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Erklarung zum Titelbild:

Das Titelbild stellt eine Visualisierung der Forschungsgruppe rund um Univ. Prof.
Dellago in Wien dar. Dargestellt ist die Grenzfliche zwischen Eis und Wasser, welche
sich durch Computersimulationen in molekularer Auflésung untersuchen ldsst. Die
Wassermolekile sind nach Stirke der Van-der-Waals-Krifte (von blau = schwach
nach rot = stark) eingefirbt. Diese Wechselwirkungen sind fiir die Dichte-Anomalie
von Wasser verantwortlich und sorgen somit daftr, dass Eis auf der Wasseroberfliche
schwimmt (Copyright: Tobias Morawietz und Andreas Singraber).

Die Abbildung passt somit wunderbar zum Thema dieser Ausgabe.
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Editorial

Editorial

Liebe Kolleginnen und Kollegen,

vielleicht fragen Sie sich gerade, was ,,Computational Physics*
ist und was das mit dem Physikunterricht zu tun hat. Zur
Beantwortung der ersten Frage mochte ich aus Wikipedia
zitieren: ,,Computerphysik, anch Computational Physics (CP) oder
Computergestiitzte Physik, ist ein Teilgebiet der Physik, das sich mit der
Computersimulation physikalischer Progesse befasst. [...] Als Grundlage
dienen die 1V erfabren der numerischen Mathematik. Die Computerphysik
befasst sich mit Methoden, welche die Ausgangsgleichungen, die ein
physikalisches  System  beschreiben, numerisch oder algebraisch  mit
dem Computer lisen |...]. Die computergestiitzte Physik untersucht
physikalische Probleme, die sich in der Regel zwar mit Gleichungen
beschreiben lassen, deren Lisung sich aber nicht direkt in einer geschlossenen
Formel berechnen lassen. Solche geschlossenen Losungen existieren nur
fiir sebr wenige idealisierte Systeme |...]. Grundlage jeder Simmulation
ist ein Modell, das die Wirklichkeit im Rabmen gewisser Naberungen
beschreibt. Der Computer dient zur Realisiernng des modellierten Systems
und zur Messung physikalischer Grifen sowie zur Bestimmung der
Auswirkungen der Modellparameter. |...] Computergestiitzte Physik
wird inzwischen ur Forschung in nahezu allen Teilgebieten der Physik
eingesert* [1].

So etwas wird seitlangem auch im Physikunterrichtder Oberstufe
gemacht und dort meist ,,mathematische Modellierung* oder
,mathematische Modellbildung* genannt. Dafiir wurden sogar
etliche spezielle Softwareprogramme erstellt und es kommen
immer wieder neue dazu. Manche Lehrpline schreiben solche
numerischen Berechnungen mit dem Computer verbindlich vor
(z. B. Bayern und Sachsen), andere nennen es als Alternative
(z. B. Bremen). Sogar verschiedene Forschungsarbeiten gibt
es dazu. Dieses Heft will dazu einiges Wissen vermitteln und
einige Anregungen geben.

Mathematische Modellbildung bedeutet, dass die Klasse oder
die einzelne Schiilerin bzw. der einzelne Schiller selbst die
Zusammenhinge zwischen den relevanten physikalischen
GroBen angibt und das Programm daraus anschlieBend
den Ablauf durch numerische Integration berechnet, also
daraus eine Simulation erstellt. Viel verbreiteter sind dagegen
im Physikunterricht fertige Simulationen, bei denen die
Situation und die Berechnung vorgegeben sind und nur noch
Parameter variiert werden konnen. Meistens werden daftr
Applets verwendet, um so einen ausgewihlten Realititsaspekt
nachzubilden. Um solche fertigen Simulationen soll es in diesem
Heft nicht gehen. Etwas ganz anderes sind auch virtuelle Welten
bzw. Simulationsbaukisten (wie Interactive Physics, Crocodile
Physics, Yenka, Phun oder Algodoo). Diese kennen quasi die
gesamte Physik und der Nutzer erzeugt nur noch die Situation,
wobei man hier weitgehend ohne mathematische Gleichungen
auskommt. Auf Knopfdruck lduft dann der Vorgang ebenso
als Simulation ab. Auch darum soll es aber in diesem Heft nicht
gehen.

Thomas Wilhelm

Thomas Wilheln: gibt zuerst didaktische Griinde fiir den Einsatz
vonModellbildungssystemenan. Dannzeigterimgeschichtlichen
Rickblick auf, welche Phasen und Softwareprogramme zur
mathematischen Modellbildung es bisher im Physikunterricht
gab, um schlieBlich einen Uberblick iiber Forschungsergebnisse
zum Lernen mit Modellbildungssystemen zu geben.

Florian - Theilmann verwendet eine Tabellenkalkulation zur
mathematischen Modellbildung in der Wirmelehre. Als
Beispiele werden die Wirmeleitung durch einen Stab, die
zweidimensionale Diffusion und die Erwirmung von Kochgut
berechnet.

Jannis Weber et al. zeigen, wie modellierte Daten mit Daten einer
Videoanalyse verglichen werden koénnen. Dazu werden drei
verschiedene Softwaremdglichkeiten vorgestellt und dies an
drei verschiedenen Bewegungen aus der Mechanik aufgezeigt.

Patrick 170gt et al. untersuchen den Ausrollvorgang eines Autos.
An diesem Beispiel zeigen sie auf, welcher Gewinn méglich ist,
wenn die Daten der Modellbildung mit Messdaten aus einer
Messung mit dem Smartphone verglichen werden.

Stephan Liick stellt die neue Software ,,Fluxion® vor, mit der
sich tber Ratengleichungen formulierte Systeme berechnen
lassen. Dies wird an drei nicht-physikalischen Beispielen,
an einer radioaktiven Zerfallsreihe und dem ungedimpften
elektromagnetischen Schwingkreis aufgezeigt.

Clauns Beisbart stellt die Frage, ob Computersimulationen der
experimentellen Methode oder der Theorie zuzuordnen sind
oder einen dritten Zweig der Erkenntnisgewinnung in der
Physik darstellen. Dabei zeigt er auf, welch groe Bedeutung
die Berechnungen am Computer heute in der Physik hat.
Die mathematische Modellbildung kann deshalb auch dazu
beitragen, ein angemessenes Bild von der Methode der
Naturwissenschaft zu vermitteln.

Die mathematische Modellbildung ist eine alte, bewihrte
Methode im Physikunterricht, um zum Verstindnis fachlicher
Zusammenhinge beizutragen. Mit neuen Ideen mochte dieses
Heft Sie dazu ermutigen, auf diese Weise interessante Abliufe
im Unterricht zu behandeln, die anders im Physikunterricht

nicht berechnet werden konnen.

[1] https://de.wikipedia.otg/wiki/ Computerphysik
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Physik

Zur Geschichte der mathematischen Modellbildung im

Physikunterricht
Thomas Wilhelm

1. Didaktische Begriindung fiir den Einsatz
von Modellbildungssystemen®
Die Bildung von Modellen ist eine grundlegende Methode der
Physik. Im hier verwendeten Kontext bedeutet Modellbildung
die Konstruktion eines Netzwerkes physikalischer Begriffe und
Beziechungen, mit denen das Verhalten eines physikalischen
Systems beschrieben und vorausgesagt werden kann [2, S. 23].
Ein Modellbildungssystemist ein Computerprogramm, mit dem
man physikalische Modelle konstruieren, durchrechnen und die
Ergebnisse darstellen kann. Diese Modelle sind mathematische
Modelle, die Realisierungen eines Gedankenmodells sind. Ziel
solcher Modelle ist, beobachtete Phinomene und Abliufe
zu verstechen und neue Erkenntnisse tber die komplexen

Zusammenhinge zu gewinnen.

Ein Ziel des Physikunterrichts ist es zu wissen, wie verschiedene
Groflen zusammenhidngen. Bei vielen Vorgingen gibt es
sogar cine Kette von Abhingigkeiten, die zu bedenken sind,
um den gesamten Ablauf zu verstchen. Die wichtigsten
Zusammenhinge der Newton’schen Dynamik sind in
Abbildung 1 datrgestellt, die als Tafelanschrieb verwendet
werden konnte. Die ,,dynamische Kette® Fg L a X
zusammen mit » — a wird auch ,Newton-Maschine® ge-
nannt. Diese physikalische Struktur wird bei der Modellbildung
verwendet. Es soll dabei deutlich werden, welche GroBle auf
welche andere einen Einfluss hat, vor allem eben Gesamtkraft
auf Beschleunigung, Beschleunigung auf Geschwindigkeit und
diese auf den Ort.

Lernprozesse beim Erstellen dieses Modells helfen, eigene
Vorstellungen tber  Strukturzusammenhinge zu  kldren.
Zusitzlich erhalten die Lernenden beim nichsten Schritt,
nimlich der Berechnung und Darstellung des Modellablaufs,
ein entscheidendes Feedback: Entspricht das Phinomen bzw.

die detaillierte Vorhersage dem Modellablauf? Evtl. auftretende
Diskrepanzen sind zu kliren: Waren die eigenen Vorstellungen
richtig, ist die Umsetzung in das Modell stimmig, wo wurden
Aspekte wie die Richtungen von Kriften vergessen? [3].

Eine immer wieder ethobene Forderung ist die Ausrichtung des
Unterrichts auf die Alltagserfahrungen. Im Physikunterricht
machen Schiilerinnen und Schiiler durch einzelne Experimente
nur wenig Erfahrungen, um die neuen Erkenntnisse zu verstehen
und lingerfristig zu behalten. Andererseits haben Lernende
gerade im Bereich Mechanik schon viele Vorerfahrungen zu den
behandelten Themen, die mit den physikalischen Konzepten
in Zusammenhang gebracht werden miissen. Hiufig glauben
Schilerinnen und Schiller, die physikalischen Erkenntnisse
beziehen sich nur auf ideale Gedanken- und Laborwelten, mit
denen man im Alltag nichts anfangen kann [4, S. 166]. Durch
die Behandlung von authentischen Problemen kénnen die
Schiilerinnen und Schiiler aber erfahren, dass das physikalische
Wissen fur die reale Welt relevant, in ihr anwendbar ist und die
physikalischen Konzepte tragfihig sind.

Authentische  Aufgaben sind allerdings meistens auch
komplexe Aufgaben. In der Dynamik bedeutet dies Aufgaben,
in denen mehrere Krifte gleichzeitig wirken und Reibung
cine Rolle spielt. Denn bei fast allen Bewegungen in Natur
und Technik spiclen Reibungsvorginge ecine entscheidende
Rolle. Im Physikunterricht werden aber zur Theoriebildung
vielfiltige Idealisierungen, z. B. die Ausblendung der Reibung,
vorgenommen, um ,,reine Phinomene® zu erhalten, an denen
sich einfache Begriffe, Prinzipien und Gesetze entwickeln
lassen. Wie in der angewandten Physik und der Technik muss
es dann auch im Physikunterricht um die Anwendung der
Theorien an realen Finzelfillen gehen. Hingt eine Kraft und
damit die Beschleunigung von der Geschwindigkeit oder vom

Abbildung 1: Magliche Tafelskizze, die Wirkungszusammenhdnge zwischen Gréfen visualisiert.

T Viele Gedanken dieses Artikels sind entnommen aus [1].
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Zur Geschichte der mathematischen Modellbildung im Physikunterricht

Ort ab, kann dies zu Differentialgleichungen fiihren, die nur
schwer oder Uberhaupt nicht explizit 16sbar sind, sondern
lediglich numerisch mit Hilfe eines Computers, d. h. mit der
mathematischen Modellbildung;

Man kommt hier selbst bei sehr komplexen Phinomenen
mit wenigen Grundbegriffen und Grundregeln der Mechanik
aus. Im Physikunterricht stehen dagegen meist spezielle
Gleichungen im Mittelpunkt; bei der Behandlung gleichférmig
beschleunigter Bewegungen z. B. die Bewegungsfunktionen
x =x,+ut+ af und v =y + a2 Bei Modellbildungs-
systemen bilden aber die grundlegenden Definitionen wie
» = Ax/Af und 2 = Av/Ar und fundamentale Gesetze wie
a = F/m die Grundlage. ,,Eine grofe Anzah! von Phinomenen soll
durch eine kleine Anzabl allgemeingiiltiger Gesetze und Regeln (power
tools®) erkeldirt werden |5, S. 153].

Simulation nennt man die Anwendung bzw. den Ablauf eines
Modells unter Setzung bestimmter Randbedingungen, was
erst nach Erstellen des Modells im zweiten Schritt méglich ist.
Von groBerer didaktischer Relevanz ist aber die Entwicklung
des Modells, nicht dessen Simulation. Nattitlich werden auch
hier noch Elementarisierungen vorgenommen. Man kann aber
schrittweise den Grad der Elementarisierung verringern, indem
man zunichst vernachldssigte Effekte wie Reibung spiter

zusitzlich bertcksichtigt.

Interessante Beispiele erhilt man, wenn eine geschwindig-
keitsabhingige Luftreibungskraft beteiligt ist, z. B. beim Fall-
kegel [6], Fallschirmspringer, Meteor, Regentropfen oder einem
mit konstanter Antriebskraft anfahrenden Auto. Die tbliche
Coulomb-Reibung ist zwar nicht vom Tempo, aber von der
Bewegungsrichtung abhingig; nur ihr Betrag ist konstant. Eine
ortsabhingige Kraft ist zu berticksichtigen, wenn ein Wagen
auf eine Peder auffihrt oder ein Springer auf ein Trampolin
springt. Auch bei Schwingungen hat man eine ortsabhingige
Kraft.

2. Geschichte der mathematischen
Modellbildung

Die Entwicklung der mathematischen Modellbildung im

Physikunterricht soll hier im Riickblick in Phasen eingeteilt

werden, die nicht streng hintereinander abliefen, sondern sich

tberlappen.

2.1 Eigene Programmierung
In den 1980er Jahren zog der Computer in der Form des
,Commodore C64“ in den Physikunterricht ein. Schon
damals haben Lehrkrifte im Mechanikunterricht Bewegungen
am Computer ausgehend von den angenommenen Kriften
berechnet. Dazu wurde eine imperative Programmiersprache
verwendet, bei der im Quellcode festgelegt wird, was in welcher
Reihenfolge und wie berechnet wird. Zunichst war das ,,Basic®,

spater auch ,,Comal” und ,Pascal“. Die zeilenorientierten

Programme bestehen im Wesentlichen aus einer Schleife, deren
Durchlauf einem Zeitschritt Az entspricht. Jede Schleife enthalt
auBer der Berechnung der Einzelkrifte und der resultierenden
Gesamtkraft I die folgenden Schritte:

a=T_/my

Av=a-Atv=v+ Av;

Ax = v At; x = x + Ax;

t=t+ At
Ort und Geschwindigkeit ergeben sich dabei durch ein
Aufsummieren der einzelnen Anderungen ausgehend von
einem Startwert (siche Abb. 2). Man sprach von der ,,Methode
der kleinen Schritte®.

/\X
X4 AX
X, —
AL
X, At
AX
X At
AX
| At
t
ot ot ot ot

Abbildung 2: Grundprinzip der ,Methode der kleinen Schritte®.

Dieses einfache numerische Verfahren wird auch Euler-
Verfahren genannt. Bei vielen Bewegungen, wie z. B.
Schwingungen, fiihrt es nach kurzer Zeit zu starken Fehlern.
Schon bald gab es auch ecigene Programme wie z. B. das
Programm ,,Dynamos‘ zum Betriebssystem MS-DOS.

Als Variante davon kann auch die Nutzung eines Tabellen-
kalkulationsprogrammes wie ,,Excel” angesehen werden. Hier
entspricht eine Zeile einem Zeitschritt und es werden in den
verschiedenen Spalten die verschiedenen GréBen aus den
anderen GroBen der Zeile bzw. denen der vorangehenden
Zeile berechnet. Indem man die Berechnung einer Zeile nach
unten zieht, berechnet man den Ablauf. Die Erstellung und
Bedienung ist hier aber nicht einfach und erfordert einige
Kenntnisse der Software. Am Ende hat man eine Tabelle voller
Zahlen und kann die Berechnung nicht im Uberblick sehen, was
cin Finden eines Fehlers und eine Abwandlung der Berechnung
sehr schwierig macht.

2.2 Graphische Modellbildung
In den 1990er Jahren wurden graphisch-strukturorientierte
Modellbildungssysteme bekannt. Angelehnt an ,,STELLA®
wurden weitere Programme wie z. B. ,,Powersim® entwickelt
und speziell fiir den Schulunterricht ,,Dynasys®, ,,Modus®,
,»Coach® sowie ,,VisEdit™. Hier wird jeweils zuerst mit einem

graphischen Modell-Editor durch Einfihren der relevanten
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Physik
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Abbildung 3: Graphisches Modell zu einer vertikalen Federschwingung in Dynasys

physikalischen Gréfien und ihren Verkntipfungen ein Modell
erstellt, d. h. es werden Symbole fiir die einzelnen GroBen
gesetzt und entsprechend ihren Wirkungen miteinander
verkniipft (siche Abb. 3, analog zu Abb. 1). Erst in einem
zweiten Schritt werden diese qualitativ definierten Beziehungen
zwischen den einzelnen GréBen durch grundlegende
physikalische Bezichungen quantifiziert [7, S. 151]. Die
graphische Darstellung hat gegentiber Gleichungen viele
Vorteile. Die Struktur des Modells ist schnell und einfach
zu erkennen, was eine Diskussion dariiber — z. B. in einer
Gruppenarbeit — erleichtert. Es ist sofort klar sichtbar, welche
Gr6Be auf welche andere einen Einfluss hat. Auflerdem muss
keine Programmiersprache, sondern nur die Arbeit mit sehr

wenigen Symbolen gelernt werden.

Diese Modellbildungssysteme gehen auf Forrester zurtck,
der in den 60er Jahren die Systemdynamik entwickelt hat. In
der Systemdynamik sind vor allem drei grundsitzlich ver-
schiedenartige Typen von Systemgré3en zu unterscheiden [8,
S.79 + 93]

1. Vorgabegrofen, d.h. Parameter und exogene Einwir-
kungen, also GroéBen, die von auBlen auf das System
einwirken, aber von diesem nicht beeinflusst und verindert
werden (rote Kreise in Abb. 3).

2. ZustandsgroBen, d. h. SpeichergroBen, in denen sich der
gegenwirtige Zustand eines Systems auch als Ausdruck
seiner Geschichte widerspiegelt (blaue Rechtecke in Abb.
3). Sie sind das Gedichtnis des Systems [8, S. 19].

3. Zwischengrofen, d. h. GroBen, die jederzeit direkt aus
Vorgabe- und ZustandsgroBen ermittelt, d. h. berechnet,
werden kénnen (schwarze Kreise in Abb. 3).

Bei ,,STELLA®, | Powersim®“, ,,Dynasys und ,,Coach 6%,
,»Coach 7 u. a. verwendet man folgende Analogie: durch eine
Rohrleitung flieBen die Anderungen in den Zustandsbehilter,
wobei die Fliisse durch Ventile (die Anderungsraten) reguliert
werden (stock-and-flow-Modelle, Fluss-Diagramme). Tinker
[9, S. 99] kritisiert, dass dabei ein intuitives Verstindnis

der Flisse inkompressibler Flissigkeiten nétig ist. Dabei
darf man in ,,STELLA® nicht vergessen, auch negative
Anderungen zuzulassen, da eine Begrenzung auf nur positive
oder nur negative Werte in der Physik (im Gegensatz zu den
Wirtschaftswissenschaften) nur wenig Sinn macht. Dieses
nHlieBen in den Zustandsbehilter entspricht dann dem
Integrieren bei einer analytischen Losung. Ist eine GroBe
gleichzeitig ZustandsgréBe und Anderungsrate fiir eine andere
Zustandsgrofie muss sie doppelt eingegeben werden, was zu
Problemen fiithrt und fiir Schiilerinnen und Schiler verwirrend
sein kann [2, S. 33 — 34]. Dies ist z. B. bei der Geschwindigkeit
und Beschleunigung in Abbildung 3 der Fall. Tinker [9, S. 98] gibt
zudem zu bedenken, dass diese Darstellung mit der Metapher
von Flissen beim zweiten Newton‘schen Gesetz nicht sinnvoll
erscheint (Was flieBt gesteuert von der ,,Beschleunigung® in das
Reservoir ,,Geschwindigkeit™?). Laut Sander [10, S. 197] haben
Studierende damit zwar keine Probleme, dafur aber andere
Probleme mit STELLA [10, S. 179].

Bei ,,VisEdit“, ,,Modus®, ,,Moebius® und ,,Coach 5“ wird
anstelle der Rohtleitungsanalogie eine andere Analogie benutzt:
Mittels einer Spritze werden Anderungen an einem Zustands-
behilter vorgenommen, wobei die Anderungen sowohl positiv

als auch negativ sein kénnen.

2.3 Ausgabe von Animationen

Schilerinnen und Schiler tun sich schwer, Diagramme
zu interpretieren. Demzufolge kann es sinnvoller sein,
die Ergebnisse der Berechnung in einer Animation
zusitzlich  zu  einem Diagramm auszugeben. Deshalb
wurden  Softwareprogramme  entwickelt, die zusitzlich
auch Animationen ausgeben kénnen. Altere Beispiele sind
»» VisEdit* (mit ,, PAKMA®) und ,,JPAKMA® (je 2000er Jahre),
ein aktuelles Beispiel ist ,,Modellus 4; verwenden kann man
auch ,,VPython und ,,Easy Java Simulations*.
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Zur Geschichte der mathematischen Modellbildung im Physikunterricht

Beim Ablauf des Modells, d.h. bei der Simulation, werden dann
an der Animation sofort falsche Eingaben deutlich, ohne dass
Graphen interpretiert werden miissen. Werden z. B. Vorzeichen
von Kriften nicht beachtet, dann fliegt ein Fallkegel nach oben
statt nach unten, ein Wagen fihrt die schiefe Ebene hinauf statt
hinab, eine Feder am Ende der Bahn beschleunigt einen Wagen

weiter statt ihn abzubremsen etc.

2.4 Heutige Erwartungen an eine Software
Ist eine Software komplex oder umstindlich bzw. zu undurch-
sichtig, verlagert man das Problem von der mathematischen Seite
auf eine technische Seite und die eigentliche Thematik der Physik
geht wieder unter. Programmiersprachen, Tabellenkalkulation,
graphisch-orientierten Programme sowie die Erstellung von
Animationen benétigen eine gewisse Einarbeitungszeit. Dies
ist wohl ein Grund, warum Modellbildungssoftware so selten
eingesetzt wird und stattdessen lieber eine fertige Animation
gezeigt wird oder viele Probleme (z. B. Reibung) gar nicht
behandelt werden. Von einer Software wird heute erwartet,
dass sie nicht nur sehr stabil lduft, sondern sehr intuitiv zu

bedienen ist.

Die  betriebssystemunabhingige  Software ,,Newton-II*
(kostenlos erhiltlich unter [11]) ist als ,,One-Window-
Application gestaltet. Das bedeutet, dass alle wichtigen
Elemente des Programms bis auf wenige Dialoge fur
spezielle Einstellungen in einem Fenster dargestellt wer-
den. Im linken Fingabe- und Aktionsbereich werden die
Gleichungen, Konstanten, Berechnungsbedingungen und
Achsencinstellungen  eingegeben sowie die Berechnung
gestartet. Im rechten Anzeigebereich befindet sich eine
graphische Darstellung der Losung. Das Programm verfolgt
das Ziel, dass die Eingabe des Kraftgesetzes und der Parameter
sowie die Ausgabe als Diagramm gleichzeitig zu sehen sind
(rdumliche Kontiguitit). Dabei wird der Bewegungsverlauf
unmittelbar berechnet und gleichzeitig mit allen Eingaben
und Parameterwerten als Diagramm sichtbar (zeitliche
Kontiguitit). Ein schnelles und unkompliziertes Variieren des
Problems sowie der verschiedenen Parameter sind in Echtzeit
méglich. Die bei allen Elementen automatisch erscheinenden
Erklirungen (Tooltips) unterstitzen den Benutzer und die
Diagrammdarstellung bietet eine weitreichende intuitive
Mausunterstiitzung. So kénnen die Achsen durch Anklicken
und Bewegen der Maus bei gedriickter Maustaste oder durch
Drehen des Mausrades gedehnt bzw. gestaucht werden. Per
Doppelklick irgendwo im Diagramm wird die automatische
Skalierung wieder aktiviert.

»Newton-11° ist speziell fiir die mechanischen Probleme
entwickelt. Deshalb muss bei der Anwendung nicht extra
angegeben werden, wie sich aus der Beschleunigung die
Geschwindigkeit und der Ort ergeben, sondern nur, wie
die Beschleunigung zu berechnen ist. Die Berechnung von
Geschwindigkeit und Ort sind vorimplementiert. Dadurch

koénnen sich die Lernenden ganz auf den Inhalt der

Modellierung konzentrieren.

