehrerer Größen in einem Koordi-
natensystem sowie das Einfügen von
Bildern nicht möglich. Bei den mitgeliefer-
ten Modellen kann eine Information durch
Klicken auf das Symbol „i“ oben rechts im
Eingabebereich geöffnet werden. Ein
großer Vorteil ist, dass verschiedene, auch
recht elaborierte Berechnungsverfahren
zur Verfügung stehen.

Da Newton-II ein sogenanntes glei -
chungsorientiertes Modellbildungssystem
ist, muss hier bei „a =“ die Newton‘sche Be-
wegungsgleichung (zweites Axiom) einge-
geben werden. In Feld „Definitionen“ wer-
den dann die Fi und die darin vorkommen-
den Konstanten und Parameter definiert.
Außerdem kann noch unter erweiterten
Berechnungsoptionen eine Stoppbedin-
gung eingegeben werden. Verändert man
einen der Parameter, wird, nachdem das
Modell neu gestartet wurde, der alte Graf
durch den neuen ersetzt.

Bei mehrdimensionalen Bewegungen
wie beim schiefen Wurf mit Luftreibung
hat man bei Newton-II den Vorteil, dass
man direkt beim Öffnen eines neuen Pro-
jekts auswählen kann, ob es sich um ein 1-
oder ein 3-dimensionales Modell handelt.
Wählt man ein 3-dimensionales Projekt, so
verändert sich der Eingabe- und Aktions-
bereich des Programms entsprechend, um

Abb. 4: Eingabe des Wirkungsgefüges zum schiefen Wurf mit Luftreibung in Coach 6

Abb. 5: Schiefer Wurf mit und ohne Luftreibung

Abb. 6: Schiefer Wurf



die Modulation zu erleichtern (siehe
Abb. 6). Es können für die Beschleunigung
a sowie für die Anfangsbedingungen der
Geschwindigkeit v und des Ortes r für x-, y-
und z-Richtung unterschiedliche Bedin-
gungen eingegeben werden. Durch die auf
der Arbeitsfläche fest verankerten Schie -
beregler kann man sehr gut ausprobieren,
wie sich die Wurfparabel vom schiefen
Wurf bei verschiedenen Extremfällen ver-
ändert. Durch Klicken auf das Plus unter-
halb des Definitionsfeldes können belie-
big viele Schieberegler für veränderliche
Parameter hinzugefügt werden. Die Ober-
und Untergrenze sowie der Name können
durch Überschreiben geändert werden. Im
Feld direkt neben dem Parameternamen
wird der momentan eingestellte Wert
exakt angezeigt; hier ist es auch möglich,
einen speziellen Wert direkt einzugeben.

3. Modellus 4
3.1 Das Programm
Modellus 4 ist ein gleichungsorientiertes
Modellbildungssystem. Es unterscheidet
sich von den anderen bereits vorgestellten
Programmen in der Art, wie die Bewe-
gungsgleichungen eingegeben werden, be-
sonders aber in der Ausgabe. Denn Model-
lus 4 kann nicht nur Grafen und Tabellen
ausgeben, sondern auch Animationen, die
sich entsprechend dem Modellverlauf ver-
halten. Modellus 4 ist kostenlos auf der
Modellus-Website nach kurzer Registrie-
rung erhältlich, was den Vorteil hat, dass es
auch für die Schüler zu Hause nutzbar ist

[10]. Modellus 4 wurde in Portugal erstellt
und ist bisher nur in Englisch, Spanisch,
Portugiesisch sowie Niederländisch ver-
fügbar, Versionen in Griechisch und Chine-
sisch sind geplant. Im Gegensatz zu den
oben vorgestellten Modellbildungssyste-
men hat man im Modellfenster fast voll-
kommen freie Hand (siehe Abb. 7). Es gibt
keine vorher festgelegten Symbole oder
Gleichungen.

Unter dem Reiter „Table“ kann festge-
legt werden, welche Größen die Werteta-
belle auflistet. Des Weiteren können belie-
big viele Grafen in leider nur einem Koor-
dinatensystem gezeichnet werden. Was ge-
plottet wird, kann man unter „Graf“ ein-
stellen. Außerdem können unter anderem
noch Bilder, veränderliche Variablen als
Schieberegler sowie Notizen eingefügt
werden. Leider kann man keine Stoppbe-
dingung für die Berechnung festlegen,
sondern nur unter „Independent Variable“
eine Zeit einstellen, nach der die Berech-
nung beendet wird. Man muss also selbst
die entsprechende Zeit abschätzen, bei der
die Simulation stoppen soll.