Noch einen Schritt weiter geht das Modellbildungsmodul
der Videoanalysesoftware ,,Tracker. Dort muss bei der
Modellierung, die ,,dynamische Modellierung® genannt wird,
nur die Masse und die resultierende Gesamtkraft fiir jede
Komponente angegeben werden, aber nicht einmal, wie daraus
die Beschleunigung berechnet wird. Das bedeutet, dass die
gesamte ,,Newton-Maschine® (FM & ) — a — v — x schon

fertig vorimplementiert ist.

In [12] wird eine mathematische Modellbildung am komplexen
Beispiel des schiefen Wurfes mit Luftreibung mit vier
verschiedenen Programmen aus allen vier Bereichen vorgestellt:
1. mit ,,Excel als Beispiel fiir eine Tabellenkalkulation, 2.
mit ,,Coach 6% als Beispiel fur ein graphisch orientiertes
Programm, 3. mit ,,Modellus 4 als Beispiel fir ein Programm
mit Animationen und 4. mit ,,Newton-II* als Beispiel fir ein

modernes gleichungsorientiertes Programm.

2.5 Heute eingesetzte Software
Zur Frage, welche Software heute eingesetzt wird, gab es
zwischen November 2014 und Februar 2015 eine Erhebung,
die in zwei Regionen Bayerns (Schwaben und Unterfranken)
und dem GroBraum Frankfurt mittels eines Onlinefragebogens
und mit staatlicher Unterstitzung durchgefithrt wurde [13].
Dabeti ist zu beachten, dass die Berechnung mit numerischen
Verfahren in Bayern durch den Lehrplan vorgeschrieben ist.
Insgesamt ergab sich ein Ricklauf von N = 163 Probandinnen
und Probanden, die in etwa zu gleichen Teilen aus den drei

befragten Regionen waren.

Die Bandbreite der bereits eingesetzten Software ist demnach
nicht sehr grof3 (siche Tabelle 1). Die hidufige Wahl der
Tabellenkalkulation steht dabei im Widerspruch zu den
Empfehlungen in der didaktischen Literatur. Fraglich ist,
ob die Lehrkrifte, die ,FExcel angaben, wirklich damit
immer mathematische Modellbildung machten oder es
anders verwendeten. Die Bekanntheit von , Newton-1I in
Unterfranken, die sich hoch bzw. hochst signifikant von der in
Frankfurt bzw. Schwaben unterscheidet, liegt wohl daran, dass
die Software in Unterfranken entwickelt wurde.

Tabelle 1: Schon mindestens einmal eingesetzte Software nach

Regionen (NFm"kfu .= 51; NUme fanken = 60; Nsmwaben = 50; signifikante
Unterschiede gemdB x’-Test, * p<0,05, *¥: p<0,01, +++: p<0,001 )
Frankfurt Unterfranken | Schwaben
Tabellenkalkulation | 47 %* 68 %* 60 %
(,»Excel etc.)
,,Dynasys* 4% 2% 8 %
»Newton-II* 2 %H* 22 %F* +++ 0 %+++
,»VisEdit" mit 2% 13 %* 2 %*
»PAKMA*
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3. Forschungsergebnisse zur
Modellbildung in der Literatur

Nach Schecker, Klieme et al. [14, S. 21] zielen die Untersuchungen
der 1990er Jahre zu Modellbildungssystemen weniger auf die
Vermittlung fachcurricularer Inhalte, sondern auf die generelle
Forderung systemischen Denkens ab [15 + 16, S. 337]. Die
Inhalte des Unterrichts wurden nach systemdynamischen
Aspekten ausgewihlt [17] oder die Untersuchungen erfolgten
in Laborsituationen statt in realem Schulunterricht (z. B. [18]).
Einige Ergebnisse der am systemischen Denken orientierten
Studien lieBen vermuten, dass mit solcher Software im
Unterricht vernetztes Denken vermittelt werden kann, wihrend
in einer Felderprobung in unterschiedlichen Fichern [19] keine
solche Effekte nachweisbar waren [14, S. 21].

Heute werden Modellbildungssysteme allerdings primir zur
Vermittlung von physikalischem Fachwissen im Schulunterricht
eingesetzt. Dazu wurde in Deutschland bereits von Bezhge
und Schecker eine mehrmonatige Erprobung in verschiedenen
Physikleistungskursen (Jahrgangsstufen 11 — 13) in Bremen
durchgefiihrt [2, 7, 10, 20].

Die einzige gréfiere Studie in Deutschland zur Vermittlung
von physikalischem Fachwissen im Schulunterricht ist das von
der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) geférderte
Vorhaben ,,Physiklernen mit Modellbildungssystemen® von
1996 bis 1999 an der Universitit Bremen und dem Institut fiir
Bildungsforschung in Bonn [14, S. 3; 21, S. 230]. In zwei Physik-
Leistungskursen der elften Jahrgangsstufe wurde in einem
Finftel der Unterrichtszeit mit dem Modellbildungssystem
STELLA gearbeitet — iberwiegend in Kleingruppen am
Computer. In den beiden Leistungskursen der Kontrollgruppe
fand dagegen kein Computereinsatz statt. Eine Hypothese war,
dass Schiilerinnen und Schiiler, die mit Modellbildungssystemen
gearbeitet haben, in eth6htem Maf3e solche Stufen konzeptualer
physikalischer Kompetenz erreichen, die durch eine Fihigkeit
zur begrifflich-qualitativen bzw. halbquantitativen Analyse des
betrachteten Vorgangs gekennzeichnet sind. Diese Hypothese
konnte aber aufgrund von uneinheitlichen Testergebnissen nicht
bestitigt werden [14, S. 11; 22, S. 87]. Eine weitere Hypothese
war, dass Lernende, die im Bereich Mechanik mehrfach mit
Modellbildung gearbeitet hatten, diese Probleml&sestrategie
hiufiger und konsequenter in mechanischen Situationen
ohne Modellbildung einsetzen. Zur Uberpriifung dieser
Hypothese wurden Experimentalinterviews durchgefihrt.
Die Versuchsgruppe war hier signifikant besser als die
Kontrollgruppe [14,S. 12;23,S.73]. D. h. in der Versuchsgruppe
wurden Newton’sche Argumentationsmuster bei mechanischen
Kriften tatsdchlich stirker geférdert. Allerdings zeigte sich bei
der Abschlusserhebung am Ende der elften Jahrgangsstufe beim
Transfer auf Bewegungsvorginge mit nicht-mechanischen
Kriften (Unterrichtsgegenstand in 11/2) kein Vorteil der
Versuchsgruppe [14, S. 12; 23, S. 714+73]. Des Weiteren
wird die Hypothese, dass Schiilerinnen und Schiler der
Versuchsgruppen bei neuen Aufgaben in rein mechanischen

Kontexten auf bekannte Substrukturen zurtckgreifen, von

der Studie erfreulicherweise bestitigt [14, S. 13]. Schlief3lich
wird die Hypothese, dass die Lernenden der Versuchsgruppe
im Vergleich zu Lernenden mit herk6mmlichem Unterricht
héhere Fihigkeiten beim  systemischen Denken in dieser

Domiine haben, zuriickgewiesen.

Die DFG-Studie hat insgesamt ergeben, dass der Aufbau
Newton‘scher Vorstellungen durch Unterricht mit dem
Modellbildungssystem STELLA nicht in dem MaBe geférdert
wird, wie das vorher erwartet wurde. Es wurden halb-
quantitative Fahigkeiten zur Beschreibung und Vorhersage von
Bewegungsverliufen geférdert, aber beim Grundverstindnis
der zentralen Begriffe der Newton’schen Mechanik und
bei gleichungsorientierten, quantitativen Anforderungen
konnten keine Unterschiede zu konventionellem Unterricht
nachgewiesen werden [14, S. 25]. Auch die Effekte fir den
Aufbau systemischen Denkens sind nach dieser Studie
begrenzt und liegen ebenfalls im halb-quantitativen Bereich.
Schecker, Klieme et al. fassen zusammen: , Modellbildungssysteme
bewdibren sich im gewdblten Unterrichtskonzept als Methoden im
engeren Bereich der Fordernng physikalischen Verstandnisses, nicht
Jedoch als Mittel zur Forderung iibergreifender Kompetengen® (14, S.
25].  Graphisch-orientierte  Modellbildungssysteme férdern
demnach eine Auseinandersetzung mit der Physik, wihrend ein
spezifischer Wissenszuwachs begrenzt bleibt [24, S. 151]. Das
Ergebnis, dass die Fihigkeit zu Newton’schen Argumentation
bei mechanischen Kriften durch Modellbildung stirker
gefordert wird, spricht aber allein schon dafiir, Modellbildung
im Mechanikunterricht einzusetzen.

In der Studie von Sander [10] mit 13 Lehramtsstudierende wurde
im Anfingerpraktikum (1. Semester) das graphisch-orientierte
Modellbildungssystem STELLA in Verbindung mit Real-
experimenten in acht zweistindigen Praktikumsterminen
eingesetzt. Wihrend des Arbeitens mit dem Modell-
bildungssystem wurde mehr theoriebezogenes Wissen gedullert
als beim Experimentieren, allerdings noch mehr beim iiblichen
Gesprich mit den Betreuenden [10, S. 121]. Eine begrifflich-
qualitative Auseinandersetzung mit der Physik wurde geférdert
[10, S. 215]. Die Modellbildung eignete sich zur Festigung
und Ausdifferenzierung von Wissen (intelligentes Uben), aber
nicht zur Entwicklung neuen begrifflichen Wissens. Es wurden
zwar individuelle Ideen und Wege verfolgt, aber das bewusste
Formulieren von Hypothesen und Testen verschiedener Ansitze
fand nur eingeschrinkt statt. Die intensive Wechselwirkung
zwischen Modellbildung und Experiment wurde entgegen
den Hoffnungen nur unzureichend angeregt. Als Grund
wird angegeben [10, S. 243], dass aus softwaretechnischen
Beschrinkungen die Messwerte und Simulationsergebnisse nicht
in einer gemeinsamen Programmumgebung tibereinandergelegt
werden konnten, was oberflichliche Vergleiche auf ungefihre
Ahnlichkeit des Kurvenverlaufs begiinstigte.

Eine Untersuchung von Hucke und Fischer [25], bei der in der
Versuchsgruppe sechs Studierende in zwei Versuchen u. a.

mit dem Modellbildungssystem STELLA arbeiteten, zeigte
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ebenso, dass sich die Studierenden bei der Modellbildung
mehr mit physikalischen Zusammenhidngen befassen [25,
S. 251], sich aber nur wenige Verinderungen in Concept
Maps ergeben [25, S. 252]. In einer Studie von Tinker 9]
wird u. a. deutlich, dass es auch eine Rolle spielt, welches
Modellbildungssystem verwendet wird. Tinker setzte demnach
das Modellbildungssystem STELLA bei Schilerinnen und
Schiilern ab 14 Jahren in der Mathematik ein, um grundlegende
Konzepte der Differential- und Integralrechnung einzufithren.
Er berichtet von Schwierigkeiten im Umgang mit den Begriffen
Zustand und Rate und bei der Deutung der entstehenden
Graphen, so dass er zu dem Schluss kommt, dass STELLA
nicht zum Erlernen dieser Konzepte geeignet ist. Fir die
Physik beftirchtet er Probleme mit den Zu- und Abflissen,
die Gber Ventile gesteuert werden, da sie in der Physik keine
konkrete Bedeutung hitten.

Wilhelm 1, S. 64 - 83] setzte die mathematische Modellbildung
(mit ,,VisEdit®) in mehreren Klassen nach dem traditionellen
Oberstufen-Mechanikunterricht in einem lehrerzentrierten
Unterricht ein. Es zeigte sich, dass die Schilerinnen und
Schiiler zunichst auf spezielle Bewegungsfunktionen fixiert
waren, aber die grundlegenden Definitionen » = Ax/Az und
a = Av/Attrotz des vothergehenden Unterrichts nicht wussten.
AuBerdem wussten sie nicht, wie sie mit mehreren Kriften
umgehen sollten, da fir sie in der Gleichung ' = » - a das
F fir eine einzige wirkende Kraft stand. Schliellich gaben sie
die Krifte immer ohne das nétige Vorzeichen an. Der Einsatz
der Software wurde von den Schiilerinnen und Schilern aber
sehr gelobt. Ein Fragebogen zu Physikvorstellungen zeigte,
dass sie danach cher der Meinung waren, Physik habe etwas
mit der Realitdt zu tun. Deutliche Verinderungen zeigten sich

in den Concept Maps, die die Lernenden vor und nach der

Einheit erstellen sollten. Vorher war die Geschwindigkeit die
zentrale GréBe; wenige Lernende gaben richtig an, von was die
Beschleunigung abhingt, aber ein Drittel gab félschlich an, dass
die Beschleunigung und die Masse auf die Kraft einwirken, was
vermutlich filschlich aus I¥ = - a abgeleitet wurde. Nach der
Unterrichtseinheit war im Mittel die Beschleunigung die zentrale
GroBe in den Concept Maps, die ,,Summe der angreifenden
Krifte® war wichtig und es fand sich viel haufiger, dass Krifte
und die Masse die Beschleunigung bestimmen. Man kann also
sagen, das strukturelle Wissen der Schilerinnen und Schiiler
zur Dynamik hatte zugenommen. In einer anderen Studie [1,
S. 211 — 215], in der die mathematische Modellbildung bereits
wihrend dem Mechanikunterricht eingesetzt wurde, ergaben

sich dhnlich positive Ergebnisse.

4. Zusammenfassung

Die mathematische Modellbildung ist im Mechanikunterricht
cine alte Idee, nur die Art der Realisierung hat sich mit der
fortschreitenden  Softwareentwicklung — verdndert.  Viele
Forschungsergebnisse  zeigen, dass die mathematische
Modellbildung das Verstindnis der Newton’schen Mechanik
fordern kann, wenn auch manch weitreichende Erwartungen
nicht erfillt wurden. Verschiedene Programme bieten
unterschiedliche Moglichkeiten und Probleme. Inwieweit
neuere Software, die intuitiver zu bedienen ist und Vergleiche
mit Messdaten wie Videoanalysen erlaubt, das Lernen besser

fordert, ist noch nicht untersucht.

Prof. Dr. Thomas Wilhelm Institut fiir Didaktik der Physik,
Goethe-Universitdt Frankfurt am Main

Kostengiinstige Modellbildungssysteme fiir den Physikunterricht:

e Dpynasys (graphisch orientiert, Freeware, veraltet):
http://www.heise.de/download/dynasys-1178613.html

* Coach 6 Studio MV (graphische oder gleichungs-
orientierte Eingabe, 3,95 € bei Klett):
http:/ /wwwklett.de/produkt/isbn/3-12-772607-4

*  Moebius 3.0 (graphische oder gleichungsorientierte Eingabe,
nur Buler-Verfahren, nur fiir zu Hause kostenlos, veraltet):

https:/ /www.ptimtext.de/moebius/download.htm
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Geschmortes Nilpferd, gekochte Kartoffeln und
andere Kostlichkeiten: Naherungen fur Diffusion und
Woirmeleitung mit der Tabellenkalkulation

Florian Theilmann

1. Einleitung

In seiner Vorrede zu seinem bahnbrechenden Werk , Théorie
analytique de la chaleur [1, 2] beschwort Joseph Fourier die
grundlegende Bedeutung der Wirme: ,,Wirme durchdringt,
ganz wie die Schwerkraft, alle Substanzen des Universums, und
ihre Strahlen nehmen alle Teile des Raumes ein®. Das klingt
statischer als es ist, denn ebendieses Universum ist voll von
Zustindenverschiedener Temperatur, die offenbarbestrebtsind,
sich an- bzw. auszugleichen. Analog ist es mit gasférmigen oder
in Wasser gel6sten Stoffen, bei denen es die unterschiedlichen
Konzentrationen sind, die nach Ausgleich streben. Solche
Ausgleichsvorginge sind allgegenwiirtig: vom Bett mit seiner
“wirmenden” Decke Uber das Sich-Verteilen von Milch oder
Zucker im morgendlichen Kaffee oder dessen Abkiihlen
im Verlauf des Frithstiicks, die Wahl der richtigen Kleidung,
den Betrieb von Verbrennungsmotoren oder Kiihlschrinken,
die Verbreitung von Gerlichen oder Feuchtigkeit bis hin zu
Phidnomenen des Wetters oder der Jahreszeiten — dberall in
Alltag oder der uns umgebenden Natur spielen sich Prozesse ab,
die Temperatur- bzw. Konzentrationsunterschiede ausgleichen.

Die wesentlichen Mechanismen sind dabei bekanntermal3en

* der Transport von Substanzen oder Wirme durch
“Mitfahren” (lat. convectio), also Mitgefithrt-Werden in

Stromungen,

* das Sich-Verteilen (lat. diffusiv) von Stoffen bzw. Ausgleichs-
vorginge von unterschiedlichen Temperaturen (lat.
conductio; dieser Fall wird Giblicherweise als ,,Warmeleitung®

angesprochen) und

e —im Fall der Wirme — die Ubertragung durch Strahlung,

Wir wollen uns hier auf den zweiten Fall konzentrieren, der
wichtige Fille wie die spontane Verteilung von Substanzen in
Gasen oder Flissigkeiten, die Erwirmung von festen Kérpern
oder die Ubertragung von Wirme durch Kontakt von festen
Kérpern beinhaltet. Nach einem kurzen Blick auf die gingige
Formalisierung von Diffusions- bzw. Wirmeleitungsvorgingen
werden die Grundideen fiir eine niherungsweise Behandlung
solcher Prozesse dargestellt und an deren Anwendung zunichst
an klassischen Problemen vorgefithrt. Der Ansatz wird dann
so weiterentwickelt, dass sich auch Situationen, die sich in
schultauglichen Experimenten darstellen lassen, beschrieben

werden kdnnen.

Wesentliches Werkzeug ist in diesem Beitrag die Verwendung
von Tabellenkalkulations-Software, die es nicht nur erlaubt,

die nétigen Berechnungen durchzufiihren, sondern auch einen
recht direkten Zugriff auf grafische Veranschaulichungen der
Ergebnisse bietet. Verwendet wird dabei nur die elementare
Funktionalitit der jeweiligen Programme, die auch in anderen
Kontexten erworben werden kann bzw. in anderen Kontexten
anwendbar sein wird. Damit ist es auch nicht nétig, sich auf
bestimmte Software-Ldsungen festzulegen. Im Grunde kénnen
die hier gemachten Berechnungen auch auf einem Handy oder

Tablet-Rechner nachvollzogen werden.

2. Wirmeleitung formalisieren

Die Grundidee einer Formalisierung von Wairmeleitungs-
vorgingen beruht auf einer Bilanzierung von Energie-
inderungen: Man betrachtet fir ein bestimmtes Volumen
eines Kérpers alle Anderungen der inneren Energie U. Diese
kann durch am Koérper verrichtete Arbeit zunehmen, durch
vom Korper verrichtete Arbeit abnehmen, durch Zufluss von
Wirme in das betrachtete Volumen zunchmen und durch
Abfluss von Wirme aus dem betrachteten Volumen abnehmen.
Die Entstehung oder Vernichtung thermischer Energie bei
chemischen Prozessen wird hier nicht betrachtet.

Die Wirme Q ist dabei nur die Energie, die zwischen zwei
thermodynamischen  Systemen allein  aufgrund eines
Temperaturunterschieds ibertragen wird. Die entsprechenden
Uberschiisse oder Verluste schlagen sich als zeitliche Anderung

der inneren Energie U im Volumen nieder:

d o o
a’ =7 e
Fir die Schule vereinfacht geschrieben, ergibt sich:
innere = W + "Q

Damit ist gemeint, dass sich die innere Energie entweder durch
Verrichten von mechanischer Arbeit IV oder durch Zu- bzw.
Abfuhr von Wirme @ dndert. Wir betrachten hier nur
Vorginge, bei denen keine Arbeit verrichtet wird (I = 0), so

dass gilt:
d

— U = — Q = Zufluss von Wirme + Abfluss von Wirme
dt ot

Die linkte Seite steht fur die zeitliche Anderung der inneren
Energie, die rechte Seite dieser Gleichung wird oft als

"Wirmestrom" angesprochen — die zeitliche Anderung der
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Wirme im Volumen entspricht also dem Uberschuss oder
Vetlust aus Wiarmezufuhr bzw. -abfuhr. Dabei setzen wit:
AQ=c-A9 (1)

mit der spezifischen Wirmekapazitit ¢ des betrachteten
Volumens als Proportionalititskonstanten. Wir  gehen
dabei entweder von einem so kleinen Volumen aus, dass die
Temperaturvariation innerhalb desselben vernachlissigbar ist,
oder davon, dass sich U sinnvoll als mittlere Temperatur dieses

Volumens ansprechen lisst.

Die Zu- und Abflussterme koénnen aus verschiedenen
Beitrigen bestehen, wenn das betrachtete Volumen mit
verschiedenen anderen Kérpern oder Volumina in Kontakt
ist — die Einzelbeitrdge reprisentieren dann jeweils den
bilateralen Austausch. Alle Beitrige werden aufaddiert, die
Verlustterme werden dabei aber fiir sich genommen jeweils
ein negatives Vorzeichen haben. Zu- bzw. Abfluss ist dabei
einerseits proportional zum jeweiligen Temperaturgradienten
A@, - 9)/Ax, wobei 9, die Temperatur des austauschenden
Koérpers bzw. Volumens und Ax der Abstand zwischen
betrachteten und dem austauschenden Volumen ist.
Entsprechend der oben formulierten Konvention wird es sich
dann bei §,> ¥ um eine Wirmezufuhr und bei 9, < ¢ um eine
Wirmeabfuhr handeln.

L) —ZA-A-M—ZI{-('& 9) @
5tQ_ i (EES] Axi = i i [

wobei 7 wieder die Korper indiziert, mit denen das
betrachtete Volumen in Kontakt ist, und der Koeffizient A,
die fiir den jeweiligen Austausch relevante Wirmeleitfahigkeit
beschreibt (,Fouriers Gesetz). Die Wirmeleitfihigkeit X,
hat dabei die Einheit ,,Joule pro Meter, Sekunde und Grad
Temperaturunterschied”. In den Konstanten & werden dann

alle Vorfaktoren zusammengefasst.

Die Formel (2) verknipft den Wirmefluss mit den
raumlichen Verhiltnissen dieser Grofen. Analog lassen sich
Diffusionsvorginge beschreiben, wenn statt der Temperatur die
relative Konzentration bilanziert wird: Stoffstréme aufgrund
von Diffusion ergeben sich durch Konzentrationsgefille, statt
der Wirmeleitfihigkeit kommt eine ,,Diffusionskonstante® A in
den Blick. Es ergibt sich die sogenannte ,,Diffusionsgleichung*

é ni—n
—n= ) A4A; ©)
5tn Z v Ax;

wobei die A_die Binheit ,,pro Meter und Sekunde® haben.

3. Diskrete Naherungsansitze

Als Losungen der Wirmeleitungs- bzw. Diffusionsgleichung
ergeben sich kontinuierliche Temperatur- oder Konzentrations-
verteilungen 174 x), die sich im Allgemeinen zeitlich
und rdumlich dndern werden und dabei die gegebenen
Randbedingungen erfiillen miissen. Wir kommen zu diskreten
Niherungen solcher Verteilungen, wenn wir einerseits tber

geeignete Raumbereiche mitteln (diese also so behandeln,

als wiirde sich die Temperatur oder Konzentration innerhalb
dieses Bereichs rdumlich nicht dndern), andererseits den
zeitlichen Verlauf nicht als kontinuierlich auffassen, sondern
als Folge von Momentaufnahmen, zwischen denen nur kurze
Zeitintervalle At liegen, so dass sich die riumlichen Verhiltnisse

zwischen zwei solchen Momentaufnahmen nur wenig dndern.

Diese Annahmen Gberfilhren das oben formulierte
kontinuierliche Problem in ein diskretes Niherungsproblem,
dessen Losung nicht eine zeitlich und rdumlich verinderliche
Funktion ist, sondern ein Satz von Funktionswerten, die sich
jeweils auf bestimmte Zeitpunkte (hier benannt als #) und
Raumbereiche (mit jeweiligen charakteristischen Koordinaten
x) beziechen. Im einfachsten Fall stellen wir die zeitliche
Verinderung durch den Differenzenquotienten

1
E(V(tHl,xk) —V(t,x)) @

dar. Werten wir die rechte Seite von Gleichung (2) ebenfalls
fir t_i aus, erhalten wir einen ,,expliziten* Ausdruck, der sich
direkt nach 17z, x ) auflésen lisst. Im Bild einer (zeitlichen)
Folge von Verteilungswerten fir die jeweiligen ,,Stutzstellen®
x, ergibt sich so der jeweils in der Zeitentwicklung nichste
Wert 17(#, , x,) aus einem Term, der noch fiir den Moment 7,

ausgewertet wird.

Dieses  Vorgehen entspricht dem  klassischen  Euler-
Verfahren zur niherungsweisen Loésung von gewohnlichen

Differentialgleichungen. Dort ist

V=116

die zu 16sende Gleichung. Mit y' = (y_, —y)/ Atund y, = y(t)
(also wieder dem /ten Funktionswert in einer diskret und

dquidistant gedachten zeitlichen Folge von Werten) ist dann
J}j+7 :],' + Af’fg/,'«' l) (6)

In einem einfachen Beispiel konnte y eine Ortskoordinate
sein. Gleichung (5) beschreibt dann die Anderung des Ortes
(linke Seite der Gleichung) in Abhingigkeit eines Terms,
der seinerseits vom Ort y und der Zeit 7 abhingt (einer im
Allgemeinen ,,variablen® Geschwindigkeit). Die Niherung
in Gleichung (6) lisst sich dann so deuten: Der neue Ort y_,
ergibt sich aus dem alten Ort plus einer Bewegung, die fir das

kurze Zeitintervall A7 mit der konstanten Geschwindigkeit

J0, ) erfolgt.

4. Die Darstellung von Naherungslosungen
eines Anfangswertproblems mit der
Tabellenkalkulation

Solche Niherungsansitze lassen sich geradlinig mit

Tabellenkalkulationen darstellen. Nehmen wir im Beispiel

am Ende des vorherigen Abschnitts an, die Geschwindigkeit

wirde linear mit der Zeit zunehmen:

S0, 1) =v(t) = ar (7)
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Offenbar ergibt sich y = 4 #/2 (plus zusitzliche Terme z, #+ y aus
der Integration, die bei entsprechenden Anfangsbedingungen
»(0) = 0 und y (0) = 0 verschwinden). Eine tabellarische
Losung wirde Werte fur Az a, 4 y() (mit entsprechendem
Anfangswert) und »(7) (mit entsprechendem Anfangswert) vor-
sehen (Abbildung 1).

Die neuen Werte fiir Zeit, Geschwindigkeit und Ozt sind dann
t., =6+ AL, ) =at, und y, =y + Ar- o). Zusitzlich
kénnen zum Vergleich noch Spalten mit der exakten Losung
und dem sich ergebenden Fehler der Niherung eingefiithrt

werden:

A e D E F G H
1 |at=| o]
2 a= 91
4 Zeitt indigkeitv  Orty  Exakte Lésung Fehler (absolut) Fehler (relativ)
5 0,0 0,0 | o0 | 0,0 00
6 02 20 =E5+D55Bs 1| 02 02 100%
7 04 39 04 08 04 50%
8 06 59 12 18 06 33%
9 08 78 24 31 08 25%
10 10 98 39 49 10 20%
11 12 118 59 71 12 17%
12 14 137 82 96 14 14%
13 16 157 11,0 126 16 13%
14 18 177 141 159 18 1%
15 20 196 177 196 20 10%
16 22 216 216 237 22 9%
17 24 235 259 283 24 8%
18 26 255 306 332 26 8%
19 28 275 357 385 27 7%

Abbildung 1: Ausschnitt aus einer Tabelle, mit der eine
Ndherungslosung fiir Gleichung (5) (unter Verwendung von Gleichung
(6)) berechnet werden soll. In den Felder B1 und B2 sind die Werte fiir
den Zeitschritt und die Beschleunigung hinterlegt. Die Spalten C, D,
und E enthalten die Zeitpunkte und die Folgen der Momentanwerte
von y bzw. f{y, t). Die Berechnung der jeweils ndchsten Zeile ergibt
sich aus t,, =t + At, der Gleichung (7) fiir y,,, und der Auswertung von

f¥.p t.o) [3].

Eine grafische Darstellung veranschaulicht die Entwicklung der
Werte und die Qualitdt der Ndherung (nach 12 Sekunden ist der
relative Fehler kleiner als zwei Prozent):

N&aherungslésung und exakte Losung flir y
600

—orty
500

Exakte Losung

Position in Metern

400

300

200

100

o 1 2 3 4 s & 7 8 5 1
Zeit in Sekunden

Abbildung 2: Eine in der Tabellenkalkulation erstellte Darstellung

der Ndherungslosung y, (blau) im Vergleich mit der analytischen Losung

y(t)=a(t) /2 (rot).

5. Ein klassisches Beispiel: Warmeleitung
durch einen Stab diskreter Naherung
Betrachten wir nun ein klassisches Beispiel aus dem
Themenkreis der Wirmeleitung. Gegeben sei ein homogener
Stab der Linge I, der an den beiden Endpunkten einerseits
mit kochendem Wasser (9 = 100 °C) und andererseits mit
einem Eiswasserbad (9 = 0 °C) in Kontakt ist. Der Stab selbst
habe Zimmertemperatur (9 = 20 °C) und sei ansonsten gegen
Temperatureinwirkungen von auflen ausgezeichnet isoliert.
Fourier leitete hier ab, dass sich entlang des Stabes ein linearer
Temperaturverlauf (zwischen der niedrigen und der hohen
Temperatur an den Endpunkten) einstellen wird: Eine stabile
Temperaturverteilung ist dann erreicht, wenn in jedem Teilstiick
des Stabes gleich viel Wirme ab- und zuflieit — was genau dann
der Fall ist, wenn ein konstanter Temperaturgradient, insgesamt

also eine lineare Temperaturverteilung vorliegt.

Fir eine Niherungslésung unterteilen wir, wie oben schon
entwickelt, den Stab in # Teilstiicke, fir die wir jeweils eine
cinheitliche Temperatur annehmen. Betrachtet wird der
Wirmeaustausch zwischen den Teilstiicken in einer Folge von
Zeitpunkten 7. Der Abstand zwischen zwei benachbarten
Teilstiicken ist folglich 4 = L/ (Abbildung 3).

d

4P

- L

L

Abbildung 3: Schematische Darstellung der Aufteilung des
wdrmeleitenden Stabes in n Teilstiicke der Ldnge d =L/ n.

InderTabelle erfassen wir firjeden Zeitschritt die Temperaturen
9 fiir die einzelnen Teilstiicke (Abb. 4). Fiir den Start der
Berechnung werden diese einheitlich auf 20 °C gesetzt. Die
zeitliche Anderung der Wirme im n-ten Teilstiick durch den
Wirmeaustausch mit den benachbarten Teilstlicken ist dann
nach Gleichung (2):

d
=7 On = k(On12 (@) — 82(t) + k(Sn-1(t) — 9n())®

Wieder ist hier k eine Konstante, in die der Warmeleitfahigkeit
A eingeht.

Auflerdem gilt fir die zeitliche Verinderung der inneren
Energie des n-ten Teils nach (3):

d
25 0n = € (Onltirn) — 9a(tD)/ (AD) )

mit der spezifischen Wirmekapazitit c.

Ein Gleichsetzen der Gleichungen (8) und (9) und ein Auflésen

nach 9 (z,) =29, ergibt

+1

k At
Sitin=9in+ T(Si,n+1 + 9in-1 — 29;n) (10)
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X o fe || =F5+3BS1*$BS2*(ES+GS-2*FS)

A BCD E _F_ G H J K L M N
AFERET)
2 Vorfaktor =| 05|
4 Zeitt_T1 T2 T3 T4 T5 Te T/ T8 To TI0
5 0 | 200200200200 200 200 200 200 200 200
6 1 100 [=F5+3( 200 200 200 200 200 200 200 60,0
7 2 100 150 200 200 200 200 200 200 400 600
8 3 75 150 175 200 200 200 200 300 400 700
0 4 75 125 175 188 200 200 250 300 500 700
10 5 63 125 156 188 194 225 250 375 500 750
11 6 63 109 156 175 206 222 300 375 563 750
12 7 55 109 142 181 198 253 298 43,1 563 781
13 8 55 98 145 170 217 248 342 430 606 781
14 9 49 100 134 181 209 280 339 474 606 803
15 10 50 92 141 172 230 274 37,7 47,3 639 803
16 11 46 95 132 186 223 304 37,4 508 638 819
17 12 48 89 140 177 245 298 406 506 664 81,9
18 13 44 94 133 193 238 325 402 535 662 832

Abbildung 4: Tabelle zur Berechnung einer Ndherung fiir die Zeitentwicklung der Temperaturverteilung innerhalb des Stabes. In der obersten
Zeile steht exemplarisch die Definition der Temperatur 9, , aus den Werten der vorherigen Zeile, wie sie in Gleichung (10) angegeben ist [4].

Fiir den linken Rand (# = 1) gilt dabei generell 9, = 0 °C, fiir
den rechten Rand (in unserem Beispiel » = 9) entsprechend
generell 191_’10 = 100 °C. Dieser Ausdruck wird nun verwendet,
um die Temperaturwerte des nichsten Zeitschritts zu definieren
— an den sich dann der tbernichste und Uberlibernichste
anschlieflen ldsst...

Die Abbildung 5 zeigt die sich ergebenden Temperatut-
verteilungen fir 7 = 0, 10, 20, ..., 50. Es ist gut zu sehen, wie
sich die Verteilungen immer mehr der linearen Endverteilung
anndhern. Die stirksten Verdnderungen zeigen sich an
den Rindern, wo die Werte bereits fiir i = 10 recht nah am
stationdren Wert liegen. Insgesamt stellt sich — wie immer
bei Ausgleichsvorgingen, die von den sich verkleinernden
Differenzen zwischen benachbarten Werten “angetricben”
werden, erfolgt die Anndherung an den stationiren Endzustand
asymptotisch.

Temperaturverteilung entlang des Stabes

& 100
£
§ 90 - —+—nachOs
g 80 —=—nach5s )
§ 70 4 —4+—nach10s

60 A nach 25 s

50 | —#—nach 50 s

40 A

30

20 —

3 %

0 : : : : : : : :

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Position im Stab

Abbildung 5: Eine in der Tabellenkalkulation erstellte Darstellung
der ndherungsweisen Temperaturverteilung fiir die Zeitschritte t = 0
(waagrechte Linie) und 5, 10, 25 bzw. 50. Die Zeitentwicklung ndhert
sich asymptotisch einer linearen Verteilung zwischen 9 = 0 °C und
9=100 °C an.

6. Zweidimensionale Diffusion

Ein typisches Experiment fiir Diffusion ist die Verteilung
cines Tropfens Tinte oder Lebensmittelfarbe in einem flachen
Becken oder Teller. Hier bildet sich (bei Verwendung kalten
Wassers) an der Eintropfstelle ein relativ stabiler ,,Hof™, also
ein rdumlich relativ begrenztes Gebiet mit stirkerer Firbung,
wihrend zugleich eine um sich greifende schwache Firbung
des Wassers zu beobachten ist. Fiir eine Modellierung bietet
es sich an, die Radialsymmetrie des Problems auszunutzen:
Idealerweise wird sich ein Farbtropfen gleichmifig in alle
Richtungen ausbreiten, man kann also die Entwicklung der
Konzentration ausgehend von einem kleinen zentralen Kreis
in einem System konzentrischer Ringe betrachten, das wie
eine Zielscheibe aufgebaut ist, in deren Mitte der Farbtropfen
eingetropft wird. Weil die Wasserschicht dennoch eine gewisse
Dicke (oder ,,H6he®) hat, wird der Diffusionsvorgang also als
Austausch zwischen einem zentralen Zylinder und zu diesem
konzentrisch angeordneten Zylinderringen behandelt (Abb. 6).

4R

Abbildung 6: Radialsymmetrische und dquidistante Aufteilung eines
flachen Volumens zur Néherungsrechnung einer zweidimensionalen
Diffusion. Es ergeben sich ein innerer Zylinder und — darum herum —
eine Folge von konzentrischen Zylinderringen.

Hier ergeben sich nun einige zu beachtende neue Punkte. Die
Teilvolumina sind zwar dquidistant, haben aber untereinander
jeweils verschiedene Kontaktflichen und auch selbst jeweils

verschiedenen Inhalt. Die Mantelfliche A eines Zylinders ist
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proportional zum Kreisumfang U = 27R der Grundfliche.
Ist A, die Mantelfliche des ,,Kernzylinders (und damit die
Kontaktfliche zum ersten Ring), ist folglich die Kontaktfliche
zwischen ersten und zweitem Ring A , = 24, die zwischen
zweitem und dritten Ring A, = 34, etc. Analog sei I, = 7R
das Volumen des Kernzylinders. Das Volumen des ersten Rings
ist dann 17, = n(2R)’h — 2R*h = 372R°h = 31/, 1, = 51/ etc.
Der Substanzaustausch zwischen zwei benachbarten Teil-
volumina wird proportional zum Konzentrationsunterschied
sein, aullerdem aber auch proportional zur jeweiligen
Kontaktfliche. Der jeweilige absolute Verlust oder Gewinn
an der betrachteten Substanz muss dann auf das jeweilige
Teilvolumen normiert werden, um die jeweils neue
Konzentration zu ermitteln. Gleichung (8) sicht hier damit im
Prinzip so aus:

d
d_tcn = (Cn(ti+1) - Cn(ti))/At

A
= kR (1 () — Ca(t) + K

Va
)

A?’.'.* W1
2 (Cnalt) = G (2)

Hier sind wieder 7 die Zeitpunkte, zu denen ausgewertet wird
und C die Konzentrationen im jeweils n-ten Teilvolumen.
Kernzylinder und AuB3enring haben allerdings jeweils nur einen
Austauschterm — sie haben nur mit dem ersten bzw. vorletzten
Ring Kontakt.

Die Abbildung 7 zeigt die Implementierung in der Tabelle. In
der obersten Zeile steht die Definition des dritten Zeitschritts
im zweiten Ring (Tabellenelement G5, blau markiert) analog
zu Gleichung (11) und Abbildung 4. Die Differenzterme
(F4 - G4) und (H4 - G4) (beide gehéren zum vorherigen
Auswertezeitpunkt 7 = 3) sind jeweils mit Faktoren 2 und 3

gewichtet, um die unterschiedlichen Austauschflichen zu
berticksichtigen. Der gesamte Bilanzterm wird durch 5 geteilt,
weil der zweite Zylinderring 5-mal mehr Volumen hat als der
Kernzylinder. Alle sonstigen physikalischen Parameter wie
geometrische und zeitliche Dimensionen, Diffusionskoeffizient
etc. stecken in dem Wert fir den ,,Vorfaktor B6 und der

,elementaren Kontaktflache B8.

Die Abbildung 8 zeigt radiale Konzentrationsverldufe fir die
Zeitschritte # = 0, 10, 20, 30, 40 und 50 und Bilder ecines
entsprechenden Experiments. Wir sehen die typische
Entwicklung eines Sich-Verbreiterns der stark lokalisierten
Anfangsverteilung, das im zweidimensionalen Fall im
Wesentlichen der Funktion

flr, )=

.2
47mlrex_‘o( r?/4ar) (12)

(mit geeignetem Skalierungsfaktoren 4 und ) folgt.

Konzentration als Funktion des Radius

< 100

£

2 90

'us., —+—nach0s
80

E —=—nach10s

=]

£ 70 —+—nach30s

S

E 60 —#—nach 100 s

E 50 —e—nach 500 s

2

w 40

=]

f=4

g 30

f=

(]

¥ 20

0 ¢ s 4 % - 1 e

Abstand

Abbildung 8: Entwicklung der Konzentration als Funktion des Radius
fir die Zeitstufen t = 0, 10, 20, 30, 40 und 50

X«  fo | =Ga+$BSATSBS6*SBSS*(2*(F4-G4)+3%(H4-G4))/9|

A B C D E F B H | J
1 Zeitt Kern RIng 1 Ring 2 Ring 3 Ring 4 Ring 5
2 0 1000 00 00 00 00 00
3 | | 1 937 21 00 00 00 00
4 At= [ 1] 2 80|39 | 01 ][00 00 00
5 |Abstand d0 = 1 3 827 55 |=G4+3f 00 00 00
6 Vorfaktor = | 01 4 |778 69 | 03 | 00 | 00 | 00
7 | | 5 734 81 04 00 00 00
8 Kontaktfliche_01= | 0,628] 6 693 92 06 00 00 00
9 7 65 101 08 00 00 00
10 8 620 108 10 01 00 00
11 9 588 115 12 01 00 00
12 10 558 121 14 01 00 00
13 11 531 125 17 01 00 00
14 12 505 129 18 02 00 00
15 13 (482 132 | 21 | 02 | 0,0 | 0,0
16 14 460 135 23 03 00 00

Abbildung 7: Ausschnitt aus der Tabelle zur Ndherungsrechnung der zweidimensionalen Diffusion. Die oberste Zeile zeigt exemplarisch die

Berechnung der Konzentration C,

bei der die jeweiligen Austauschfldchen und Volumina beriicksichtigt werden, vgl. Text und [5].

‘ ‘ 20181209 Plus Lucis 4-2018_Programmeinlage.indd 15

Plus Lucis (4/2018) | 15

09.12.2018 21:33:27 ‘ ‘



Physik

Abbildung 9: Die Fotos zeigen die Diffusion eines Farbstoffs in
zimmerwarmen Woasser (von links nach rechts) kurz nach dem
Eintropfen und nach 6, 11, 17, 33, 39, 46 und 60 Minuten (eigene
Erstellung).

7. Nilpferd in Rotweinsauce und
Kartoffelkochen

Rainer Miller entwickelt in [6] die Thematik ,,Erwidrmung von
Kochgut® an einem Nonsens-Rezept, das auf den deutschen
Komiker Loriot zuriickgeht: Wie lange wiirde es dauern,
eine Fleischkugel mit 1 Meter Durchmesser durch Schmoren
zu garen?! Mit den Uberlegungen des vorherigen Abschnitts
kénnen wir eine Niherungslosung konstruieren — die Kugel
wird dafiir gedanklich in eine kleine Kernkugel und um diese
herum angeordnete, immer gréfer werdenden Kugelschalen
zerlegt. Jedes dieser ‘Teilvolumina hat entsprechende
Austauschflichen und Volumeninhalte bzw. Wirmekapazititen.
Die AuBenschicht steht im Austausch mit dem Kochsud und
der nichstinneren Schicht, der Kern lediglich mit der ihn
umgebenden Kugelschale.

Abbildung 10 zeigt die Implementierung als Tabelle. Die
Spalten bilden den Schnitt durch den Braten ab (Kern und vier
Schalen, jeweils von aulen nach innen und dann wieder von
innen nach auf3en). Oberhalb der Tabelle fiir die Temperaturen
sind fur jedes Teilvolumen Austauschflichen und Teilvolumen

bzw. Wirmekapazitit tabelliert. Die Berechnung der
Zeitentwicklung folgt dann dem Muster der obigen Beispiele.

Die Abbildung 11 zeigt die Ergebnisse fiir eine Schmordauer
von 3 Tagen (72 h), 9 Tagen und 19 Tagen. Erst nach ca. 12
Tagen steigt die Kerntemperatur tiber 60 °C, die fiir einen
Braten wiinschenswerten 80 °C werden im Kern tatsidchlich
erst nach ca. zweieinhalb Wochen erreicht. Diese Ergebnisse
stimmen auch recht gut mit der in [6] angegebenen analytischen
Losung tberein.

Nilpferdbraten: Innentemperatur
100

90 \/
80
o]

70

Temperatur in °C

60
50
40
30

nach 3 Tagen
20

nach 9 Tagen
10

nach 19 Tagen

rt

Abbildung 11: Temperaturschnitte aus der Tabelle in Abbildung 9 fiir
die Erwdrmung des Nilpferdbratens nach einer Schmordauer von 3, 9
bzw. 19 Tagen...

Eine unterrichtstaugliche Variante dieser Uberlegungen konnte
das Kochen einer grolen Kartoffel sein. Abbildung 12 zeigt
einen Versuch dazu. Die Wassertemperatur war ca. 98 °C, die

SUMME ¥ § | X« £ || =G14+SBS7*SBS9/SBSI/GS5*(FSI*(F14-G14)+GS3*(H14-G14))|

A B | C D E F _ G | H 1 J K L M
1| AuBen Schicht 3 Schicht2 Schicht1 Kern Schicht1 Schicht2 Schicht3 AuRen
2 Radius = 1 Radius 09 _ 07 05 _ 03 0,1 03 05 07 09
3 ar= [ o2 Innenfliche 80 | 45 | 20 | o5 0,0 05 2,0 45 8,0
4 Schichtvolumen 2,0 12 06 02 0,0 0,2 0.6 12 2,0
5 Dichte = 1000 Schichtkapazitit 7.154.454 4.339.587|2208436| 821.003 117.286 821.003 2228436 4.339.587 7.154.454
6 \Warmekapazitat = 3500
7 |Warmeleitung = |ﬂ|
8— —_—
9 Zeitkonstante = | 3600 Zeit
10 AuRenflache = 12,57 0 20,0 20,0 20,0 200 200 200 20,0 20,0 20,0
11 AuRentemperatur= 100 1 22,3 20,0 20,0 200 200 200 20,0 20,0 22,3
12| 2 245 20,0 20,0 200 200 200 20,0 20,0 245
13| 3 26,6 20,1 20,0 200 200 200 20,0 20,1 26,6
14 4 28,6 20,2 20,0 200 | 200 200 20,0 20,2 28,6
15| 5 306 203 |=G14+$B§| 200 200 200 20,0 20,3 30,6
16 | 6 32,4 20,5 20,0 200 200 200 20,0 20,5 32,4
17| 7 34,3 206 20,0 200 200 200 20,0 20,6 34,3
18 | 8 36,0 20,8 20,0 200 200 200 20,0 20,8 36,0
19| 9 37,7 21,1 20,0 200 200 200 20,0 21,1 37,7
20 10 39,3 213 20,1 200 200 200 20,1 21,3 39,3

Abbildung 10: Ausschnitt aus der Tabelle zur Ndherungsrechnung der Erwdrmung einer groBen Fleischkugel, vgl. Text. Die oberste Zeile zeigt

exemplarisch die Berechnung der Temperatur 9
werden.

' Fur Wirmekapazitaten und Warmeleitfdhigkeiten von Lebensmitteln siehe

[7] und [8]

.+ Dei der die jeweiligen Austauschfldchen und Volumina (bzw. Wérmekapazitdten) beriicksichtigt
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Geschmortes Nilpferd, gekochte Kartoffeln und andere Késtlichkeiten: Niherungen fiir Diffusion und Wirmeleitung mit der Tabellenkalkulation

Kartoffel war im Kihlschrank gelagert und hatte anfangs 11
°C. Die Knolle wurde nach etwa 25 Minuten aufgeschnitten
und ein Temperaturprofil (mit Messpunkten im Abstand von 5
mm) wurde gemessen:

\ ' rgang gekocht-roh -

Abbildung 12: Schnitt durch eine halb gegarte groBe Kartoffel
nach 25 Minuten Kochzeit. Angezeichnet sind die Messstellen zur

Temperaturmessung. Deutlich sichtbar ist der Ubergang zwischen
rohen und gegarten Zustand bei ca. 55 °C.

Tabelle 1: Gemessene Temperaturen nach 25 Minuten Garzeit in
verschiedenen Tiefen unter der Kartoffeloberfldche. Die Temperatur
nimmt ins Innere der Kartoffel noch deutlich ab!

Tiefe /mm | 25 75 125 | 175 | 225 | 275 | 325 | 375

Tempera- | 66 62 58 50 42 38 34 33
tur / °C

Zwischen drittem und viertem Messpunkt verlduft in
der Kartoffel eine weillliche Grenzschicht, die mit einem
Temperaturniveau von etwa 55 °C  korrespondiert.
AuBerhalb ist die Knolle gar, innerhalb noch roh. Die
Messung  selbst erfolgt durch leichtes Einstechen mit
dem Stift eines elektronischen Kiichenthermometers. Die
feuchte Aullenseite und die Schnittfliche kiihlt dabei relativ
schnell ab, so dass ,,wahre Werte® noch etwas héher liegen
werden. Die Temperaturverteilung ist analog zum Stand des
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Physik

Vergleich von modellierten Daten mit
Videoanalysedaten mit verschiedener Software

Jannis Weber & Thomas Wilhelm

1. Motivation

Dadurch, dass die Programme zur mathematischen Modell-
bildung dem Nutzer bzw. der Nutzerin die ndtige Mathematik
abnehmen, ist ein grof3er Bereich an Phinomenen im Unterricht
behandelbar [1]. Dabei erhalten die Schiilerinnen und Schitiler
unmittelbar Riickmeldung tiber den Einfluss einer bestimmten
GroBe. Dies erméglicht eine intensivere Auseinandersetzung
mit einer Bewegung, als dies beim Betrachten von Diagrammen
in einem Buch mdglich wire. Schiilerinnen und Schiiler
erkennen beispielsweise direkt, ob die Vorzeichen richtig
gewidhlt und Zusammenhinge korrekt modelliert wurden,
wobei grundlegende physikalische Zusammenhinge betont

werden [1].