Die Besonderheit von Modellus 4 ist,
dass es im Gegensatz zu den anderen Pro-
grammen auch Animationen ausgeben
kann. Bei den Animationen handelt es sich
um eine Anzahl vom Programm vorgege-
bener Objekte, die sich in x- bzw. in y-Rich-
tung entsprechend einer vorher definier-
ten Größe bewegen [11]. Man kann so die
Bewegung von Autos, Bällen, Menschen
oder Planeten entsprechend der durch das

Modell berechneten Werte animieren. Da-
durch wird nicht nur die eigentliche Bewe-
gung des Objekts klar, sondern man kann
auch leichter beobachten, wie das Verän-
dern verschiedener Größen die Bewegung
des Objekts beeinflusst. Um dies zu er-
leichtern, gibt es auch eine Reihe von Ein-
stellungsmöglichkeiten, so können z. B.
verschiedene Achsen oder die Spur des Ob-
jekts angezeigt werden, um die Aussage-
kraft zu verstärken. In Kombination mit
verschiedenen Schiebereglern kann man
so einfach unterschiedliche Extremfälle
betrachten. Nun müssen die Schüler nicht
erst Diagramme interpretieren, sondern
sehen an der Animation, dass ihr Modell
nicht die gedachte Bewegung ergibt. Die
Erfahrung zeigt, dass Schüler in der Regel
bei den Kräften nur an den Betrag denken
und nicht an deren Richtungen. So geben
sie oft das falsche Vorzeichen, also die fal-
sche Richtung an. Dann fällt der Fußball
zum Beispiel nach oben statt nach unten.
Oder das Bungee-Seil beschleunigte den
Springer stark weiter nach unten statt ihn
abzubremsen. Oder in einem anderen Kon-
text, in dem sich die Bewegungsrichtung
ändert, wird eine auftretende Reibung als
konstant positiv bzw. negativ angenom-
men, obwohl sie immer gegen die Ge-
schwindigkeitsrichtung gerichtet ist.

Jedoch ist die Erstellung des Modells
und der Animation zeitaufwändig. Es ist
aber auch möglich, im Unterricht Teile des
Modells oder insbesondere die Animation
vorzugeben, die dann nur noch ergänzt
werden müssen.

Möchte man keine mathematische Mo-
dellbildung, sondern lediglich eine Simu-
lation erstellen, wäre es auch möglich, di-
rekt die Lösungen der Differentialgleichun-
gen einzugeben, wie sie z.B. in der Formel-
sammlung für spezielle Bewegungen ste-
hen, und sich dann Grafen oder Animatio-
nen ausgeben zu lassen [11]. So kann man
mit Modellus 4 auch einfach Animationen
für den Unterricht erstellen, bei denen
man nur noch Parameter variiert.

Um eine Animation zu erstellen, wird
unter „Objects“ ein „Particle“ erstellt. Un-
ter „Animate“ werden dann die Eigenschaf-
ten des Objekts definiert. Unter „Scale
Unit“ kann man die Größe so anpassen,
dass die Animation formatfüllend wird.
Des Weiteren ist es unter anderem mög-
lich, ein Koordinatensystem, die Bahn
oder verschiedene Positionen der Anima-
tion anzeigen zu lassen (siehe Abb. 8).

Auch wenn man mehrere Grafen anzei-
gen lassen möchte, ist es manchmal sinn-
voll, den Grafen als Animation zu erstellen,
denn Modellus 4 trägt alle Grafen im glei-
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Abb. 7: Harmonische Schwingung in Modellus 4



35

HEFT 2 / 62. JAHRGANG / 2013 PHYSIK UND MATHEMATIK / PdN PHYSIK in der Schule

chen Koordinatensystem auf, wodurch es
schnell unübersichtlich wird. Um solch ei-
nen Extra-Grafen zu erstellen, klickt man
mit rechts einfach auf die Arbeitsfläche

und wählt „add Pen“; dem erstellten Stift
kann dann genauso, wie jedem anderen
animierten Objekt auch, eine Bewegung in
x- und y-Richtung zugewiesen werden. Der
Stift kann ausgeblendet werden und es ste-
hen auch verschiedene Linienarten zur Ver-
fügung.

Auch bei Modellus 4 können beliebig
viele veränderliche Parameter in Form von
Schiebereglern definiert und auf der Ar-
beitsfläche positioniert werden. Mit einem
Rechtsklick auf die Arbeitsfläche werden
sie unter „Add Level Indicator“ erstellt. Un-
ter dem Reiter „Animate“ kann dann fest-
gelegt werden, welche Variable der Schiebe-
regler wiedergibt; hier wird auch ihr maxi-
maler und minimaler Wert definiert. Wird
ein Schieberegler verändert, nachdem das
Modell fertig berechnet wurde, muss es
neu berechnet werden, der bisher angezeig-
te Graf wird überschrieben. Ein Schiebereg-
ler kann aber bei Modellus 4 auch verändert
werden, während das Modell läuft; die neu
eingestellten Werte werden dann direkt in
die Berechnung übernommen.