Dennoch ist eine so erfolgte Modellierung nur bedingt auf
Realitdtsnihe iberprifbar. Beim Phinomen der Reibung ist nur
eine grobe Schitzung der Gréfen moglich, da ein unmittelba-
rer Vergleich mit der Realitit fehlt. Dieser Vergleich kann
durch die Videoanalyse erfolgen, welche es sogar ermdglicht,
quantitative Aussagen iber einen Bewegungsablauf zu treffen
[2]. Die Videoanalyse von Bewegungen ist ein einfaches und
kontaktfreies Messverfahren fiir Abldufe aus der Mechanik und
ermoglicht den Lernenden einen Einblick in den realen Ablauf

einer Bewegung.

Neben der Uberpriifung der Modellierungsgiite bringt
die Kombination von mathematischer Modellbildung und
Videoanalysedaten einen stetigen Wechsel zwischen Theorie-
und Experimentierebene mit sich [3]. Dadurch kénnen die
Lernenden einen wichtigen FEinblick in wissenschaftliche
Vorgehensweisen bekommen und die oft vorherrschende
naive Sicht auf die Erkenntnisgewinnung in der Physik kann
diskutiert und hinterfragt werden [4]. Diese Notwendigkeit
wird durch die immer gréBer werdenden Forderungen
nach eciner intensiven Auseinandersetzung mit der Natur
der Naturwissenschaften deutlich, die in einem positiven
Zusammenhang mit dem fachspezifischen Selbstkonzept
steht [5]. Besonders vielversprechend ist der Ansatz, da die
Messwerte und die Modelldaten heute in einem Diagramm
oder sogar einem Video verglichen werden kénnen und nicht
auf zwei getrennte Graphen zurlckgegriffen werden muss,
da dies zu einem nur oberflichlichen Vergleich fithrt und das
Potential der Kombination von Modellbildung mit Realdaten

somit nicht ausgeschopft werden kann [6].

Wie die Kombination beider Methoden gewinnbringend im
Unterricht eingesetzt werden kann, wird folgend erldutert. Da

die Qualitit der beiden Methoden maligeblich von der Wahl

der Programme abhingt, werden Tracker [7, 8], Coach 6 Studio
MV [9] und die Kombination von measure dynamics [10] mit
Newton-II [11, 12] miteinander verglichen und bewertet, indem
drei Beispiele unter Nutzung der verschiedenen Programme
(Tab. 1) vorgestellt werden (aus [13]).

Tabelle 1: Ubersicht iiber die im Artikel vorgestellten Programme

measure Coach 6
Tracker Newton-Il | dynamics Studio MV
Art der Eingabe | gleichungs- | gleichungs- | - graphisch
basiert basiert
Betriebs- Windows, Windows, Windows Windows
systeme MacOS, MacOS,
Linux Linux
Modellbildung Ja Ja Nein Ja
Videoanalyse Ja Nein Ja Ja
Kosten Freeware Freeware 20944 € 395 €
(Einzel- (Einzel-
lizenz) lizenz)

Fir jedes unten vorgestellte Beispiel wurde zunichst ein
interessantes Realexperiment aufgebaut und durchgefiihrt.
Daraufhin wurden Hypothesen iber die wirkenden Krifte
aufgestellt und diese in dem Modellbildungsprogramm
eingegeben. Nach Berechnung der Bewegung durch das
Programm erhdlt man bereits anhand des Diagramms eine
Rickmeldung grundlegender Fehler in der Modellierung,
Diese kann dann so weit verbessert werden, bis die modellierte
Bewegung in ihrer Struktur sinnvoll erscheint. Nach filmen
und analysieren des Ablaufs und dem Vergleich der Messdaten
mit dem Modell kann eine zweite Anpassung der Gleichungen
geschehen. Daraufhin sollten das Modell und die reale Bewegung
gut Ubereinstimmen, wobei man den Modellierungskreislauf
bereits mehrfach durchlaufen hat.

In manchen Fillen zeigt aber erst eine Variation der
EinflussgroBen und eine erneute Modellierung, ob die
Grundstruktur des Modells tragfihig ist. So kann ein
uberschitzter Luftwiderstandsbeiwert in Kombination mit
einem unterschitzten Rollreibungskoeffizienten ein gutes
Ergebnis liefern. Diesen Fehler wird man aber erkennen,
wenn man den gleichen Ablauf mit einem Objekt hoherer
Masse wiederholt. Daraufhin erfolgt die dritte Anpassung der
Modellierung. Das fiithrt insgesamt zu einem Prozess, wie er in

Abbildung 1 dargestellt wird.
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Vergleich von modellierten Daten mit Videoanalysedaten mit verschiedener Software

Modellebene Experimentierebene

Problemanalyse Planung =
Modellbildung Realexperiment

J

Implementation

Filmen des
Erste Realexperiments

ﬂ, Anpassung

Simulation

Zweite Videoanalyse

4

Auswertung

Anpassung

Diagrammbasierte
Evaluation

Evaluation
durch Vergleich
mit Realdaten

Mégliche Anderung des Realexperiments

Abbildung 1: Modellierungskreislauf nach [4] ergdnzt durch
Videoanalyse

Innerhalb eines solchen Modellierungsprozesses mussen
Schiilerinnen und Schiller also mehrfach ihre Hypothesen
tberprifen und anpassen. Zudem ist ein Wechsel zwischen
Theorie- und Experimentierebene gegeben, da das an das
Experiment angepasste Modell ein weiteres Mal durch ein
Experiment tberpriift werden soll. Den Lernenden soll
damit erméglicht werden, sich durch das Durchlaufen der
oben dargestellten Prozesse intensiv mit der Planung und
Durchfihrung des Experiments auf der einen Seite und mit
der Bewegung, ihrer physikalischen Grundstruktur und den
angreifenden Kriften auf der anderen Seite zu beschiftigen.
Dabei soll deutlich werden, dass die sog. Newton-Maschine in
realen Bewegungen des Alltags Anwendung findet. Es muss
aber darauf geachtet werden, dass die Nutzung der Programme
und die damit entstehenden technischen Schwierigkeiten die
Auseinandersetzung mit dem Problem auf fachlicher Ebene
nicht iiberschatten. Aufgrund dessen sollte bei den eingesetzten

Programmen auf eine intuitive Bedienung geachtet werden.

2. Beispiele

Folgend sollen einige Beispiele vorgestellt werden, anhand
derer der Ablauf bei der Kombination von modellierten Daten
mit Videoanalysedaten deutlich wird. Dabei wird exemplarisch
eine gleichmiBig beschleunigte Bewegung, ein Stofiprozess und
eine Schwingung dargestellt.

Zu Beginn einer Unterrichtssequenz ldsst sich mithilfe der
beschriebenen Methode zunichst gut die Grundstruktur der
Newton’schen Mechanik an einfachen Versuchen (freier Fall o.
4.) thematisieren, wobei im weiteren Verlauf auf komplexere,
reale Bewegungsprobleme zurtckgegriffen werden sollte, in
denen Reibungseinfliisse oder andere Krifte eine Rolle spielen,
da sich einige der Vorteile der mathematischen Modellbildung

erst dann zeigen.

2.1 Beschleunigter Wagen in Newton-II
und measure dynamics
Um modellierte Daten mit Videoanalysedaten zu vergleichen,
gibt es verschiedene Moglichkeiten. Die erste, die beleuchtet
werden soll, ist die Kombination aus den Programmen
Newton-II fiir die mathematische Modellbildung und measure
dynamics fur die Videoanalyse. Der unmittelbar erkennbare
Nachteil dieser Kombination liegt in der Notwendigkeit von
zwei verschiedenen Programmen. Die Programme wurden
dennoch gewihlt, da sie in ihrer jeweiligen Anwendung bewéhrt

und sehr benutzerfreundlich sind.

Betrachtet wird ein Wagen, der durch ein Zuggewicht
beschleunigt wird. Dazu ist am Ende einer Fahrbahn eine
Umlenkrolle befestigt und ein Faden geht vom Wagen tber
die Umlenkrolle zu einer hingenden Zugmasse. Fur die
Videoanalyse muss zunichst das Video in measure dynamics
eingelesen und nach Einstellung eines Koordinatensystems, des
zu verfolgenden Punktes, eines Maf3stabs und der Bildrate (falls
das Programm diese nichtautomatisch erkennt) die automatische
Analyse durchgefiihrt werden. Bei der Videoanalyse gibt es
noch verschiedene Einstellungsmdglichkeiten, wobei  die
Standardeinstellungen im Normalfall gute Ergebnisse liefern.
Falls die automatische Analyse dennoch nicht klappen sollte,
gibt es auch immer die M6glichkeit, eine manuelle Analyse durch
Klicken auf das Objekt in jedem Frame durchzufthren. Die
Ergebnisse konnen dann zunichst in Diagrammen betrachtet
werden (Abb. 2) oder anhand von Pfeilen, die im Video am
Wagen angeheftet werden [14]. Daftir werden von dem
Programm aus den Ortswerten Werte fiir die Geschwindigkeit
und die Beschleunigung errechnet. Wenn die Videoanalyse
zufriedenstellend abgelaufen ist, kénnen die Daten tber eine

csv-Datei exportiert werden.

Zeit

Zeit

AN SAAAL

Abbildung 2: Videoanalyse des beschleunigten Wagens in measure
dynamics

Beschleunigung Geschwindigkeit

Die mathematische Modellbildung findet in Newton-II
statt, in dem die Videoanalysedaten als Vergleichswerte
eingelesen werden kénnen. Diese kénnen als Vorlage fir die
Modellbildung dienen oder auch erst danach eingelesen werden

und als Kontrolle der erfolgten Modellierung genutzt werden.
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Physik

Bei Modellierung der Krifte ist es sinnvoll, mit der
Grobstruktur der angreifenden Krifte zu beginnen und
diese dann zu verfeinern, bis die modellierte Bewegung der
gemessenen entspricht. Hier bietet es sich an, die Bewegung
zunichst nur mit der Zugkraft zu modellieren und dann die
Rollreibung zu erginzen. Dadurch lassen sich ausreichend
gute Ergebnisse erzielen. Da die Geschwindigkeiten klein sind,
spielt die Luftreibung keine grof3e Rolle.

Damit das Modell auch bei einer anderen Zugmasse erfolgreich
eingesetzt werden kann, kann man noch die Reibung in der
Umlenkrolle berticksichtigen. Dabei wiirde es gentigen,
sich zu tberlegen, zu welcher Masse diese proportional ist.
Zunichst wird angenommen, dass die Seilkrifte vor und hinter
der Rolle gleich grof3 sind, was bei geringem Trigheits- und
Reibungsmoment zulissig ist. Die GroBe der Seilkraft ist die
Beschleunigung des Systems multipliziert mit der Masse des
Wagens. Die Beschleunigung des Systems ist wiederum ergibt
sich aus der Zugmasse und der Erdbeschleunigung dividiert
durch die Masse des Gesamtsystems.

Newton-ll Modell: .- — v v=a

= |F'm

Definitionen:
=m2-g-u-ml-g-e-ml-m2-g'm-c-v*

g=0.81

mi=005722

m2=0,0107

m=mI+tm2+0 0025

Weitere Definitionen: hinzufiigen ...

u10,001 | = '

= 0 0,01
1

e 023 [ Lot ]

2

= 05

=|o 0,001 | ‘:C !

s(to)= wm)
fo=|0 dr— 3 120
dr— j’ 15 n= #5

Abbrechen, wenn: | |

>

B berechnen Q) 16schen
[IVergleichsfunktion
[¥|Vergleichswerte einblenden

Abbildung 3: Bedienungsfenster von Newton-ll, ausgefiillt fiir den
beschleunigten Wagen

m -m -
Fo= Miwagen - @ = Wagen Zugmasse " J (1)
Mges
Damit schen die angreifenden Krifte insgesamt wie folgt aus:
m -m, -
Wagen Zugmasse ~ 4 —c-v? (2)

F = Mzugmasse * 9 — K" Mwagen "9 — € *
Mges

Der Faktor e fasst dabei diverse Proportionalititsfaktoren
zusammen und ¢ steht fur

1
¢ = SACw pruse ©)

Nach  Eingabe der wirkenden Krifte wund der
Anfangsbedingungen (Abb. 3) kann in dem daneben
befindlichen Diagramm unmittelbar Giberpriift werden, ob die
modellierten Daten (rote Linie) mit den gemessenen (grine
Punkte) tiibereinstimmen (Abb. 4).
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Abbildung 4: Zeit-Orts-Kurve zum Vergleich von Modellbildung
und Videoanalysedaten in Newton-Il (rot: modellierten Daten, griin:
gemessene Daten)

Modell und Messdaten werden im Normalfall nicht vollstindig
ibereinstimmen. Deshalb koénnen Schritt fir Schritt die
aufgestellten Hypothesen angepasst und getestet und ver-
schiedene Parameter verindert werden, bis das Resultat
zufriedenstellend ist. Dabei ist immer darauf zu achten, dass
tberprift wird, ob die gefunden Konstanten in einem realisti-
schen Bereich liegen.

Das Endresultat gibt dann Aufschluss dariiber, welche Krifte
in der Realitit wirken, wie groB3 Reibungskonstanten und
andere Parameter sind, sodass man einerseits erkennt, dass die
Realitdt mit der Newton’schen Mechanik beschreibbar ist und
andererseits reale GroBen (Reibkoeffizient, Federkonstante,
Erdbeschleunigung u. a.) bestimmt werden kénnen. Oft sind
diese GroBlen aber nur zuverldssig bestimmbar, wenn man
den gleichen Versuch ein weiteres Mal mit einem anderen
Parameter, z. B. einer anderen Zugmasse durchfiihrt, analysiert
und modelliert. Wenn dies mit denselben Koeffizienten
modellierbar ist, hat man realistische Werte gefunden. Bei einem
einzelnen Versuch ist es bei diesem Vorgang unter Umstidnden

moglich, durch Erhéhung der Rollreibung und Verringerung
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Vergleich von modellierten Daten mit Videoanalysedaten mit verschiedener Software

der Reibung in der Umlenkrolle eine weitere Modellierung zu
erzeugen, die ebenfalls die Bewegung gut beschreibt, wodurch
nicht gewihrleistet ist, dass man realistische Koeffizienten
gefunden hat.

Das in Abbildung 4 dargestellte Ergebnis ist lediglich
diagrammbasiert, obwohl sich Schiilerinnen und Schiiler
mit dem Interpretiecren von Diagrammen schwertun. Eine
Moglichkeit ist deshalb, die in Newton-II erhaltenen Ortswerte
wieder in measure dynamics als csv-Datei in einer neuen
Tabelle einzulesen. Dies hat den Vorteil, dass alle Diagramme
berechneter Werte in Echtzeit parallel zum Video entstehen
und gemessene und modellierte Werte so einfacher miteinander
verglichen werden kénnen (Abb. 5). AuBlerdem ist es moglich
die berechneten Werte, z. B. die Orte, im Video anzeigen zu
lassen (Abb. 6).

1=

Zeit

Zeit

Zeit

Beschleunigung Geschwindigkeit

v ¥ ©

Abbildung5: Orts-, Geschwindigkeits-undBeschleunigungsdiagramme
zum Vergleich von Modellbildung und Videoanalysedaten in measure
dynamics (rot: modellierte Daten, griin: gemessene Daten)

T T

Abbildung 6: Vergleich von Modellbildung und Videoanalysedaten in
measure dynamics im Video (rot: modellierte Orte, griin: gemessene
Orte)

Unabhingig von der verwendeten Videoanalysesoftware sind
die Beschleunigungswerte der Videoanalyse oft nur qualitativ
zu nutzen, da der relative Fehler z. T. sehr hoch ist — vor allem,
wenn fiir die Bewegung zu viele Bilder pro Sekunde ausgewertet
werden. Eine mdgliche Abhilfe schafft es, in measure
dynamics vor der Analyse eine Schrittweite der verwendeten
Frames grofler eins einzustellen und so weniger Videobilder
in die Analyse zu integrieren. Dies bedeutet aber, dass die

Beschleunigung tiber einen lingeren Zeitraum gemittelt wird,

was bei Bewegungen, in denen sich die Beschleunigung schnell
andert, auch problematisch sein kann.

2.2 Freier Fall mit Aufprall in Tracker
Das Programm Tracker soll anhand einer sich im freien Fall
befindlichen Kugel inklusive Aufprall vorgestellt werden. Ein
groBer Vorteil von Tracker ist die Tatsache, dass sowohl ma-
thematische Modellbildung als auch Videoanalyse in einem
Programm integriert sind. Die Videoanalyse erfolgt dhnlich
wie bei measure dynamics nach Einstellen eines Mal3stabs,
Koordinatensystems und des zu verfolgenden Punktes. Die
Ergebnisse kann man sich in verschiedenen Diagrammen

anzeigen lassen.

Die mathematische Modellbildung wird in Tracker ,,dynamische
Modellierung® genannt. Mit ,.kinematischer Modellbildung*
wird dagegen nur ein Kurvenfit bezeichnet. Man muss bei
der ,,dynamischen Modellierung® nur die wirkenden Krifte
sowie die Anfangsbedingungen eintragen. Dann werden die
berechneten Ortspunkte unmittelbar im Video angezeigt,
wodurch ein direkter Vergleich von Modellierung und
Messdaten erfolgen kann, wobei gleichzeitig die reale Bewegung
in Form des Videos abliuft.

Die besondere Herausforderung ist in diesem Beispiel im
Aufprall auf dem Boden zu sehen. In kurzer Zeit wirkt eine
schr hohe Kraft auf die Kugel. Beschrieben werden kann dies,
indem die Kugel oder der Boden als eine Feder mit sehr hoher
Federkonstante modelliert wird. Die Kraft, die der Boden auf
die Kugel ausiibt, muss iiber eine bedingte Variable so definiert
sein, dass sie nur wirkt, wenn die Kugel den Boden beriihrt.
F=-m-g+if(y<0,-3750-y—4-v,0) (4)

Dazu muss man die Syntax der bedingten Variablen kennen:
if(Bedingung, Dann, Sonst). Dadurch werden die Gleichungen
komplexer, spiegeln jedoch die Realitit gut wider. Das
Koordinatensystem wurde in dem Fall so gelegt, dass die Kugel
im tiefsten Punkt bei y = 0 ist. Die bedingte Variable fihrt dazu,
dass unterhalb dieser Grenze cine Kraft I = -D - y auf die
Kugel wirkt, die nur in diesem Bereich an der Kugel angreifen
kann. Zudem wurde eine geschwindigkeitsabhingige innere

Reibung Few = -£& - v beim Stof3 angenommen.

Schwierig wird es besonders, wenn die Kugel mehrfach
aufspringt und dabei ihre horizontale Position dndert, wodurch
sich aufgrund der Filmperspektive auch die vertikale Position
des Aufprallortes im Video leicht dndern kann. In diesem Fall
muss fir jeden Aufprall eine neue bedingte Variable eingefiihrt
werden. In manchen Modellbildungsprogrammen gibt es auch
einen Befehl, der die Richtung der Geschwindigkeit des Objektes
in einem Punkt um 180° dreht; moglich ist dabei auch eine
gleichzeitige Reduzierung des Tempos, um Reibungsverluste
abzudecken. Diese Methode ist fur StoBprozesse einfacher
und stimmt mit der Gblichen Betrachtung eines Stofles als

Black-Box Uberein, entbindet den Lernenden aber von der
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Physik

Modellierung und damit einer intensiven Auseinandersetzung
mit dem Problem.

Wenn die Modellierung erfolgt ist, kann diese mit der Video-
analyse verglichen werden (Abb. 7 + 8). Es ist kaum zu
erwarten, hier realistische Werte fiir die Steifigkeit der Kugel zu
erhal-ten, da auch die Bodenkontaktzeit sehr schwer
einzuschdtzenist. Qualitativhochwertige Hochgeschwindigkeits-
aufnahmen konnen dies zumindest teilweise verbessern.

Modell A (t, y)
- 04
£
>02
0
0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 08 0.9 1,0
t(s)
Modell A (t, vy)
g
@0
E,
72
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0 0,1 02 03 04 0,5 0.6 0,7 08 0,9 1,0
tis)
x10” Modell A (t, ay)
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£
<05
0 L
0 0,1 0,2 0,3 0.4 05 0,6 0,7 08 0.9 1,0

e
Abbildung7: Orts-, Geschwindigkeits-undBeschleunigungsdiagramme
zum Vergleich von Modellbildung mit Videoanalysedaten der
aufspringenden Kugel in Tracker (rot: modellierten Daten, griin:
gemessene Daten)

Abbildung 8: Vergleich von Modellbildung mit Videoanalyse in Tracker
im Video (rot: modellierten Orte, griin: gemessene Orte)

Das Experiment eignet sich gut dazu, Schiilerinnen und Schiiler
selbst Uberpriifen zu lassen, wie gro3 der Einfluss der
Luftreibung ist. Das fithrt dazu, dass die Lernenden selbst

erkennen, dass der Effekt der Luftreibung bei massereichen
Objekten und kurzen Fallzeiten vernachlissigbar ist. Dazu
kann das Modell ohne Luftreibungsterm modelliert und dieses
mit der realen Bewegung verglichen werden. Wihrend bei einer
Bleikugel kein Unterschied zu erkennen ist, wire der Fehler,
den man bei der Modellierung eines Fallkegels ohne Luftreibung
machen wirde, deutlich erkennbar [15]. Der hypothetische
Einfluss der Luftreibung kann dann intensiver untersucht
werden, indem verschiedene Massen und Fallhéhen modelliert
werden. Leider ist dies bei Tracker nicht Giber Schieberegler
méglich, wie es das Programm Newton-II anbietet.

2.3 U-Rohr-Schwingung in Coach 6 Studio
MV

Eine weitere interessante Modellierung stellt die der
Schwingung einer Flissigkeit in einem U-Rohr dar. Diese eignet
sich besonders gut, da die Schwingung schneller abklingt, als
dies bei einem Faden- oder Federpendel der Fall ist. Aufgrund
dessen kénnen Reibungskrifte thematisiert werden. Zunichst
muss wieder die Videoanalyse durchgefithrt werden, was in
dem dafiir vorgesechenen Programmiteil von Coach 6 Studio
MV (oder in der Vollversion von Coach) mdglich ist. In der
Ausgabe von Daten ist das Programm limitierter, da nur
die Ortskoordinaten und keine Geschwindigkeiten oder
Beschleunigungen berechnet und angezeigt werden kénnen.
Nach der Analyse (Abb. 9) wird die Datei gespeichert und
geschlossen. Daraufthin muss der Programmteil fir die
Modellierung gesondert ge6ffnet werden.

U-Rohr_mpeglvideo ¥ 18
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Abbildung 9: Videoanalyse des schwingenden U-Rohres in Coach 6
Studio MV
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Liebe Vereinsmitglieder, sehr geehrte Kolleginnen und
Kollegen,

unter uns: Halten Sie sich doch den Dienstag frei. Oder
tauschen Sie die Stunden weg. Oder uUberzeugen Sie die
Schulleitung vorab, dass Sie am Dienstag nach Wien mussen.
Denn: Prof. Lesch wird auf der Fortbildungswoche tiber den
Klimawandel vortragen.

Vor Thnen liegt das Programm der 73. Fortbildungswoche
fir Physik- und Chemielehrkrifte. Wir freuen uns schon
sehr darauf, Sie im Februar 2019 wieder in Wien begriilen
zu dirfen. Mit den diesjahrigen Vortrigen, Workshops
und Exkursionen der Fortbildungswoche haben wir ein
wirklich interessantes und spannendes Programm fur sie
vorbereitet. Sie finden in gewohnter Weise eine Mischung
aus fachwissenschaftlichen und fachdidaktischen Aktivititen.
Auch fir die 73. Fortbildungswoche ist es uns gelungen,
hochkaritige Expertinnen und Experten fir Sie nach Wien
zu holen.

Ein (kleiner) Schwerpunkt der nichsten Fortbildungswoche
ist die Digitalisierung im Physik- und Chemieunterricht. Fanf
Vortrige und Workshops widmen sich dieser Thematik. Ganz
besonders freue ich mich, das Prof. Mats Selen aus Chicago
nach Wien kommen wird, um die ,,JOLabs“ vorzustellen. Dies
sind kleine, universelle einsetzbare und giinstige Sensorboxen
und Experimentierwidgen. Damit ist es mdglich und
bezahlbar, in Schilergruppen computerbasierte Experimente
durchzufthren. In anderen Veranstaltungen gibt es Angebote
zur Sensorik, zum Messen mit Smartphones und zu digitalen
Videos.

Auch 2019 bieten wir wieder eine ganze Reihe von Aktivititen
aus den Reihen wunseres eigenen wissenschaftlichen
Nachwuchses an. Die Scientific Community in Physik- und
Chemiedidaktik in Osterreich wichst stindig weiter. Sehen Sie
selbst, welch spannende Projekte hier entwickelt wurden.
Bedanken mochte ich mich an dieser Stelle bei den
Fordergebern der Fortbildungswoche: Ohne die grof3ziigige
Unterstutzung der Fakultit fir Physik der Universitit Wien
und der pidagogischen Hochschule Wien koénnte diese
Veranstaltung nicht in dieser Form stattfinden. Danken
mochte ich auch den LeiterInnen der Arbeitsgemeinschaften
der Region und den anderen padagogischen Hochschulen fiir
die Unterstitzung. Ohne die vielen Menschen in den Teams
der AECCs Chemie und Physik kénnte die Fortbildungswoche
ebenfalls nicht gelingen.

Hinweisen moéchte ich an dieser Stelle auch auf eine ganz
besondere Veranstaltung im Herbst: Vom 9.-12. September
2019 wird die groBte naturwissenschaftsdidaktische Tagung
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in Wien stattfinden: Die Jahrestagungen der fachdidaktischen
Verbinde GDCP (Gesellschaft fir Didaktik der Physik und
Chemie) und FdDB (Fachverband der Didaktik der Biologie)
werden gemeinsam im Hauptgebiude der Universitit
stattfinden. Etwa 700 Fachdidaktikerinnen und Fachdidaktiker
aus dem gesamten deutschen Sprachraum werden nach
Wien kommen und sich tiber neueste Forschungsergebnisse
austauschen. Dies wird mit Sicherheit ebenfalls eine schr
interessante Tagung,

Und nicht vergessen: Wir sehen uns spitestens am 26. Februar
im Vortrag von Prof. Lesch!

Viel Spal3 auf der Fortbildungswoche

Martin Haopf, Obmann

Neue Anmeldung zur

Fortbildungswoche 2019

Fiir die 73. Fortbildungswoche wird in diesem Jahr erstmals
auf ein Buchungssystem umgestellt. Die Umstellung hat
organisatorische Griinde und erleichtert die Abwicklung,
Verwaltung und Abrechnung der Veranstaltung. Der Vorteil
fiir Sie als Teilnehmerln liegt ganz klar bei der Méglichkeit
sich fiir die verschiedenen Vortriage, Workshops und
Exkursionen in einer Ubersichtlichen Form anzumelden.

Abgewickelt wird die Anmeldung Uber folgende Homepage:
https://eveeno.com/PlusLucis

Folgen Sie zur Anmeldung einfach diesem Link. Bei Problemen
bitten wir um eine Mail an die folgende Adresse: vorstand@
pluslucis.org

Den obigen Link finden Sie auch auf der Vereinshomepage,
wo Sie zudem eine Langform des Programms inklusiver
verschiedenster Beschreibungen fur die Vortrage, Workshops
und Exkursionen finden.

Die Anmeldung fir Vereinsmitglieder ist mittels Anmeldecode
(findet sich auf der Riickseite dieser Plus Lucis Ausgabe) ab
2.1.2019 maoglich. Alle anderen kénnen sich ab 8.1.2019 fur die
Fortbildungswoche anmelden.

Wir hoffen, dass die neue Anmeldung bei Ihnen Gefallen findet
und freuen uns auf Ihr Kommen im Februar.

Der Vorstand
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Vortrage aus der Physik
ORT: Lise Meitner HS, Strudelhofgasse 4,
1090 Wien, 1. Stock

Workshops

Montag, 25.2.2019
9:15-10:00 | BegriiBung und Eréffnung
Dr. Martin Hopf, Obmann, AECC Physik, Universitit Wien
10:00-11:00 | Einsatz von Handys im Physikunterricht — praktische Beispiele und Anwendungen
Dr. Lana Ivanjek, Fakultdt fur Physik, Universitdt Wien
11:30-12:30 | IOLAB: A great tool to encourage creativity and scientific thinking in physics Labs
Prof. Dr. Mats Selen, University of Chicago
Workshops nach dem Mittagessen (14:00-17:00)
14:00-15:00 | Funktionale magnetische Nanostrukturen | Expedition flex — Physikalische Experimente mit kreativem Ausgang
Dr. DI Dieter Suss, Universitat Wien Dr. Wolfgang Aschauer, Pddagogische Hochschule Oberésterreich und Universitat
15:00-16:00 | Das Institut fiir Schallforschung - Salzburg o
angewandte und theoretische Erwin Schrédinger HS (Fakultdit fiir Physik; 5.Stock)
wissenschaftliche Forschung in der Forschend lernen fiir eine sonnige Zukunft
Akustik Dr. llse Bartosch, Universitat Wien
Dr. Peter Balasz, OAW, Institut fur Schallforschung | Schulversuchspraktikum (Porzellangasse 4; 1. Stock)
16:30-17:30 | Aerosolteilchenentstehung durch Der einfache elektrische Stromkreis ist gar nicht einfach!
Nukleation Dr. Hildegard Urban-Woldron, Universitat VWien
Dr. Paul Winkler, Fakultat fur Physik, Universitat Kurt Gédel HS (Fakultdt fiir Physik; ErdgeschoB3)
Wien Hast du Tone? Mathematische und physikalische Geheimnisse der Musik
17:45-18:45 | Die Tatortspuren unter der Lupe der DI Mag. Nicolette Doblhoff-Dier, Gymnasium Maria Regina
Forensik Gymnasium Maria Regina, Hofzeile 22, 1190 Wien (Saal wird vor Ort bekannt gegeben)
Dr. Aline Girod-Frais, Universitdt Wien Einsatz von Handys im Physikunterricht — praktische Beispiele und
Anwendungen
Dr. Lana Ivanjek und Mag. Ronald Binder, Universitdt Wien und KPH Wien/Krems
Schulversuchspraktikum (Porzellangasse 4; 1. Stock)
ab 18:45 | Brotchen und Beisammensein am Institut

Dienstag, 26.2.2019

9:00-10:00

Dr. Jan-Philipp Burde, Universitat Frankfurt

Mit dem Frankfurter Elektronengasmodell zu einem angemessenen Spannungskonzept in der Unterstufe

10:00-11:00

Der Klimawandel: Von Eiszeit zur HeiBzeit
Dr. Harald Lesch, LMU Munchen

11:30-12:30

Optik, Kunst und Fotografie

Dr. Rainer Muller, Technische Universitdt Braunschweig

Workshops nach dem Mittagessen (14:00-1

7:00) Exkursion

14:00-17:00

Spannungskonzept in der Unterstufe
Dr. Jan-Philipp Burde, Universitét Frankfurt

Dr. Cecilia Scorza, LMU Munchen

Prof. Dr. Mats Selen, University of Chicago
Erwin Schrédinger HS (Fakultdt fiir Physik, 5. Stock)

Make Physics 3D - Das Thema 3D-Sehen in
Dr. Ingrid Krumphals, Karl-Franzens Universitat Graz

Nanotechnologie
Dr. Clemens Mangler, Universitat VWien

Experiments
DI Natascha Krammer, HEPHY

Mit dem Frankfurter Elektronengasmodell zu einem angemessenen

Kurt-Godel-Harsaal Fakultdt fiir Physik, Strudlhofgasse 4, Erdgeschof3
Der Klimawandel fiir die Schule: Verstehen und Handeln

wZimmer 55“ (Fakultdt fiir Physik; 1.Stock, Raumnummer: 3114)
Using IOLab to teach experimental design and critical thinking

Schulversuchspraktikum (AECC) AECC, Porzellangasse 4/2, E1

Physik Nanostrukturierter Materialien und Universitdtssternwarte Fakultdt fiir Physik,
Strudlhofgasse 4 und TiirkenschanzstraBe 17, 1180 Wien

Masterclass fiir Lehrerlnnen — Analyse von Originaldaten des CMS

14:30-16:30

Wien Energie - Erlebniswelt

Treffpunkt: Spittelauer Ldnde 45; 1090 Wien; vor
dem neuen Wien Energie Shop

den Unterricht bringen

Institut fiir Hochenergiephysik Bibliothek, 1. Stock Nikolsdorfer Gasse 18, 1050 Wien

Smarte Physik - digitale Medien im Physikunterricht (Smartphones,
Sensoren, Youtube und mehr)

Dr. Gerhard Rath, BRG Kepler Graz und Padagogische Hochschule Steiermark und Mag.
Thomas Schubatzky, Karl-Franzens Universitat Graz

Seminarraum 5 (Seminarraum der AECCs) AECC, Porzellangasse 4/2, 4. Stock
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Vortrage aus der Chemie
ORT: Christian Doppler HS, Strudelhofgasse 4,
1090 Wien, 3. Stock

Exkursionen

Mittwoch, 27.2.2019

9:00-9:55

Wasser mit verschiedenen ,,Gesichtern‘ — das Verstehen der
Wasserspaltung
Univ.-Prof. Dr. Ellen Backus, Institut fir Physikalische Chemie, Universitat Wien

10:00-10:55

Chemieunterricht in inklusiven Lerngruppen — Wissenschaftliche
und schulpraktische Perspektiven
Prof. Dr. Insa Melle, Didaktik der Chemie, Technische Universitdt Dortmund

11:15-12:10

Klug und logisch denkend, aber unromantisch - Wir sollten im
Chemieunterricht an unserem Image arbeiten!
Dr. Philipp Spitzer, AECC Chemie, Universitdt Wien

Workshops nach dem Mittagessen (14:00-17:00)

14:00-17:00

Gestaltung von Lernmaterialien fiir einen inklusiven
Chemieunterricht

Dr. Insa Melle

Seminarraum 5, Porzellangasse 4, 3. Stock, 1090 Wien

Expedition flex — Chemische Experimente mit kreativem
Ausgang

Dr. Kurt Haim

Multifunktionsraum der AECCs, Porzellangasse 4, 3. Stock, 1090 Wien

Lernen mit digitalen Videos im naturwissenschaftlichen
Unterricht

Julian Kusel

Schulversuchspraktikum (AECC) AECC, Porzellangasse 4/2, E1

9:00-13:00

Bundesamt fiir Eich- und Vermessungswesen
Treffpunkt: Artlgasse 35; 1160 Wien; Anmeldung beim
Portier, Namensliste liegt auf

11:00-13:00

ZAMG

Treffpunkt: Hohe Warte 38; 1190 Wien; beim
Haupteingang. Teilnehmerliste liegt auf

14:00-16:00

Naturhistorisches Museum

Treffpunkt: Maria-Theresien-Platz; 1010 Wien; beim Portier
angeben, dass Sie an der Pddagoginnen Fiihrung Rohstoffe
teilnehmen, dann erhalten Sie ein kostenloses Ticket

14:00-17:30
Vienna Open Lab
Treffpunkt: IMBA, Dr. Bohr-Gasse 3, ErdgeschoB3, 1030 Wien

19:00-22:00

Lichtverschmutzung Quo vadis Lucis?

Treffpunkt: U2 Station Volktheater, oben vor dem Aufgang
beim Volkstheater; Nach dem Rundgang: Weiterfahrt
dffentlich mit U3 und 46B zur Kuffner Sternwarte: Johann-
Staud-StraBe 10; 1160 Wien

Donnerstag, 1.3.2018

9:30-11:30

Steuerzentrale APG

Treffpunkt: Am Johannesberg 9; 1100 Wien; Portierseingang;
Namensliste liegt auf

10:00-12:00

Wirmetechnik Spittelau

Treffpunkt: Spittelauer Lédnde 45; 1090 Wien; vor dem
neuen Wien Energie Shop

14:00-16:00
Museum der lllusionen
Treffpunkt: WallnerstraBe 4; 1010 Wien

14:30-16:00
Wirtschaftsmuseum
Treffpunkt: Vogelsanggasse 36, 1050 Wien

Freitag, 2.3.2019

10:00-11:30

Technisches Museum

Treffpunkt: Mariahilfer StraBe 212; 1140 Wien,
Eingangshalle (bei der Kassa liegt eine Namensliste auf)

10:00-12:00

Kldaranlage Wien

Treffpunkt: HaidequerstraBe 7, 1110 Wien, beim Portier,
die Fiihrung beginnt piinktlich
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W Horsaal
M Stiegen
B Aufziige
B Eingiange Erdgeschoss
Kurt-Godel-Horsaal (1)
Ludwig-Boltzmann-Horsaal (2)

1. Stock
Lise-Meitner-Horsaal

2. Stock
Ernst-Mach-Horsaal

3. Stock
(1) Christian-Doppler-Horsaal
(2) Josef-Stefan-Horsaal

5. Stock

Erwin-Schrodinger-Horsaal

Der Viktor-Franz-Hess-Horsaal befindet sich in der
Wihringer StraBe 17 im Kavalierstrakt.

Hinweise fiir die Teilnehmerinnen und Teilnehmer:

Fir alle Veranstaltungen ist wegen beschrankter Teilnehmerzahl eine vorherige Anmeldung notwendig. Die Anmeldung erfolgt
ausschlieBlich Uber das Internet unter https://eveeno.com/PlusLucis. Dort sind weitere Informationen zu finden.

Solite spater |hre Teilnahme unmaoglich werden, ersuchen wir Sie dringend, sich im Anmeldesystem selbst wieder abzumelden,
damit andere Personen den Platz nutzen kénnen.

Anmeldeschluss: 15.2.2019

Zur dienstrechtlichen Absicherung lhrer Teilnahme ist die Inskription an der PH Wien notwendig. Informationen dazu sind auf
unserer Homepage abrufbar.

Die Teilnahme ist fur Mitglieder des Vereins zur Forderung des physikalischen und chemischen Unterrichts frei. Von
Nichtmitgliedern wird fur die Anmeldung ein Spesenbeitrag zu den Organisationsspesen in der Héhe von Euro 20,-
eingehoben

Alle Teilnehmerinnen und Teilnehmer werden aufmerksam gemacht, dass sie Labors, Betriebsstatten und sonstige Teile von
Fabriks- oder anderen Anlagen auf eigene Gefahr besuchen und dass weder das Unternehmen noch der Verein fur Unglticksfalle
und sonstige wie immer geartete Schadensfalle, die sich — gleichgtiltig ob durch eigenes oder fremdes Verschulden, Zufall oder
sonst wie immer — wahrend oder anldsslich des Besuches ereignen, haftbar oder schadenersatzpflichtig sind.

Es wird darauf hingewiesen, dass am Veranstaltungsort Fotos angefertigt werden und zu Zwecken der Dokumentation der
Veranstaltung veroffentlicht werden kénnen.

Die Workshops werden unterstutzt durch die Padagogische Hochschule Wien

Mit der Anmeldung zur Fortbildungswoche stimme ich ausdrickliche zu, dass die von mir angegebenen Daten fuir

Veranstaltungszwecke verarbeitet werden. Die Datenschutzerklarung fur diese Anwendung findet sich unter https://www.pluslucis.

org/Datein/Datenschutzerklaerung_Verein.pdf
Mir ist bekannt, dass ich meine Einwilligung jederzeit durch Ubersendung eines Schreibens an den Verein zur Férderung des
physikalischen und chemischen Unterrichts, +43-1-4200-60330, vorstand@pluslucis.org, Martin Hopf widerrufen kann.
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Vergleich von modellierten Daten mit Videoanalysedaten mit verschiedener Software

Modellifenster
D<= 0 O\

0O RPE S M|

by

Abbildung 10: Modellbildung in Coach é Studio MV

Die Modellierung erfolgt hier grafisch (Abb. 10), was die
strukturellen Zusammenhinge der GréBen betonen kann, bei
mehr als einer Dimension aber sehr umfangreich wird. Die
Zustandsvariablen » und s betonen das zweimalige Integrieren

der Beschleunigungswerte, um den Ort berechnen zu kénnen.

Gut sichtbar wird, dass die Konstanten Einfluss auf die Krifte
haben und die Gesamtkraft in Kombination mit der Masse
die Beschleunigung bestimmt. Diese fliet als Anderung in
die Zustandsvariable Geschwindigkeit, die einen Einfluss auf
die Reibung hat, und auBlerdem flieit die Geschwindigkeit
als Anderung in die Zustandsvariable Ort. Damit ist die
Geschwindigkeit sowohl eine ZustandsgroBe, als auch eine

Anderungsrate fir andere ZustandsgroBen.

Esist also nétig, die Grundstruktur aller mechanischer Modelle,
die ,,Newton-Maschine®, zu kennen und einzugeben, wihrend
diese bei gleichungsbasieren Modellbildungsprogrammen
bereits fest implementiert ist. So ist damit zu rechnen, dass bei

grafischen Modellbildungsprogrammen deutlich mehr Zeit auf

die Modellerstellung aufgewendet werden muss, was einerseits
sinnvoll genutzte Lernzeit darstellt, andererseits aber auch
weniger Méglichkeiten fiir die Modellierung von verschiedenen
Problemen lisst. Auch sind Anderungen der wirkenden Krifte
nicht so schnell zu implementieren wie bei gleichungsbasierten
Modellbildungsprogrammen, bei denen die Bedienung

einfacher ist.

Das Programm Coach 6 Studio MV besitzt auch einen
Gleichungsmodus, welcher aber nicht uneingeschrinkt zu
empfehlen ist. In Gleichungsform sihe die Modellierung wie
folgt aus.

F==2-5 Anoie  puassor -G —d-v—c 92 (5)

Dies beschreibt den Fall einer zur Geschwindigkeit
proportionalen Reibung, erginzt mit einem Reibungsterm, der
vom Quadrat der Geschwindigkeit abhingig ist, da dies zu noch
besseren Ergebnissen fihrt, da auch Anteile an turbulenter

Stromung in der Flissigkeit vorkommen.

Nach erfolgter Modellierung kénnen die Daten der Videoanalyse
direkt in das Programm cingelesen werden. Dabei hat man
verschiedene Fenster innerhalb der Programmoberfliche zur
Verfugung, die man individuell anpassen kann. Das Video,
welches zur Videoanalyse gehért, muss manuell geladen
werden und lduft nicht synchron mit dem Modell ab. Auch
ist es nicht méglich, die modellierten Punkte direkt im Video
anzuzeigen. Somit bleibt der Vergleich auf die beiden s(t)-
Diagramme beschrinkt (Abb. 11). Sowohl Videoanalyse als
auch die Berechnung des Modells sind ungenauer als bei den

bereits vorgestellten Programmen.

Die Modellierung von Schwingungen mit geschwindig-
keitsabhingiger Reibung ist gut fiir die graphische Modell-
bildung geeignet. Es wird deutlich, dass die Summe aller
Krifte die Beschleunigung des Systems bestimmt. Diese
determiniert wiederum die Geschwindigkeit, welche einerseits
einen Einfluss auf die Summe aller Krifte hat, andererseits
auch den Ort bestimmt. Bei Schwingungen beeinflusst auch
der Ort eine Kraft. Diese komplizierte Struktur kann grafisch

Abbildung 11: Vergleich von Modellbildung mit Videoanalysedaten in Coach 6 Studio MV im Diagramm
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sehr vorteilhaft dargestellt werden und der Vergleich mit den
Videoanalysedaten erlaubt eine Verifizierung des Modells.

3. Ein bewertender Vergleich der
Programme

Alle Programme haben Stirken und Schwichen, sodass eine
differenzierte Empfehlung erfolgen muss, die die Voraussetzung
und Vorhaben in der Lerngruppe mit einbezieht. Dabei ist es
besonders wichtig, dass die Programme intuitiv und leicht
bedienbar sind, Eingabefehler verzeihen und zuverlissige
Resultate erzielen. Auch die wihlbaren Darstellungsmdéglich-
keiten und die Verfugbarkeit, sowohl preislich als auch die
Abhingigkeit von Betriebssystemen, beeinflussen die Wahl des
richtigen Programms flir den Unterricht. Zudem muss beachtet
werden, ob die Programme Uber cinen lingeren Zeitraum
eingesetzt werden sollen oder nur innerhalb einer speziellen

Unterrichtseinheit benétigt werden.

Falls Videoanalyse und mathematische Modellbildung im
Laufe der Sekundarstufe I und II auch ohne direkten Vergleich
eingesetzt werden sollen, was sicher empfehlenswert wire, sind
aufgrund der guten Bedienbarkeit die Programme Newton-II
und measure dynamics zu bevorzugen. Zudem bietet measure
dynamics umfangreiche Funktionen in der Videoanalyse, wie
dynamisch-ikonische Reprisentationen und Stroboskopbilder,
an. Die Programme sind beide sehr stabil und Bedienungsfehler

konnen leicht rickgingig gemacht werden.

Falls es ausschlieBlich um die Kombination beider Methoden
geht, ist Tracker den anderen vorzuziehen, da es beides
in einem Programm vereint und kostenlos zur Verfiigung
steht. Der groBe Vorteil hier ist, dass das erzeugte Modell
automatisch innerhalb des Videos abliuft und der Vergleich
mit den Realdaten nicht auf Diagramme beschrinkt bleibt
— dies ist bei measure dynamics an sich auch mdoglich, setzt
aber eine manuelle Umrechnung der modellierten Daten
in die Pixel des Videos voraus. Tracker ist komplexer und
benutzerunfreundlicher in der Bedienung und weist aber
beziiglich der Modellbildung einige Limitierungen auf. Zeit-
oder wegabhingige Massen sind beispielsweise nicht méglich,

wodurch interessante Anwendungen unmdglich werden.

Falls die Struktur der physikalischen Zusammenhinge auf
grafischer Ebene betont werden soll, ist Coach 6 Studio MV
oder die Vollversion von Coach (aktuell: Coach 7.3) das am
besten geeignete Programm. Hier wird die Modellbildung bei
mehrdimensionalen Bewegungen aber schnell untibersichtlich
und es lassen sich in der Videoanalyse keine Beschleunigungen,
Geschwindigkeiten oder Krifte anzeigen, sodass sich nur die
Ortswerte vergleichen lassen. Das Programm ist den anderen
in nahezu allen Bereichen leicht unterlegen. Der Einsatz von
grafischer Modellbildung hat aber dennoch seine Berechtigung,
wodurch das Programm ebenfalls sinnvoll eingesetzt werden

kann. Dies gilt vor allem fiir einfache Versuche.

Die Qualitit der Videoanalyse aller Programme ist stark von
der Qualitit der Videos abhingig. Es ist immer auf ecinen
hohen Kontrast, einen schlichten Hintergrund, gute Belichtung
und eine senkrechte Bewegung des Objekts zur Filmrichtung
zu achten, da sonst Verzerrungseffekte zu einer ungenauen
Messung fiihren. Belichtungszeiten sollten kurz gehalten
werden, was durch die Wahl des Sportmodus realisiert werden

kann.

4. Hinweise fiir die Schule und Fazit

Wie angedeutet wurde, kann eine Vielzahl von Bewegungen
auf diese Weise analysiert und mit der Realitit verglichen
werden [13]. Gerade durch die Kombination von
mathematischer Modellbildung, die die physikalischen
Strukturen betont und den Nutzer von der Ausfihrung der
Mathematik entlastet, mit der Videoanalyse, die den Bezug zu
real durchgefithrten Experimenten darstellt, kénnte erreicht
werden, dass Schilerinnen und Schiler erkennen, dass
alltdgliche Bewegungen gut mit der Newton’schen Mechanik
beschreibbar sind. Die aus Schiilersicht etlebte Kluft zwischen
Physikunterricht unter Laborbedingungen und der Realitit [16]
kann somit vermindert werden. Es muss aber stets beachtet
werden, dass es sich weiterhin um ein Modell handelt und
nahezu nie alle Einflussfaktoren berticksichtigt werden kénnen.
Komplexe Bewegungen sind weiterhin schwierig zu modellieren
und kénnen wiederum zu Frustration auf Schilerseite fiihren,
wenn die Newton’sche Mechanik vermeintlich doch nicht
ausreicht, um reale Bewegungen zu beschreiben.

Der Vergleich von mathematischer Modellbildung mit
Videoanalysedaten bietet sich zudem an, um fiir die Bewegung
interessante Konstanten (Reibungskonstante, Federkonstante,
Erdbeschleunigung u. a.) zu bestimmen. Schilerinnen und
Schiiler kénnen so auch selbst ein Gefithl dafir entwickeln,
wie sehr ein Modell abstrahieren datf, um die Realitit dennoch
ausreichend genau zu beschreiben und in konkreten Fillen
selbst entscheiden, welche Einfliisse berticksichtigt werden
miissen und welche aus Grinden der Einfachheit weggelassen
werden koénnen. Bei den sonst iblichen Berechnungen
ohne die Zuhilfenahme von Computern und unter idealen
Bedingungen ist dies nicht moglich. Zudem wird eine aktive
Auseinandersetzung mit Mess- und Modellierungsfehlern
gefordert, welche im Unterricht oft zu kurz kommt.