3.2 Beispiel „Schiefer Wurf mit 
Luftreibung“
Modellus 4 bietet, wie Coach 6 und Excel,
keine zusätzlichen Funktionen für mehrdi-
mensionale Bewegungen. Da hier aber
ohne viele Vorgaben durch das Programm
relativ frei durch Eingeben der Gleichun-
gen modelliert wird, können die zusätz-
lichen Komponenten mit den entspre-
chenden Gleichungen einfach ergänzt wer-
den. Die Komponenten von Beschleuni-

gung, Geschwindigkeit und Ort werden
entsprechend mit x bzw. y gekennzeichnet.
Auch bei Modellus 4 funktioniert die Mo-
dulation des schiefen Wurfs mit Luftrei-
bung gut. Zusätzlich zum Grafen kann
noch eine Animation, hier ein Fußball, er-
stellt werden, der den Bewegungsablauf
besonders verdeutlicht. Um das Modell-
fenster übersichtlicher zu gestalten (siehe
Abb. 9), wurden alle Konstanten unter „Pa-
rameters“ und die Anfangsbedingungen
unter „Initial Conditions“ und nicht im
Modellfenster definiert. Es können auch
noch diverse Schieberegler eingefügt wer-
den, hier die Querschnittsfläche A des Fuß-
balls, um leichter verschiedene Fälle aus-
zuprobieren.

3.3 Beispiel „Rutschendes Seil“
Ein einfaches, aber interessantes Modell
ist eine Kette oder ein Seil, das (mit oder
ohne Reibung) über eine Tischkante
rutscht (siehe Abb. 10). Eine Fallunterschei-
dung beim rutschenden Seil legt fest, dass,
sobald das Seil komplett über die Tisch-
kante gerutscht ist, nicht mehr nur ein Teil
der Gewichtskraft Fs = s/L*m*g als beschleu-
nigende Kraft wirkt, sondern die gesamte
Gewichtskraft Fs = m*g.

Bei Modellus 4 kann unter „Model“ und
„Condition“ eine Klammer ins Modellfen-
ster eingefügt werden, um Fallunterschei-
dung einzugegeben (siehe Abb. 11). Zusatz-
definitionen für bedingte Variablen sind so
direkt im Modellfenster sichtbar und leicht
als solche erkennbar.

Nicht zu vergessen ist, dass unter „Initi-
al Conditions“ ein Anfangswert für das
überhängende Seilstück s wie z. B. s = 0,2
angegeben werden muss, da das Seil nicht
ins Rutschen kommen kann, wenn nicht
ein Stück überhängt.

Für die Animationen baut man sich mit
einem Rechtsklick auf die Arbeitsfläche
mit Hilfe von sogenannten „Geometric Ob-
jects“ einen Tisch. Dann erzeugt man sich
auch mit einem Rechtsklick auf die Ar-
beitsfläche zwei „Particles“ und weist ei-
nem die Bewegung des Seilanfangs und
dem anderen die des Seilendes zu. Dazu
muss man sich im Modellfenster diese
neuen Größen erst definieren. Verbindet
man dann noch den Particle für das Seil -
ende und den für den Seilanfang mit ei-
nem „Geometric Object“ und platziert den
Tisch passend, ist die Animation fertig (sie-
he Abb. 12).

Startet man das fertige Modell, läuft die
Animation zeitgleich mit der Auftragung
der Grafen ab (siehe Abb. 13). Da man die
Simulation jederzeit anhalten kann, kön-
nen die entstehenden Grafen sehr gut dis-

Abb. 8: Animation und Flugkurve zum schiefen Wurf mit Luftreibung

Abb. 9: Schiefer Wurf mit Luftreibung

s
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Abb. 10: Phänomen des rutschenden Seils



kutiert werden. Leider ist die Animation
aber in der Erstellung anspruchsvoll, so
dass sie vor dem Unterricht erstellt werden
sollte.

4 Fazit
Mithilfe von mathematischen Modellbil-
dungsprogrammen kann das Rechnen von
Standardaufgaben im Physikunterricht re-
duziert werden. Der Computer übernimmt
nicht nur das Berechnen, sondern ermög-
licht damit auch die Behandlung viel kom-
plexerer Situationen, zu deren Berechnung
die Schulmathematik nicht ausreicht. Da-
bei spielt aber Mathematik eine große Rol-
le. So müssen einerseits die gedachten Zu-
sammenhänge mithilfe von Gleichungen
dargestellt werden und anderseits Dia-
gramme interpretiert werden. Grafische
Modellbildungssysteme versuchen den
Anteil der Mathematik dadurch etwas zu
reduzieren, dass die Zusammenhänge zu-
nächst qualitativ in einem Wirkungsgefü-
ge angegeben werden und dies erst später
quantifiziert wird. Überprüfungen des Mo-
dells geschehen zunächst am Wirkungsge-
füge und nicht gleich an Gleichungen. Mo-
dellus 4 kann die Mathematik dadurch et-
was reduzieren, dass man den Modellab-
lauf an einer Animation betrachtet anstatt 
Diagramme zu interpretieren. ■
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Abb. 11: Modell des rutschenden Seils

Abb. 12: Animation zum rutschenden Seil

Abb. 13: Beschleu-
nigung (blau), Ge-
schwindigkeit (rot)
und Überhang (lila)
des rutschenden
Seils