In der Schule ist es zu empfehlen, dass das Realexperiment,
sofern moglich, stets in der gesamten Lerngruppe oder
Kleingruppen durchgefithrt wird, damit die Schilerinnen und
Schiiler einen Bezug zu der zu modellierenden Bewegung
haben, woraufhin der Modellierungskreislauf durchlaufen wird.
Der Forderung nach einem lebensweltnahen Unterricht kann
so nachgekommen werden. Auch das Losen von komplexen
Aufgaben, selbststindiges fachliches Argumentieren und die
Anwendung mathematischer und naturwissenschaftlicher Mo-

dellvorstellungen, welche in den groB3en Vergleichsstudien bei
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Vergleich von modellierten Daten mit Videoanalysedaten mit verschiedener Software

deutschen Schulerinnen und Schiilern unterdurchschnittlich

ausfallen [17], werden in besonderem Maf3e gefordert.

Dabei muss aber darauf geachtet werden, dass die Videos
in guter Qualitit erzeugt werden und beim Filmen gewisse
Regeln beachtet werden. Auch die technischen Probleme in
der Bedienung der Programme diirfen nicht den Nutzen der
Software Uberschatten. Weiterhin muss untersucht werden, ob
die heute aktuelle Software intuitiv genug ist, damit Schilerin-
nen und Schiler diese, moglichst auch in Kombination mit
Videoanalyse, selbststindig im Unterricht einsetzen kénnen.
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Smartphone-Experimente und Modellbildung
Eine gewinnbringende Verbindung fiir einen kontextorientierten

Physikunterricht

Patrik Vogt, Christoph Fahsl, Thomas Wilhelm & Lutz Kasper

1. Einleitung
1.1 Smartphone-Experimente auB3erhalb
des Klassenraums

Nachdem Smartphones und Tablets grofle Verbreitung bei
Jugendlichen gefunden haben, werden sie mittlerweile auch
im Physikunterricht verwendet [1]. Neben allseits bekannten
negativen Effekten im Schulalltag kénnen Smartphones und
Tablets den Physikunterricht an vielen Stellen bereichern; zum
Beispiel bei der Dokumentation und Auswertung von Experi-
menten mittels Foto- bzw. Videofunktion, beim Austausch von
Dateien unter Nutzung verschiedener Schnittstellen, bei der
Durchfiihrung von Internetrecherchen oder beim Einsatz der
mobilen Endgerite als Mess- und Experimentiermittel. Die in
ihnen verbauten Sensoren ermdglichen originelle experimentelle
Zuginge und teils iberraschende Interpretationen bekannter
Standardexperimente. Unser Projekt legt den Fokus auf den
letztgenannten Punkt, in welchem die in Smartphones und
Tablets verbauten Sensoren zur Durchfithrung quantitativer
Schulversuche genutzt werden. Dabei sollen die wesentlichen
Vorteile der Gerite genutzt werden, die sich in ihrer starken
Verbreitung bei den Jugendlichen und in ihrer hohen Mobilitdt
zeigen. Sie ermdglichen das ,,Herausgehen® aus dem Physiksaal,
die Auslagerung und Vertiefung experimenteller Inhalte in
Form von Hausaufgaben sowie die experimentelle ErschlieBung
von Alltagskontexten. Die Datenerfassung erfolgt somit unter
realistischen Gegebenheiten und nicht wie im Schulunterricht
oftmals Gblich unter idealisierten Laborbedingungen, welche
bei der Datenauswertung ecine Vernachlissigbarkeit von
Reibungskriften fordern. Dadurch soll nicht zuletzt auch der
Schillerwahrnehmung entgegengewirkt werden, die Physik
sei etwas, was nur im Physiksaal vorhanden ist und ,,mit der
Welt da drauflen® nicht wirklich etwas zu tun hat [2] (Stichwort
,,Kontextorientierung®).

1.2 Verbindung von Smartphone-Physik
und Modellbildung
Mochte man die im Alltag aufgezeichneten Daten mit einem
theoretischen Modell vergleichen, so st63t man jedoch selbst bei
einfachen Mechanikexperimenten rasch an die Grenzen des fir
die Lernenden mathematisch Machbaren — Reibungsprozesse
sind im Alltag immer prisent und kénnen fiir eine méglichst
exakte Modellierung zumeist nicht vernachlissigt werden.
Fir eine analytische Losung miussten die Schiilerinnen und
Schiiler jedoch Differentialgleichungen 16sen, was auch in der
Sekundarstufe IT noch nicht Gegenstand des Unterrichts ist. An
dieser Stelle kommtder Vorteil von Modellbildungsprogrammen

zum Tragen, welche den Lernenden nach Eingabe eines
Kraftansatzes quasi auf Knopfdruck die numerische Losung
des Problems als Diagramm und Wertetabelle bereitstellt.
Diese Daten koénnen von der Modellbildungssoftware
exportiert und mit den Sensordaten verglichen werden. Der
Vergleich von selbst erfassten Daten mit dem Ergebnis einer
Modellbildung stellt somit eine ausgezeichnete Méglichkeit dar,
der immer wieder erhobenen Forderung nach einer stirkeren
Kontextorientierung des Physikunterrichts Rechnung zu

tragen.

Als Beispiel fiir einen solchen Vergleich wird im vorliegenden
Artikel der Ausrollvorgang eines Fahrzeugs behandelt, der
schlieBlich auch zur Bestimmung des Stromungswider-
standskoeffizienten herangezogen wird. Weitere interessante
Alltagsphinomene flir einen Vergleich von erfassten und
modellierten Daten sind beispielsweise Wurfbewegungen im
Bereich des Sports, ein Fallschirm- oder ein Bungeesprung,
die Frequenz von Kirchenglocken [3, 4] wie auch
Energieumwandlungen beim Sporttreiben [5, 6]. Je nach
Situation kénnen neben einem Smartphone zur Datenerfassung
natiirlich auch andere Sensoren oder die Videoanalyse zum

Einsatz kommen.

2. Theoretischer Hintergrund

Es wird ein Verfahren vorgestell, mit dem allein
mittels des Beschleunigungssensors im Smartphone der
Strémungswiderstandskoeffizient (kurz ¢ -Wert) eines Autos
wie auch die Reibungskraft in den Radnaben bestimmt werden
kann. Im schulischen Kontext wird die Luftreibung zwar
erwahnt, im weiteren Unterrichtsverlauf — insbesondere bei
quantitativen Analysen — jedoch groBtenteils vernachldssigt.
Motiviert durch die Tatsache, dass diese physikalische Grofe
wohl aufgrund ihrer schwierigen Messbarkeit an Beachtung
verliert, entstand dieser Versuchsaufbau. Das prinzipielle
Vorgehen, nimlich die Untersuchung von Ausrollvorgingen,
ist nicht neu und wurde bereits vielfach publiziert. Zum Einsatz
kamen hierbei bisher GPS-Empfinger (z. B. [7, 8]) sowie die
in den Fahrzeugen verbauten Tachometern (z. B. [9, 10]). Wir
mochten an dieser Stelle ein weiteres Verfahren vorschlagen, bei
dem zur Bestimmung des Geschwindigkeitsverlaufs lediglich
die in Smartphones verbauten Beschleunigungssensoren zum
Einsatz kommen. Zusitzlich werden die Messwerte dem
Ergebnis einer Modellbildung gegentibergestellt.

26 | Plus Lucis (4/2018)

‘ ‘ 20181209 Plus Lucis 4-2018_Programmeinlage.indd 26

09.12.2018 21:33:32 ‘ ‘



Smartphone-Experimente und Modellbildung

Wir betrachten ein Auto der Masse 7, das zunichst auf das
Tempo #, beschleunigt, ehe der Fahrer auskuppelt und das Auto
ausrollen lasst. Wahrend des Ausrollens wirkt auf das Auto die
Luftwiderstandskraft F| und eine konstante Rollreibungskraft,
weshalb es nach und nach an Tempo verliert. Die
Rollreibungskraft ldsst sich aufteilen in eine Rollreibungskraft
F, der Rider auf den Boden sowie die Nabenteibung F,. Es
gilt:
m-a=F+FR+FN= %c‘,.,pélv2 +ugmg + By (D)

bzw.
lewpA
a==

N
7 Vet ()
Tragt man fir den Ausrollvorgang den Beschleunigungsbetrag
a und das Geschwindigkeitsquadrat in einem Koordinaten-
system gegeneinander auf, so erhilt man entsprechend oben

formulierter Gleichung eine Gerade der Steigung
g =PA (3)
2m

und dem Ordinatenabschnitt

F
Qg = {IRg +;N O]

Allein die Messung des Beschleunigungsverlaufs und der
Bestimmung des Tempos beim Ausrollen ermdglicht somit die
Bestimmung des ¢ -Werts der Luftreibung und die geschwin-
digkeitsunabhingige Rollreibung auf dem Boden und in der
Nabe. Bei bekanntem Rollwiderstandskoeffizienten kann sogar
die Nabenreibung ermittelt werden.

Das Smartphone liefert direkt die zeitabhidngige Beschleuni-
gung, die allerdings noch geglittet werden muss. Der Ge-
schwindigkeitsbetrag muss dagegen erst durch numerisches

Integrieren aus den Beschleunigungsdaten gewonnen werden.

Liest man direkt das Tempo vom Tachometer ab, muss
man umgekehrt durch numerisches Differenzieren erst den
Beschleunigungsbetrag aus dem Tempo ermitteln. Jedoch
sind die Zahl der zu erzielenden Datenpunkte gering und
der Ablesefehler des Geschwindigkeitsbetrages recht hoch.
Hinzu kommt ein durch den Gesetzgeber vorgeschriebener
Tachovotlauf, der laut EU-Richtlinie bis zu 10 % nach oben
vom realen Wert abweichen darf, zuziglich weiteren 4 km/h
[11, 12]. Bei einem gefahrenen Tempo von 130 km/h datf die
Tachoanzeige somit bereits um 17 km/h abweichen, was die

Messergebnisse erheblich beeinflussen wiirde.

Bei einer Messung mittels GPS ist das Problem, dass cigentlich
nur Orte gemessen werden und man sowohl das Tempo
durch numerisches Differenzieren des Ortes als auch den
Beschleunigungsbetrag  durch numerisches Differenzieren
des Tempos ermitteln muss. Hierbei ist es wichtig, den
vom GPS-Gerit bzw. von der GPS-App ermittelten
Geschwindigkeitsbetrag  heranzuzichen, der durch interne
Glittungsverfahren besser ist, als wenn man selbst aus den
Orten das Tempo ermitteln wirde [7].

3. Versuchsdurchfiihrung

Die wirksame Fliche bei einem Fahrzeug wurde mittels
Zeichenprogramm ermittelt (Abbildung 1), wobei die Breite
des Kennzeichens als MafB3stab berticksichtigt wurde. Alterna-
tiv kann auch die Breite des Fahrzeugs als MafBstab dienen
oder auch die Lassofunktion des Zeichenprogramms zum
Einsatz kommen. Letztgenannte liefert nach der Umrandung
des Fahrzeugs dessen Pixelzahl und unter Berticksichtigung der
Pixelzahl des Nummernschilds die gesuchte Querschnittsfliche.

Abbildung 1: Die wirksame Fldche entspricht der Differenz aus der
rot und der weil3 markierten Fldche, welche mittels Zeichenprogramm
ermittelt wurde.

Zur Versuchsdurchfiihrung wurde das Smartphone in
horizontaler Lage hinter der Mittelkonsole derart an-
gebracht, dass seine Lingsachse und somit die y-Achse des
dreidimensionalen Beschleunigungssensors in Fahrtrichtung
zeigt. TFir den Ausrollvorgang selbst gentigt ein gerader
Autobahnabschnitt ohne Hoéhendnderung. Da aber der
Geschwindigkeitsbetrag durch Integration bestimmt werden
soll, muss das Auto aus dem Stand beschleunigt werden. So
bietet sich ein Autobahnabschnitt an, an dessen Beginn sich ein
Parkplatz oder eine Raststitte befindet (Abbildung 2).

Parkplatz

g

Beginn Ausrolivorgang &,

‘Ende Ausrollvorgang
Google earth

Abbildung 2: Google-Maps-Darstellung der genutzten Teststrecke;
der Autobahnparkplatz befindet sich links oben.

Vor dem Auffahren auf die Autobahn wird die Beschleuni-
gungsmessung gestartet. Hierzu eignen sich zahlreiche Apps,
z. B. Accelerometer Data Pro [13], SPARKvue [14, 15] oder
phyphox [16]. Beim Erreichen der gewiinschten Héchstge-
schwindigkeit (z. B. 130 km/h) kuppelt der Fahrer aus und lasst
das Auto bis zu ecinem Tempo von etwa 80 km/h ausrollen,

die Messung wird beendet. Um die eigene Sicherheit und die
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anderer Verkehrsteilnehmer nicht zu gefidhrden, ist die Mes-
sung unbedingt von einer zweiten Person und nicht vom
Fahrer selbst durchzufithren!

4. Geschwindigkeitsverlauf und erste

Modellierung

4.1 Auswertung der Beschleunigungsdaten
Die Abbildung 3 zeigt den Verlauf der relevanten
Beschleunigungskomponente der gesamten Bewegung., Grau
sind die gemessenen Werte eingezeichnet, blau ist eine Glittung
mit Hilfe der Software ,,measure® [17]. Die ersten 30 Sekunden
beschreiben den Beschleunigungsvorgang — man kann hier gut
die Schaltvorginge beobachten —, danach wurde ausgekuppelt
und der Ausrollvorgang begonnen.

a/ms”®

1. Gan
v g

2. Gan
g €]

/3. Gang
/4. Gang
9. Gang

e )

tls

0 ] v

10 20 30 40 50 60
Abbildung 3: Verlauf der Beschleunigungskomponente a, wdhrend
der gesamten Fahrt (grau: Rohwerte, blau: Glédttung)

Integriert man den Beschleunigungsverlauf iber die Zeit,
so ist der Wert des Integrals zu jedem Zeitpunkt ein Mal3

fir die entsprechende Geschwindigkeitskomponente »  des
Autos und damit auch fiir den Geschwindigkeitsbetrag 2.
Der Geschwindigkeitsverlauf der Abbildung 4 wurde durch
numerische Integration mit Hilfe der Software ,,measure® [17]
aus den geglitteten Beschleunigungsdaten ermittelt.

a/ms? vims'
Ende|35
4
Ausrollvorgang 10
: ' 25
Beginn
2 Ausrollvorgang 20
%
1 m 15
{\ 10
G R
5
-1
0
10 20 30 40 50 60 Us

Abbildung 4: vy(t)- und ay(t)-Diagramm der Autofahrt

Im Versuch ergab sich bei dem Auto ecine angestrémte
Querschnittsfliche von A = (2,22 + 0,05) m* Die Masse
des Autos betrug » = (1430 * 5) kg und die Luftdichte
p = (1,20 + 0,05) kg'm?. Bei der Dichte der Luft ist zu
beachten, dass Literaturwerte auf die giltige Hohe tber
dem Meeresniveau und auf die herrschende Lufttemperatur

umgerechnet werden miissen.

4.2 Modellierung mit Newton-II
Zur Modellierung des Ausrollvorgangs kam das kostenfreie
Modellbildungsprogramm ,,Newton-II* zum Einsatz, welches
an der Universitit Wirzburg entwickelt wurde [18] und sich

N

- - - A Y
st SO ST 7 35
Modellbildung_Ausrollvorgang @
Newton-l Modell: ;' =, ' = 4 L=
a= |F ‘gas/m | 30
Definitionen:
FRoll=-u_R-m-g
FLyft=-1/2-cw-p-4 -v* g
Fges=FRoll+FLuft B
u_R=0,015 m=1430; g=9,81; p=1,2
cw=0,37; 4=2,22
Weitere Definitionen: hinzufiigen ... ~n
ZU
©
s{fDJ:|EJ‘ | v{fDJ:|34,SJ | _
=30 | ar=[o0s |
4|15
d=|40 | n=|1000 |
Abbrechen, wenn: | |
>
450
‘ » berechnen ‘ ‘ Q 16schen ‘ v
[[Ivergleichsfunktion
[[IVergleichswerte 5
Rechtsachse: |f |I:| auto —|
Hochachse: |1,- |I:| auto
Achse immer sichtbar bei Automatik | 0 1 0

Abbildung 5: Screenshot der Modellierung mit Newton-II
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durch seine gute Benutzerfreundlichkeit von vergleichbaren
Programmen absetzt. Die Modellierung des Ausrollvorgangs
erfolgt zunichst auf Grundlage der Literaturwerte fiir
¢, = 0,37 [19] und g, = 0,015 [20] sowie unter Vernachlissigung
der Nabenreibung, Sie startet bei #= 30 s mit einer experimentell
bestimmten Anfangsgeschwindigkeit von 34,8 m/s (siche Ab-
bildung 5).

4.3 Vergleich von Modell und Experiment
Vergleicht man die Modellierung mit dem Realexperiment, so
kann festgestellt werden, dass das Modell die Wirklichkeit recht
gut beschreibt (siche Abbildung 6). Am Ende des Ausroll-
vorgangs weicht die experimentell bestimmte Geschwindigkeit
um ca. 8 % vom theoretischen Wert ab. Auffallend ist, dass
das tatsichliche Tempo etwas schneller abnimmt, was mit der
Vernachlissigung der Nabenreibung im theoretischen Modell
begriindet werden kann. Eine Verbesserung der Modellierung
kann durch Berticksichtigung der Nabenreibung und des ex-
perimentell bestimmten Stromungswiderstandskoeffizienten
erreicht werden (Abschnitt 5.2).

° Messung mit Smartphone <« Modellbildung ohne Nabenreibung
40

35
30
25
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15

Geschwindigkeit in m/s

10

25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Zeitins

Abbildung 6: Gegeniiberstellung von modellierten und realen Daten

5. Bestimmung des Stromungswider-
standskoeffizienten, der Nabenreibung
und Anpassung des Modells
5.1 Ermittlung von ¢, und F

Zur Bestimmung des Strémungswiderstandskoeffizienten ¢_

und der Nabenreibung F~ wurde in Abbildung 7 der

Beschleunigungsbetrag gegen das Geschwindigkeitsquadrat fir

den Ausrollvorgang aufgetragen. Nach Durchfithrung einer

linearen Regression kénnen der Achsenabschnitt ¢, und die

Steigung £ bestimmt werden. Aus diesen beiden GroBen

konnen mit den Gleichungen (3) und (4) der ¢ -Wert ¢ = ?24”’,

die gesamte Rollreibungskraft 4 - 7 und unter Annahme eines

Rollreibungskoeftizienten von #, = 0,015 [20] die Nabenteibung
Fn = apm — prmg  (5)

berechnet werden. Fir drei Messwiederholungen ergeben sich

die in Tabelle 1 und Tabelle 2 dargestellten Ergebnisse.

—— Messdaten .
—— Regressionsgerade @

v/ (m/s)?*

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500

Abbildung  7: Beschleunigungsbetrag in  Abhdngigkeit  des
Geschwindigkeitsquadrats fiir den Ausrollvorgang

Tabelle 1: Die aus den Ordinatenabschnitten resultierenden
Nabenreibungen inklusive der Unsicherheiten (a, mittels linearer
Regression  bestimmter  Ordinatenabschnitt, Aa, Fehler des
Ordinatenabschnittes, R? BestimmtheitsmaB, F. Rollreibungskraft, F
Nabenreibung, AF, Fehler der Nabenreibung)

a, in Aa, in Fo+Fy | Fyin AF,
Messung | ms? ms2 R? inN N inN
1 01627 | 09-10° 0,97 232,7 222 13
2 03568 | 22-10° | 097 5102 | 3000 | 30
3 02517 | 08-10° 0,94 3599 1495 11

Tabelle 2: Bestimmung des Stromungswiderstandskoeffizienten aus
der Steigung k der Regressionsgeraden fiir drei Messwiederholungen

Messung | kin m” Ak in m” c, Ac,

1 0,343 - 107 09-10° 0,368 0017
2 0,3029 - 10° | 0,13 -10° 0,325 0016
3 02674 -10° | 0,11 -10* 0,287 0013

Bildet man die gewichteten Mittel aus den drei Messungen, so
ergibt sich das Endergebnis zu F, = 126 N und ¢ = 0,320.
Fir die Nabenreibung konnte kein Literaturwert gefunden
werden, der ¢ -Wert wird fiir das im Experiment verwendete
Automodell vom Hersteller mit 0,37 angegeben [19] und
stimmt somit sehr gut mit dem Messergebnis tiberein. Beim
Nachschlagen des Luftwiderstands des jeweiligen Fahrzeuges
ist es wichtig, den genauen Fahrzeugtyp zu kennen, da sich
innerhalb der verschiedenen Baureihen durchaus gréBere
Unterschiede bzgl. des ¢ -Wertes ergeben. AuBere Einfliisse
wie Gegen- bzw. Rickenwind sowie leichte Unebenheiten in

der Fahrbahn kénnen Abweichungen verursachen.

Betrachtet man aber die Tatsache, dass lediglich ein Smartphone
zur Bestimmung dieser physikalischen Gréflen herangezogen
wurde (in der bisherigen Praxis erfolgen die ¢ -Wert-
Bestimmungen anhand aufwindiger Experimente in teuren
Windkanilen), bewegt sich das Ergebnis erstaunlich nahe um
den Literaturwert.

Zusitzlich wurden die Messungen mit einem Volkswagen T3
Bus, mit einem Feuerwehrauto als Beispiel fiir einen Lkw und
— zur Umsetzung des Experiments am Ende der Sekundarstufe

1 — mit dem Fahrrad wiederholt (Abbildung 8). Auch hier
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Physik

ergeben sich, bei sonst analogem Vorgehen, reproduzierbare
und mit der Literatur gut Gbereinstimmende Ergebnisse fiir
den ¢ -Wert (Tabelle 3).

Abbildung 8: Zusdtzlich zum VW Beetle genutzte Fahrzeuge (links:
Feuerwehrauto von MAN, rechts: Herrentourenrad)

Tabelle 3: Versuchswiederholung mit einem VW T3 Bus, einem
Feuerwehrauto und einem Herrentourenrad

Volkswagen T3

GroBe Bus Feuerwehrauto Fahrradfahrer
Masse m (2000 * 5) kg 12442 kg (86,5+0,1) kg
wirksame (317 +005 m? | (490+0,05) m? | (0,6 +0,05) m?
Flache A
Luftdichte p | (1,20 £ 0,05) (1,20 £ 0,05) (1,20 + 0,05)
kgm® kgm3 kgm®
Literaturwerte

b, (Reifen | 001[21] 0006-0,020 [20] | 0,0022-0,005

auf Asphalt) [24]

¢ -Wert 051 22] 08-15 [23] 10 [25]
Experimentelle Ergebnisse

¢ Wert | 0501£0023 | 149007 | 112%007

5.2 Angepasstes Modell vs. Experiment
Fir die nachfolgende Graphik wurde die Modellierung mit
Newton-II nochmals durchgefithrt, nun jedoch mit dem
experimentell bestimmten Stromungswiderstandskoeffizienten
von ¢ = 0,32 und unter Beriicksichtigung der Nabenteibung
von 126 N. Da diese GroBlen regressionsanalytisch aus den
experimentellen Daten ermittelt wurden, ist die deutlich bessere
Passung zwischen Modell und Theorie nicht erstaunlich. Diese
zeigt aber eindrucksvoll, dass der Ausrollvorgang durch den
gewihlten Kraftansatz sehr gut beschrieben werden kann
(Summe aus einem geschwindigkeitsunabhingigen mit einem
quadratisch von der Geschwindigkeit abhingigen Term).

e Messung mit Smartphone ¢+ Modellbildung mit Nabenreibung
40

35
30
25
20
15
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Geschwindigkeit in m/s

25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Zeitins

Abbildung 9: Gegeniiberstellung der angepassten Modellierung mit
den realen Daten

6. Zusammenfassung und Ausblick

Smartphones stellen ein vollwertiges Messwerterfassungssystem
dar und ermoglichen einen niedrigschwelligen Zugang zu
physikalischen Messverfahren (im Ubrigen wird in manchen
Bundeslindern, so z. B. in Baden-Wiirttemberg, der Einsatz der
Smartphones als Messwerterfassungssystem von den aktuellen
Bildungsplinen explizit gefordert). Aufgrund ihrer starken
Verbreitung bei den Jugendlichen und ihrer hohen Mobilitit
konnen experimentelle Inhalte in Hausaufgaben ausgelagert
sowie Alltagsphinomene experimentell erschlossen werden.
Im Gegensatz zu Laborexperimenten erfolgen diese Analysen
jedoch stets unter realistischen Bedingungen, sodass fir eine
moglichst exakte Beschreibung der Daten nicht zu stark ideali-
siert werden darf. Zum Beispiel konnen Reibungseffekte oftmals
nicht vernachlissigt werden. Obwohl die Lernenden keine
Differentialgleichungen 16sen kénnen, gelingt ihnen dies unter
Verwendung eines Modellbildungsprogramms. Der Vergleich
von im Alltag erfassten Daten mit den Ergebnissen einer
Modellbildung stellt somit eine ausgezeichnete Moglichkeit
dar, der stindig erhobenen Forderung nach einer stirkeren
Kontextorientierung des Physikunterrichts im besonderen

Maf3e Rechnung zu tragen.

Dr. Patrik Vogt Realschule plus im Alfred-Grosser-Schulzentrum,
Bad Bergzabern

Prof. Dr. Thomas Wilhelm Institut fiir Didaktik der Physik,
Goethe-Universitdt Frankfurt am Main

StR Christoph Fahs| Bertolt-Brecht-Schule Niirnberg

Prof. Dr. Lutz Kaspar Pddagogische Hochschule Schwibisch
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System-Modellierung Giber Veranderungsgrof3en mit

Fluxion
Stephan Liick

1. Einleitung

Will man Entwicklungen von physikalischen oder nicht-
physikalischen Vorgingen modellieren, so ist die Verinderung
einer abhingigen Grofe, die sich aus der Verinderung einer
EinflussgréBe ergibt, von zentraler Bedeutung. Ublicherweise
werden solche Systeme mathematisch mittels der Ableitung
1. oder héherer Ordnung einer gesuchten GroBe von
den EinflussgroBen tber Differentialgleichungen (DGL)
modelliert. Die Mannigfaltigkeit der so behandelbaren Systeme
ist immens und sogar die Zahl der Probleme, die sich auf ein
System gewdhnlicher Differentialgleichungen erster Ordnung
reduzieren lassen ist untberschaubar grol und umfasst
die meisten relevanten Bereiche der Physik oder anderer
Wissenschaften, sodass wir uns ohne grof3 einzuschrinken auf

diese beschrinken wollen.

In der Schule (insbesondere unterhalb der Oberstufe) kann
man, da der Ableitungsbegriff noch nicht zur Verfligung steht,
die beschriecbene Modellierung eines Problems anschaulich
tber so genannte Verinderungsraten durchfithren. Aus der
Problemstellung ergibt sich die unabhingige Gréfie, sehr oft
beispielsweise die Zeit, unter deren Ablauf sich die relevanten
GroBen des Systems verindern. Man modelliert nun, mit
welcher Rate sich die SystemgroBen verindern. Eine Rate ist
einfach die Verinderung einer SystemgréBe pro Einheit der
unabhingigen Grofe.

Der Begriff der Rate ldsst sich den Lernenden i. d. R. recht
gut vermitteln, da sie bereits im Alltag (z. B. ber Zinsen
oder Spritverbrauch) mit dem Prinzip der Formulierung einer
Verinderung pro Zeit-, Lingeneinheit o.4. in Berthrung
kommen. Da im Alltag oftmals andere Begriffe verwendet
werden, muss man den Lernenden die neue Begrifflichkeit
mit deren Erfahrung in Bezichung setzen. Dann entwickelt
sich zumeist recht schnell eine gewisse Intuition fir die

Verinderungsraten, was die Modellierung erheblich erleichtert.

Modelliert man das zu betrachtende System in der mathema-
tischen Form Rare = f(...), wobei die Punkte fiir alle
méglichen System- und EinflussgréBen stehen, so entspricht
dies einer Formulierung einer zur ersten Ableitung aufgelésten
Differentialgleichung (s.0.). Systeme, die sich in dieser Weise
beschreiben lassen, kénnen sehr einfach mit dem im folgenden
beschriebenen Programm ,,Fluxion® [1] berechnet und
analysiert werden. Vorteile und weitere didaktische Aspekte
der mathematischen Modellierung in der Lehre sind in [2, 3,
4] beschrieben.

2. Das Programm Fluxion

Mit dem Programm Fluxion lassen sich iiber Ratengleichungen
formulierte Systeme schnell und komfortabel berechnen. Es
bietet eine intuitive Benutzeroberfliche fir einen einfachen
Zugang und stellt zugleich umfangreiche Funktionen bereit,
die es erlauben, auch komplexere Probleme zu behandeln.
Die Eingabe des mathematischen Modells erfolgt direkt iiber
die Eingabe der Ratengleichung (bei vektoriellen Problemen
komponentenweise) und der Anfangsbedingungen in den
entsprechenden Eingabefeldern.

Uber den Start-Button wird die Berechnung gemiB den
Vorgaben gestartetund die Losung bei nichtallzu umfangreichen
Berechnungen instantan im rechts daneben befindlichen
Diagramm angezeigt (siche Abbildung 1). Die Berechnung
erfolgt Schrittweise mit einer vorgegebenen Schrittweite, die man
passend (also gentigend klein, aber nicht zu klein) wihlen sollte.
Bei zu grober Schrittweite werden die Berechnungen ungenau,
was bedeutet, dass die berechneten Werte immer weiter von
der tatsdchlichen Loésung abweichen. Zu kleine Schrittweiten
bedingen einerseits eine unndétig lange Berechnungszeit wie
auch einen unverhiltnismiBig hohen Speicherbedarf. Zur
Berechnung stehen verschiedene Berechnungsverfahren zur
Verfugung, die in den Einstellungen ausgewihlt werden kénnen.
Besonders bei unbekanntem Systemverhalten sollte man das
Runge-Kutta-Verfahren mit Schrittweitensteuerung auswihlen,
da hier die Abfolge der Berechnungsschritte adaptiv angepasst
wird, falls die Abweichungen zu groB3 werden. (Der etwas
héhere Berechnungsaufwand tritt erst bei sehr aufwindigen
und langen Berechnungen zu Tage.)
osstguchitetns ermsier EACHTEEL

VVVVVVVVVVV Modell ---------
Tankinhalt' = - Spritverbrauch / 100

efinitionen ---------- N
Spritverbrauch = 5,9 # in Liter/100km
Weitere Definitionen: hinzufugen ...
©
Startwerte:

Tankinhalt(1o)=55 40 \

=0 di= 10 0
A= 1000 n=_100

Abbrechen, wenn: Tankinhalt<0 i
< 30 T I

» berechnen © loschen

Vergleichsfunktion

Vergleichswerte 207 T T
Rechtsachse: 1 auto ! I
Hochachse:  Tankinhalt auto
Achse immer sichtbar bei Automatik 10 T T

100200 300 400 500 600 700 800 900

Abbildung 1: Bildschirmfoto der Modellierung des Tankinhalts eines
PKW bei konstantem Spritverbrauch mit Fluxion.
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Neben der Berechnung der numerischen Lésung der
eingegebenen Modellierung des Systems bietet das Programm
weitere Tools an, die es erlauben das Verhalten des Systems
und die Gute der Modellierung im Vergleich zur Realitit niher
zu untersuchen. Fir komplexere Systeme stehen ebenfalls
Methoden zur Verfiigung, wie zum Beispiel Bedingungen oder
Tabellenfunktionen, um bekannte (gemessene) Realeinflisse im
Modell zu implementieren. Diese zusitzlichen Méglichkeiten
sprengen allerdings den Rahmen dieses Artikels und kénnen
bei Bedarf auf der Webseite des Programms angebotenen
Tutorial [5] nachgelesen werden.

Im folgenden Abschnitt soll nun die Vorgehensweise der
Modellierung von Systemen mittels VerdnderungsgroBen
anhand von einfachen Beispielen aus verschiedenen Gebieten
(Technik, Wirtschaft, Biologie, Physik) erldutert und so die
Einsatzmoglichkeiten des Programms in der Lehre (Schule
und untere Semester an Hochschulen) aufgezeigt werden.
An ecinigen Stellen werden Hinweise zur Vertiefung oder
Erweiterung der Modelle angeboten, deren ausfiihrliche
Behandlung den Rahmen dieses Artikels sprengen wiirden.
Die im Artikel behandelten Fluxion-Dokumente konnen
unter [6] heruntergeladen werden. Diese enthalten im
Informationsfester weitere Erlduterungen und Variations- bzw.

Vertiefungsvorschlige.

3. Beispiele
3.1 Spritverbrauch (Alltagsbeispiel zur
Einflihrung)

Ein erstes sehr einfaches Beispiel, welches gut geeignet ist, um
in das Konzept der VerdnderungsgroB3e einzuftihren, da es aus
dem Alltag i.d.R. allen Schulern und Schilerinnen bekannt
ist, befasst sich mit der Modellierung des Tankinhalts eines
Autos bei einem bekannten Durchschnittsverbrauch in Liter
pro 100 Kilometer. Also ist nach dem Tankinhalt nach einer
bestimmten Zahl von gefahrenen Kilometern gesucht. Damit
ist die Laufvariable festzulegen als Strecke s. Nun gilt es das
Modell mit dem Konzept der Verdnderungsrate aufzustellen.

Da der Motor Sprit aus dem Tank mit einer als konstant
angenommenen Menge entnimmt, gilt fir die Verinderungs-
rate (= Verdnderung pro Strecke) des Tankinhalts:
Tankinhalt’ = - Spritverbrauch. Man beachte das Hochkomma, das
angibt, dass es sich hier um die Verinderungsrate (Ableitung)
handelt.

Zum vollstindigen Modell fehlen nun noch die Anfangs-
bedingungen (z. B. Tankinhalt zu Beginn betrdgt 55 Liter) und
die Uberlegung zu den Berechnungsschritten. Im angegebenen
Beispiel wird die Laufvariable s in Kilometern von 0 bis 1000
km mit einer Schrittweite von 1 km betrechnet, weshalb man
auch den Spritverbrauch noch umrechnen muss, da er i.A.
pro 100 km angegeben wird. Im Programm Fluxion kann
dies nun exakt in dieser Form eingegeben werden (siche
Abbildung 1). Mit Definition der Achsenauftragung kann mit

Klick auf den Knopf ,,berechnen® die numerische Rechnung
gestartet werden und man sicht das Ergebnis sofort im
rechts dargestellten Diagramm. Man erkennt einen linearen
abnehmenden Verlauf, was zusitzlich durch FEinzeichnen
einer linearen Vergleichsfunktion bestitigt werden kann. Fine
konstante Verdnderungsrate ergibt also einen linearen Verlauf

der eigentlichen Gréf3e - eine erste wichtige Erkenntnis.

3.2 Sparbuch (Alltagsbeispiel aus dem
Bereich Wirtschaft und Finanzen)
In diesem Beispiel soll der Betrag eines Sparbuchguthabens tiber
viele Jahre hinweg mit folgendem Szenario modelliert werden.
Jemand steckt jeden Monat 10 € seines Taschengeldes in das
Sparschwein und bringt den Inhalt jedes Jahr zur Bank, wo es
mit einem gewissen festen Zinssatz verzinst angelegt wird. Das
Modell ist wiederum recht intuitiv und einfach aufzustellen,
wenn man sich iberlegt, wie sich der Betrag auf dem Sparbuch
im Laufe der Zeit (Laufvariable damit klar) verdndert. Jedes
Jahr kommt also das Geld aus dem Sparschwein und der
Zinsbetrag hinzu. Demnach gilt fir die Verinderungsgroie
Guthabeninderung pro Jahr:
Guthaben’ = Sparschweininhalt + Zinsen.

Sparbuch (jahrl. Abrechnung) @ Guthaben
v Lauf-Variable:
Guthaben' = Sparschweininhalt + Zinsen

2 S0ES
ione /
#in Prozent pro Jahr | 184 -

5
chengeld = 10 # in Euro pro Monat
Weitere Definitionen: hinzufigen ..

° 1,684 T
. | | I
Guithaben(1)=0
o= [0 di= 1 /
- =

50 n= 50 1.2E4
Abbrechen, wenn | /
> o

» berechnen © loschen

Vergleichsfunktion /
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Abbildung 2: Bildschirmfoto der Modellierung der Entwicklung eines
Sparbuch-Betrags im Laufe der Zeit mit Fluxion

Der Sparschweininhalt entspricht dem Zwolffachen des
monatlichen Sparbetrags und die Zinsen berechnen sich aus
dem Zinssatz und dem aktuellen Guthaben auf dem Sparbuch.
Das vollstindige Modell inklusive Berechnung iber einen
Zeitraum von 50 Jahren ist in Abbildung 2 dargestellt. Man
erkennt sofort den Zinseszinseffekt (Nichtlinearitit). Sehr
hilfreich zum Verstindnis ist das Verindern der Parameter
des Modells (Zinssatz, Taschengeld) oder eine Variation, wie
zum Beispiel eine monatliche Einzahlung mit monatlicher

Verzinsung,

3.3 Radioaktive Zerfallsreihe (Beispiel aus
der Physik)
Eine strukturell mathematisch dhnliche Modellierung, namlich,

dass die Verdnderung linear abhingig von den aktuellen GroBen
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Physik

ist, findet sich bei vielen Wachstumsvorgingen in der Natur
und ebenso auch bei Zerfallsprozessen. Als Beispiel soll hier
die Modellierung einer (abgekiirzten) radioaktiven Zerfallskette
dargestellt werden.

Ein Ausgangselement zerfillt mit einer gewissen Halbwertszeit
TA in ein Element B, das wiederum mit einer Halbwertszeit
TB in ein stabiles Element C zerfillt. Modelliert werden soll der
Anteil der Elemente, die in einer Probe zu einem Zeitpunkt t
vorhanden ist (in Prozent).

Die Modellierung ergibt sich recht einfach, wenn man mit
der Bedeutung der VerinderungsgroBen vertraut ist. Pro
Zeiteinheit zerfillt ein gewisser Anteil der vorhandenen Atome
dieses Elements. Demnach gilt:

NA’ = - Anteil - NA.

Der Anteil (in den Modellgleichungen der Abbildung 3 mit
AA bezeichnet) ergibt sich aus dem Quotienten aus In(2)
und der Halbwertszeit TA. Analog tberlegt man sich die
Verinderungen von Element B und C. Pro Zeiteinheit erhoht
sich der Anteil von Element B durch die zerfallenen Atome
von Element A (daher hier positives Vorzeichen) und durch
den Zerfall vermindert sich der Anteil wiederum dhnlich zu A
jedoch mit einer anderen Zerfallskonstante AB. Element C ist
stabil, also entfillt hier der abnehmende Anteil. In Abbildung 3
ist die Berechnung fiir eine Probe, die zu Beginn zu 100% aus
Atomen des Elements A besteht, gezeigt.

Mutter-Tochter-Kern @ NA
Modellgleichungen ~ Lauf-Variable: 7 i
Modellgleichungen -

AN,

- Nebenrechnungen ---------- 50
In(2)/ TA

B =In(2)/ TB \
Weitere Definitionen: hinzufigen ... | Pl

TA= 10 Y

) 0 50 NB
TB=3 kd

o ; = / oy

Startwerte:

NA(to)=100 10
NB(15)=0 / T

NC(to)=0
o= 0 di= | 1

A= 50 n= 50
NC

Abbrechen, wenn: o

>
» berechnen © l6schen o

Vergleichsfunktion

Vergleichswerte /

Rechtsachse: 1 auto B 101512 253 3504l 45 1S

Abbildung 3: Bildschirmfoto der Modellierung der Anteile der
Substanzen in einer Probe bei einer radioaktiven Zerfallskette

Um die Einflusse der Halbwertszeiten auf das Ergebnis zu
untersuchen, sind die Werte T4 und TB als verinderbare
Parameter durch Schieberegler definiert worden. Da durch
das Einstellen des Parameters mit dem Schieberegler instantan
die Berechnung neu erfolgt, ldsst sich direkt ablesen, welche
Einflisse der jeweilige Parameter auf das Ergebnis der
Modellierung hat. Man bekommt so eine gewisse Intuition fir
die Vorginge, weshalb die Verwendung von Schieberegler sehr
zu empfehlen ist.

3.4 Rauber-Beute Modellierung (Beispiel
aus der Biologie)

In dhnlicher Weise ldsst sich ein einfaches Rduber-Beute-
Modell (nach Lotka und Volterra [7]) aus der Biologie
aufstellen. Gegeben sind zwei Spezies (Beute B und Riduber R),
deren Bestand mit einer jeweiligen Geburtenrate wichst und
sich mit einer Sterberate vermindert. Dieses kann man analog
zu Beispiel 3 im ersten Schritt in folgenden Ratengleichungen
formulieren:

BAnz’ = BGeburt - BSterb  und ~ RAnz’ = RGeburt - RSterb,
wobei jeweils sich die Zu- und Abnahmen ebenfalls analog zu
Beispiel 3 durch ,Rate mal Bestand‘ berechnen (siche Abbildung
4 im Modell unten).

Rauber-Beute Modell @ BAnz
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Abbildung 4: Bildschirmfoto der Modellierung eines Rduber-Beute-
Modells nach Lotka und Volterra mit Fluxion

Gibt man dieses Vorabmodell in Fluxion ein und berechnet
dessen Losung, so findet man erwartungsgemil, dass der
Bestand konstant bleibt, wenn Geburten und Sterberaten
der Spezies jeweils gleich sind, und sich ein exponentielles
Wachstum ausprigt, wenn die Geburtenrate beispielsweise die
Sterberate Gibersteigt.

Richtig interessant wird es nun, wenn man die beiden Spezies
in Wechselwirkung treten lisst und damit die Gleichungen
wechselseitig koppelt. Die Riduber begegnen mit einer gewissen
Wahrscheinlichkeit den Beutelebewesen und erhéhen so
proportional zu ihrer Anzahl und proportional zu einem
Kontaktparameter o die Zahl der sterbenden Beutetiere.
Umgekehrt erhéhen sich die Geburten der Rauber in erster
Niherung proportional abhingig vom Kontaktparameter o
und der Zahl der Beutetiere.

Das so angepasste Modell ist im Feld fur die Modellgleichungen
in Abbildung 4 in das Programm Fluxion eingegeben und
die rechten Diagramme zeigen die zeitlichen Verldufe der
beiden modellierten Systemgrofen Beute-Anzahl und Rauber-
Anzahl. Man erkennt u.a. das von Lotka beschriebene
phasenverschobene Verhalten der Populationen. Uber die
Variation der Parameter lassen sich weitere Aussagen zum
Modellverhalten finden. In dhnlicher Weise ldsst sich auch eine
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System-Modellierung tiber VeranderungsgréBen mit Fluxion

Modellierung fiir das Szenario zweier friedlicher Spezies, die

um dieselben Ressourcen konkurrieren, aufstellen.

3.5 Ungediampfter Elektromagnetischer
Schwingkreis (Beispiel aus der Technik /
Physik)

Als letztes Beispiel soll die Implementierung eines Schwing-
kreises, bestehend aus einer idealen Spule mit der Induktivitdt
L und einem Kondensator mit der Kapazitit C, beschrieben
werden. Gesucht sind Strom- und Spannungsverlauf in Abhin-
gigkeit von der Zeit. Mit Hilfe der Kirchhoff-Regeln findet man
gemiB der Maschenregel U, = U, mit U. =@/ Cund U, =
- L-I. Daraus ergibt sich fiir die VerdnderungsgroB3e I
r=-1/0L0-Q
Nun muss man noch @ modellieren, da sich @ ja auch
systemgemal3 mit der Zeit dndert (anschauliches Bild des
Schwingkreises: LLadungen werden hin und her geschaufelt).
Dieses ist sehr einfach, denn die Anderung der Ladung pro Zeit
ist genau die Stromstirke I. Somit sind die Modellgleichungen
fiir den Schwingkreis gefunden. Die Problemstellung forderte
jedoch zudem die Ausgabe der Spannung U. Nachdem
die Ladung Q durch die Lésung der Modellgleichungen zu
jedem Zeitpunkt bekannt ist, kann die Spannung U, gemil3
U. = @ / C direkt berechnet und dann vom Programm
ausgegeben werden (siche Abbildung 5).
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Insbesondere dieses Beispiel ldsst sich sehr gut und sehr
weitgehend erweitern und vertiefen. Ein erster Schritt wire
die Beriicksichtigung des Spulenwiderstandes. Weiterhin kann
man den dann gedimpften Schwingkreis extern periodisch
antreiben und dieses in der Modellierung berticksichtigen. Auch
ist bekannt, dass durch das Ersetzen des Kondensators mit
einer Kapazititsdiode und der dadurch spannungsabhingigen
Kapazitit chaotische Schwingungen entstehen konnen.
Das Vorgehen, itber die Kirchhoff'schen Gesetze die
Modellgleichungen aufzustellen, kann auch auf ginzlich anders
aufgebaute Schwingkreise, wie zum Beispiel den in [8] und
[9] dargestellten selbstangeregten Schwingkreisen tUbertragen
werden, wodurch sich das Verhalten dieser komplexeren

Schaltungen untersuchen lisst.

4. AbschlieBende Hinweise und
Anmerkungen

Anhand der verschiedenen Beispiele wurde illustriert, welche
Uberlegungen zum erfolgreichen Modellieren notwendig
sind und dass die grundlegenden Begrifflichkeiten und das
Procedere durchaus anhand von einfachen Beispielen bereits
in den mittleren Jahrgingen von Schilern und Schilerinnen
gelernt werden koénnen. Der besondere kognitive Gewinn,
Probleme derart zu behandeln, wird ausfiihtlich in [5] dargelegt.
Die hier vorgestellte Software bietet den Vorteil einer direkten
Umsetzung der Uberlegung mit dem Computer. Anders als
bei grafischen Modellbildungsprogrammen, die auch gewisse
Vorziige haben, gibt es hier keinen Umweg in der Umsetzung;
Es gibt viele weitere Beispiele und Einsatzmdglichkeiten
sowohl im Schulunterricht, als auch im Grundstudium, die hier
nicht aufgefihrt werden konnten. Die Fluxion-Dokumente der
im Artikel behandelten Modelle sowie eine wachsende Anzahl
an weiteren Beispielen und auch Tutorials befinden sich auf
den Webseiten der Universitit Wiirzburg (siche [1+7]).

Abbildung 5: Bildschirmfoto der Modellierung des Spannungs- und
Stromverlaufs eines LC-Schwingkreises
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Physik

Was leistet die Computersimulation in der Physik?
Erkenntnistheoretische Uberlegungen zu einer neuen Methode

Claus Beisbart

1. Einleitung

Wer sich fiir Physik interessiert, stof3t schnell auf die Unter-
teilung in experimentelle und theoretische Physik. An physi-
kalischen Instituten finden wir Abteilungen fiir die beiden
Richtungen, es gibt Vorlesungen in beiden Fichergruppen, und
spitestens fiir die Masterarbeit muss man sich zwischen experi-
menteller und theoretischer Physik entscheiden.

Die traditionelle Unterteilung der Physik wird heute durch
die computergestiitzte Physik (kurz: Computerphysik, engl.
,computational physics®) infrage gestellt. Die wichtigste
Methode der Computerphysik ist die Computersimulation.
Diese wird verwendet, um Systeme der unterschiedlichsten
Skalen zu untersuchen, von Spinketten tber Wolken bis zum
gesamten Universum. Angesichts dieser neuen Methode
sprechen die Physiker Kurt Binder und Dieter Heermann von
einer Art wissenschaftlicher Revolution. Sie schreiben: ,the
old division of physics (as well as chemistry, biology, etc.) into
‘experimental® and ‘theoretical® branches is no longer really
complete. Rather, ‘computer simulation® has become a third

branch complementary to the first two traditional approaches”

(1].

Die These von Binder und Heermann wirft interessante
Anschlussfragen auf. Denn die Unterscheidung zwischen
experimenteller und theoretischer Physik spiegelt zwei zentrale
Aspekte der bisherigen Erkenntnisgewinnung in der Physik
wieder. Diese beiden Aspekte nennt bereits Immanuel Kant,
wenn er in seiner , Kritik der reinen Vernunft (siche Abb. 1)
schreibt: ,,Die Vernunft muf3 mit ihren Principien [...] in der
einen Hand und mit dem Experiment [...] in der anderen an
die Natur gehen, zwar um von ihr belehrt zu werden, aber
nicht in der Qualitit eines Schilers, der sich alles vorsagen
1a3t, was der Lehrer will, sondern eines bestallten Richters,
der die Zeugen néthigt auf die Fragen zu antworten, die
er ihnen vorlegt” [2]. Demzufolge missen wir, um neue
Erkenntnisse zu gewinnen, einerseits Prinzipien formulieren.
Heute sind diese oft in mathematisierten Theotien enthalten.
Daher sind fortgeschrittene Fihigkeiten in Analysis und
Algebra erforderlich, um die Vorhersagen abzuleiten, die eine
Theorie trifft. Deshalb hat sich die theoretische Physik auf das
Formulieren und Analysieren von Theorien spezialisiert. Die
Theorien mussen aber auch an der Erfahrung tberprift werden,
was oft im Experiment und daher in der Experimentalphysik
geschieht, die ihrerseits viel Geschicklichkeit im Umgang mit
allen moglichen Materialien erfordert. Kant beschreibt die
Uberpriifung von Theorien dabei mit dem Bild eines Richters,
der Zeugen befragt. Auf die Physik Gibertragen bedeutet das,

dass der Mensch im Experiment eine Frage stellt, die dann von
der Natur beantwortet wird. Dass es neben dem Experiment
auch die reine Beobachtung gibt, wie sie etwa fiir die Astronomie
typisch ist, und dass die Aufteilung in experimentelle und
theoretische Physik nur recht grob ist, kénnen wir fir die

Zwecke dieses Artikels vernachldssigen.
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| teinenBernunft
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Abbildung 1: Immanuel Kant liefert in seiner ,Kritik der reinen
Vernunft“u. a. eine Wissenschaftstheorie der Physik (Quelle: Wikimedia:
Foto H.-P.Haack, Copyright: CC BY-SA 3.0 https://creativecommons.org/
licenses/by-sa/3.0/)

Wie ldsst sich nun aber die Computersimulation in
dieses Bild ecinfigen? Welchen Beitrag liefert sie fir die
Erkenntnisgewinnung in der Physik? Wie koénnen wir ihre
Bezichung zu Theorie und Experiment verstehen? Und welche
Folgerungen ergeben sich fir die Vermittlung von Physik im
Unterricht?

Ziel dieses Beitrags ist es, diese Fragen zu beantworten.
Da diese nicht von den Untersuchungsobjekten der Physik
handeln, sondern vielmehr thematisieren, wie die Physik ihre
Erkenntnisziele mithilfe einer neuen Methode verfolgt, gehéren
sie in die Wissenschaftsphilosophie. Diese hat unter anderem
die Aufgabe zu verstehen, wie die wissenschaftliche Forschung
vorgeht. Dazu muss sie heute auch die Computersimulation
betrachten. In den Worten von Peter Galison geht es darum,
Computersimulationen auf der Karte der bekannten Methoden
zu lokalisieren [3]. In der Tat findet die Computersimulation
seit etwa 1990 in der Wissenschaftsphilosophie mehr und mehr
Beachtung; die wichtigsten Beitrige zu diesem Thema stammen
von Paul Humphreys (etwa [4]) und Eric Winsberg (siche [5]).
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Was leistet die Computersimulation in der Physik?

Mein Beitrag wird einige wichtige Positionen erwihnen, die in
diesem Diskussionszusammenhang entfaltet wurden; letztlich
ist mein Hauptziel aber, die eben genannten Fragen moglichst

plausibel zu beantworten.

Der Aufsatz ist wie folgt aufgebaut: Ausgehend von Beispielen
charakterisiere ich die Methode der Computersimulation
zunichst (Abschnitt 2). Die Abschnitte 3 und 4 sind Positionen
gewidmet, die Computersimulationen verstehen, indem
sic diese ecindeutig der experimentellen Methode oder der
Theorie zuordnen. Im zweiten Fall wird es vor allem um
Gedankenexperimente gehen. Ich komme in Abschnitt 5 zu
einer abschlieBenden Antwort und zu Folgerungen fir den
Physikunterricht.

2. Was sind Computersimulationen?

In der heutigen Kosmologie werden Computersimulationen
verwendet, um die Bildung von grossriumigen Strukturen wie
etwa Galaxienhaufen zu untersuchen [6,7]. Dabei geht man
von einer theoretischen Beschreibung aus, die die groBriumige
Materieverteilung im Universum als ein kosmisches Fluidum
auffasst. Dessen dynamisches Verhalten wird mit partiellen
Differentialgleichungen beschrieben, die bekannten Gleich-
ungen aus der Fluiddynamik dhneln. Diese Gleichungen lassen
sich jedoch nur in den einfachsten Fillen analytisch 16sen. Daher
versucht man die Lésungen der Gleichungen fr realistische
Fille mit den Bahnen von Fluidelementen anzunihern. Diese
Fluidelemente lassen sich als Teilchen auffassen, welche die
Bewegung des Fluids widerspiegeln: Wo mehrere solcher
Teilchen zusammenkommen, verdichtet sich das Fluid; wo
sie auseinanderlaufen, verdinnt es sich. Die Teilchen in
der Simulation haben aber keine direkten physikalischen
Gegenstiicke, sie reprisentieren also nicht Protonen, Sterne
oder Galaxien. Aus ihrer Verteilung wird vielmehr eine
grossriumige Materieverteilung im Universum rekonstruiert.
Die Simulationen geben deren zeitliche Entwicklung wieder,
die sich sinnfillig in Bildern und Animationen darstellen
lisst (siche Abb. 2). Wenn man in den Simulationen die
Anfangsbedingungen, welche die Materieverteilung im frithen
Universum wiedergibt, und die Werte der sog. Kosmologischen

Parameter variiert, erhilt man qualitativ unterschiedliche

Verteilungen fiir die Gegenwart. Durch einen Vergleich mit
der tatsdchlichen Materierverteilung im Universum, wie sie sich
etwa in Galaxienkatalogen zeigt, kann man daher etwas tber
die Anfangsbedingungen und die Werte der kosmologischen

Parameter lernen.

Ein anderes Beispiel fiir den Einsatz von Computersimulationen
finden wir in der Teilchenphysik. So wurden im Rahmen des
ATLAS- und des CMS-Experiments bei der Entdeckung des
Higgs-Teilchens Computersimulationen verwendet [8,9,10].
Bei beiden Experimenten werden Protonen mit hohen
Energien zur Kollision gebracht. Dadurch wechselwirken die
Bestandteile der Protonen und erzeugen unter anderem das
Higgs-Teilchen. Dieses zerfillt in einer Kaskade von Prozessen
in bestimmte Produkte, die dann tiber Ausschlige in Detektoren
nachgewiesen werden (siche Abb. 3). Problem dabei ist, dass
neben dem Higgs-Teilchen weitere Teilchen entstehen, die
in dhnlicher Weise zerfallen. Das Higgs-Teilchen kann daher
nur dann nachgewiesen werden, wenn es in der Statistik der
beobachteten Zerfallsprodukte Abweichungen von dem gibt,

was man ohne Higgs-Teilchen erwarten wirde. Daher simuliert

ATLAS

EXPERIMENT
Candidate Event:
pp— H(=bb) + W(-pv)

Abbildung 3: Der ATLAS-Detektor mit Spuren eines Higgs-Teilchens.
Die blauen Figuren in der linken Bildhdlfte symbolisieren Teile des
Dektors. Die Protonenstrahlen kommen von links unten und rechts
oben und stoBen etwa in der Bildmitte zusammen. Die Linien, die
von dort ausgehen, stehen fiir die Spuren von Zerfallsprodukten; die
Pldttchen zeigen Wechselwirkungen mit dem Detektor an. Unten rechts
findet sich eine Darstellung der wesentlichen Information senkrecht zur
Strahlrichtung. (Copyright: CERN)

Abbildung 2: Ergebnisse einer Computersimulation zur kosmischen Strukturbildung. Eine Box, die heute eine Ldnge von der GroBenordnung

von 100 Millionen Lichtjahre hat, wird zu unterschiedlichen Zeiten gezeigt. Die Zeit fiir die Box ganz links entspricht einer Rotverschiebung von
10, die rechte Box steht fiir heute. Gezeigt wird jeweils die Dichte der kosmischen Materieverteilung. (Copyright: A. Kravtsov und A. Klypin. Die
Simulationen wurden durchgefiihrt im National Center for Supercomputer Applications, USA)

Plus Lucis (4/2018) | 37

‘ ‘ 20181209 Plus Lucis 4-2018_Programmeinlage.indd 37 09.12.2018 21:33:41 ‘ ‘



Physik

Generator HepMC

Particle Filter

=g =

MCTruth MCTruth | i MCTruth LS N —
(Gen) (Sim) ™ (Pile-up) and SDOs econstruction
-------------- e ———— e ————
i i N 1 ROD Emulation
Simulation File-up % Merged Hits | 1 (pass-through) Rg:;e[()j;a
T v A K
Hits > Digitization ’[ RODI?inrt'uSp ut »{ ROD Emulation

-*'.-..H

"‘l ESE |

Bytestream
# mﬂ Conversion

Abbildung 4: Struktur der Software fiir das ATLAS-Experiment. Der sog. Generator simuliert die Interaktionen der Protonen und ihrer Bestandteile
und die folgenden Zerfdlle. Im mit ,simulation” gekennzeichneten Schritt wird die Interaktion mit dem Detektor simuliert. Die Informationen

iiber sog. Hits (Ausschldge am Detektor) werden dann mit weiterer Software analysiert. Zum Schluss werden Simulations- und experimentelle
Ergebnisse zusammengefiihrt. (copyright: CERN for the benefit of the ATLAS collaboration 2010; Quelle: The ATLAS Collaboration, Aad, G., Abbott,
B. et al. Eur. Phys. J. C (2010) 70: 823. https://doi.org/10.1140/epjc/s10052-010-1429-9, CC BY 4.0 Licence)

man die einschligigen Zerfille und die Wechselwirkungen der
Zerfallsprodukte mit den Detektoren einmal ohne die Annahme
von Higgs-Teilchen und dann unter der Voraussetzung des
Higgs-Teilchens (siche Abb. 4). Dazu gebraucht man sog.
Monte-Carlo-Simulationen. Diese verwenden Zufallszahlen,
um die an sich zufilligen Zerfille zu imitieren. So zerfillt ein
Higgs-Teilchen je nach Wert der gezogenen Zufallszahl z. B. in
zwei Photonen oder vier Leptonen. Die Simulationsergebnisse
werden dann mit den Daten aus den echten Kollisionen
verglichen, um mit hoher Signifikanz das Higgs-Teilchen
nachzuweisen. Tatsidchlich wurden Monte-Catlo-Simulationen
nicht nur bei der Entdeckung des Higgs-Teilchen eingesetzt.
Wie Perret-Gallix berichtet, sind solche Simulationen gar nicht
mehr aus der experimentellen Teilchenphysik wegzudenken:
“No data analysis or physics interpretation can be performed
without the help of simulated data acting as a reference to the

experimental output.” [11]

Die beiden Beispiele zeigen nicht nur, wie die Computer-
simulation in unterschiedlichen Anwendungsgebieten hilft,
Fragen zu beantworten, die man ohne sie nicht behandeln
kénnte. Interessant ist auch, dass das erste Beispiel der
theoretischen Forschung entstammt, wihrend im zweiten
Beispiel Simulationen im Rahmen der Experimentation
verwendet werden. Was aber ist eine Computersimulation ganz
allgemein?

In der Wissenschaftsphilosophie wird die Computersimulation
als Methode charakterisiert, innerhalb derer ein Computer-
programm ausgefithrt wird, das Gleichungen wenigstens
niherungsweise 16st. Die Gleichungen verknipfen dabei
Kenngrofien eines echten oder wenigstens imaginierten
Zielsystems und beschreiben dessen zeitlichen Verlauf. Indem
der Computer die Gleichungen 16st, ahmt er damit das Verhalten
des Zielsystems nach [vgl. 4, S. 110]. Wenn man in dieser
Charakterisierung auch die Lésungen von solchen Gleichungen

zuldsst, die nicht quantitative, sondern qualitative Kenngroen
(wie etwa politische Priferenzen) verkniipfen, dann deckt sie
auch sog, Akteur-basierte Simulationen ab, wie sie in vielen
Bereichen der Sozialwissenschaften verwendet werden. Wichtig
ist auch, dass die Computersimulation nicht unbedingt reale
Systeme unter realistischen Bedingungen untersuchen muss;
vielmehr ist es auch moglich, ein System unter kontrafaktischen
Bedingungen zu simulieren und so eine Frage des Typs “Was
wire gewesen, wenn ...?” zu beantworten. AuBlerdem werden
mit Simulationen auch véllig fiktive Systeme untersucht, die
auch anderen Gesetzen unterliegen kénnen, als wir sie kennen,

zum Beispiel einem anderen Gravitationsgesetz.

Die eben erfolgte Charakterisierung kennzeichnet Simulationen
zwar grob, beantwortet aber nicht die Frage, welchen Beitrag
sie zur Erkenntnisgewinnung leisten und wie sie sich zu
Experimenten und Theorien verhalten. Auf diese Frage hat
man oft reagiert, indem man Computersimulationen entweder
als experimentelle Methode oder als theoretisches Verfahren
beschrieben hat. Damit wire die etablierte Unterteilung der
Physik durch die Computersimulation nicht gefihrdet —anders,
als es Binder und Heermann sehen. Wenden wir uns zunichst
dem Versuch zu, Computersimulationen Experimenten

anzugleichen.

3. Computersimulationen als
Experimente?

Wer ein Experiment durchfihrt, stellt der Natur eine Frage.
Dabei wird in einem ersten Schritt in die Natur eingegriffen:
Das System, mit dem man experimentiert, wird, wenn nicht
hergestellt, dann doch wenigstens so manipuliert, dass es
in einem bestimmten Zustand ist. In einem zweiten Schritt
wird dann die Reaktion des Systems — die Antwort der Natur
— beobachtet. Dabei kennzeichnet der zweite Schritt das
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Experiment als erfahrungsbasierte Methode. Der erste Schritt
unterscheidet das Experiment von der reinen Beobachtung, Er
bringt den Vorteil mit sich, dass Bedingungen untersucht werden
konnen, die in der Natur selten oder gar nicht anzutreffen sind.
Durch die Untersuchung besonders einfacher Systeme und
die systematische Variation diverser Einflussgrofien lassen
sich bestimmte Effekte und Faktoren isolieren und in ihren
Abhingigkeiten beschreiben [siche etwa 12].

Dieses Verfahren ldsst sich an den Experimenten aus
der Teilchenphysik illustrieren, auf die wir bereits oben
eingegangen sind. Durch die Kollision von Protonen und
anderen Teilchen werden in kontrollierter Weise Bedingungen
hergestellt, die sonst nur selten in der Natur anzutreffen sind.
Dabei lassen sich im Prinzip wesentliche Faktoren wie die
Energie der Teilchen veridndern. Die Zerfallsprodukte werden
dann mit Detektoren beobachtet. Wie dieses Beispiel zeigt,
ist die Beobachtung oft durch Messapparaturen vermittelt.
Hiufig basieren die Messgerite auf vorgingig erworbenen
physikalischen Kenntnissen.

Die Ergebnisse cines Experiments werden oft iber seinen
Untersuchungskontext hinaus verallgemeinert. So wurde aus
den ATLAS- und den CMS-Experimenten die ungefihre Masse
erschlossen, die das Higgs-Teilchen hat, und zwar unabhingig
davon, ob es experimentell detektiert wird. Weil man in der
Teilchenphysik davon ausgeht, dass Elementarteilchen immer
eine bestimmte Masse haben, mutet dieser Schluss in unserem
Beispiel selbstverstindlich an. In anderen Experimenten ist eine
Verallgemeinerung auf anderen Systeme aber nicht so einfach,
unter anderem weil das Experiment aufgrund des einfachen
Versuchsaufbaus gegeniiber der Wirklichkeit idealisiert ist. In
solchen Fillen muss die sog. externe Validitit des Experiments,
d.h. die Ubertragbarkeit auf andere Systeme, genauer gepriift

werden.

Computersimulationen weisen viele Ahnlichkeiten mit Experi-
menten auf. So kann man auch in einer Computersimulation
den Systemaufbau und die Anfangsbedingungen selbst be-
stimmen und die Werte bestimmter Parameter systematisch
variieren. Experimente und Simulationen generieren dann
Daten, die sich in ihrer Form kaum unterscheiden: In beiden
Fillen werden die Werte bestimmter KenngroéB3en generiert. Die
Daten werden auch mit denselben Verfahren der Datenanalyse
untersucht. In jedem Fall werden Ergebnisse erzielt, die oft
unerwartet und iberraschend sind. Diese Ergebnisse liefern
letztlich Informationen tiber das untersuchte System und lassen
sich, sofern externe Validitit gegeben ist, auf andere Systeme

tbertragen.

Tatsichlich werden wenigstens bestimmte Computersimulati-
onen manchmal als Experimente angesehen. Fiir eine solche
Sichtweise pladiert z. B. Margaret Morrison [13]. Diese Auffas-
sung wird schon dadurch nahegelegt, dass man Computersimu-

lationen oft als “Computerexperimente” bezeichnet. Manch-

mal werden Experimente sogar durch Computersimulationen

ersetzt.

Dennoch gibt es gute Griinde, Computersimulationen nicht als
Experimente einzuordnen. Denn es gibt einen entscheidenden
Unterschied zwischen den beiden Methoden: Wihrend wir in
einem Experiment mit dem untersuchten physikalischen System
interagieren, in dieses eingreifen und es dann beobachten,
entzieht sich das simulierte System bei einer Simulation unserem
Eingriff und der Beobachtung, Wir interagieren zwar mit einem
physikalischen System, nidmlich dem Rechner, aber dieser ist
nur ein Hilfsmittel und dhnelt in keinster Weise dem System,
das wir untersuchen. Dass wir in einer Computersimulation
nicht wirklich mit dem untersuchten System interagieren, hat
auch eine wichtige erkenntnistheoretische Folge: Es ist nicht
mehr die Natur, die uns in einer Computersimulation eine
Antwort gibt. Gerade diese Antwort ist aber fir das Experiment

kennzeichnend.

Gegen dieses Argument kann man einwenden, dass es die
experimentelle Forschung in simplistischer Weise glorifiziert.
Die Vorstellung, dass uns die Natur antworte, sei naiv, wenn man
bedenke, dass die experimentellen Resultate mit komplizierten
Messapparaten gewonnen wiirden und mithilfe von Modellen
interpretiert werden missten. Im ATLAS- und im CMS-
Experiment verwendet man sogar Computersimulationen, um

zu signifikanten Resultaten zu kommen.

Diesen Einwand kann man aber entkriften. Es ist richtig,
dass sowohl Experimente als auch Computersimulationen
Annahmen oder Modelle benétigen, um zu einem Resultat
zu kommen. Dabei gibt es aber ecinen entscheidenden
Unterschied [14]: Bei einer Computersimulation determinieren
die verwendeten Annahmen cindeutig das Ergebnis. Bei
einem Experiment ist das nicht der Fall. Das lisst sich gut
an der Entdeckung des Higgs-Teilchens illustrieren. Eine
Computer-Simulation der Kollisionen und der Detektoren
muss annehmen, dass es ein Higgs-Teilchen gibt, bzw. dass
das nicht der Fall ist. Je nachdem ergibt sich die eine oder
andere Statistik der detektierten Teilchen. Das ATLAS-und
das CMS-Experiment hingegen trafen keine Annahme tiber die
Existenz des Higgs-Teilchens. Sonst wiren sie wertlos fiir die
Erkenntnisgewinnung gewesen. Vielmehr fihrten sie zu einer
bestimmten Statistik von Zerfallsprodukten, die sich mithilfe
des Computers als Signatur des Higgs-Teilchens deuten lieB3.

Insgesamt ist damit klar, dass Computersimulationen keine
Experimente sind. Wir kénnen aber sagen, dass viele Computer-
simulationen Experimente simulieren. Besonders deutlich ist
das dort, wo Computersimulationen in der Teilchenphysik
imitieren, wie Teilchen die Detektoren treffen. Auch andere
Computersimulationen kann man als modellierte Experimente
auffassen [14]. Manchmal kann man daher ein Experiment
durch eine Computersimulation ersetzen. Voraussetzung dafiir
ist aber, dass man das untersuchte System und die Bedingungen

des Experiments angemessen modelliert hat.
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4. Computersimulationen als
Gedankenexperimente?

Fine andere Methode, die ebenfalls ein Stick weit das
Experimentnachahmt,istdas sogenannte Gedankenexperiment.
Bertthmt fiir seine Gedankenexperimente ist unter anderem
Galileo Galilei (siche Abb. 5). In seinem wohl bekanntesten
Gedankenexperiment versucht er, die aristotelische Auffassung
zu widerlegen, dass schwere Kérper schneller zu Boden fallen
als leichte. Dazu stellt er sich vor, dass ein Koérper, der aus
einem leichten und einem schweren Koérper zusammengesetzt
ist, fallengelassen wird. Wenn Aristoteles Recht hat, dann
misste der zusammengesetzte Korper schneller als der
schwerere Teilkérper fallen, da er noch schwerer als dieser
ist. Auf der anderen Seite misste der schwere Teilkrper
im zusammengesetzten Korper aber auch durch den
leichteren Korper, der langsamer fillt, gebremst werden.
Aus der aristotelischen Auffassungen ergeben sich also
widerspriichliche Folgerungen fir die Fallgeschwindigkeit von
zusammengesetzten Koérpern. Man schlieBt schnell, dass die
Fallgeschwindigkeit unabhingig davon sein muss, wie schwer
ein Koérper ist [15].

GAILILEVS
GAILILEVS
MATHVS

Abbildung 5: Galileo Galilei ist fiir seine Gedankenexperimente
bekannt, Gemdlde von D. Tintoretto. (gemeinfrei)

Allgemein ldsst sich ein einfaches Gedankenexperiment in
zwei Schritte aufteilen. In einem ersten Schritt wird ein System
konstruiert, freilich nur gedanklich. In einem zweiten Schritt
wird dann gedanklich antizipiert, welches Verhalten sich im
System zeigt. Das eben geschilderte Gedankenexperiment von
Galileo ist etwas komplexer, weil sich dort in Gedanken im
Lichte einer bestimmten Theorie zwei Resultate ergeben, die

dann weiterverarbeitet werden.

DISCORSI —t

E
DIMOSTRAZIONI
MATEMATICHE,
intorno a due nuouc [Cienze
Attencnti alla
Msecanica & 1 MovimenTtr Locary

del Signor
GALILEO GALILEI LINCEDO,

Filofofo ¢ Matematico primario del Sereniffimo
Grand Duca di Tofcana.

Convna Appendice delcentrodigrauita dalewni Solsds.

IN LEIDA,
Appreflo gli Elfevitii. . p. c. xxxvur.

Abbildung 6: In den ,,Discorsi“ von Galileo Galilei (hier das Titelblatt)
findet sich das beriihmte Gedankenexperiment zu den fallenden
Karpern. (gemeinfrei)

Es ist nun naheliegend, Computersimulationen als Gedanken-
experimente aufzufassen. In beiden Fillen wird ein Versuchs-
aufbau konstruiert, aber eben nicht in Wirklichkeit, sondern
gedanklich oder mit einem Modell. In beiden Fillen wird
dann ohne echte Beobachtung ein Resultat erzielt. Mit dieser
Kategorisierung  wiren Computersimulationen eindeutig
der theoretischen Seite der physikalischen Vorgehensweise
zuzurechnen. Denn das Gedankenexperiment ist eine
theoretische Methode. Sie kommt ohne echte Beobachtung aus
und ist damit nicht-empirisch.

Die Auffassung, dass Computersimulationen Gedanken-
experimente sind, ist aber nicht besonders erhellend, ehe nicht
deutlicher ist, wie ein Gedankenexperiment zu neuer Erkenntnis
verhilft. Uber die Funktionsweise des Gedankenexperiments
gibt es in der Wissenschaftsphilosophie unterschiedliche
Auffassungen. Einer cher nuchternen Sichtweise zufolge ist
das Gedankenexperiment einfach ein Argument, in dem aus
bestimmten Annahmen Folgerungen gezogen werden [16].
Diese Auffassung lisst sich gut auf die Computersimulation
Ubertragen [17]: Letztlich werden in einer Computersimulation
Folgerungen aus bestimmten Voraussetzungen gezogen, die
in die Simulation einflieBen. Im Beispiel der kosmologischen
Simulationen lag das Hauptproblem ja gerade darin, dass sich
die Gleichungen fiir das kosmische Fluidum nicht l6sen lieBen.
Das heil3t aber nichts anderes, als dass man die Losungen nicht
aus den Gleichungen und den Anfangsbedingungen schlieBen
konnte. Genau dies leistet im Prinzip die Computersimulation.
Allerdings verwendet diese Naherungsverfahren. Denn auch
der Computer kann die Differentialgleichungen oft nicht 16sen.
Er approximiert sie mit Niherungen, die zu gewissen Fehlern
fihren, die sorgsam abgeschitzt werden missen. In diesem

Sinne sind die Schlussfolgerungen, die der Computer zicht,
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anderer Art als jene, die fur Gedankenexperimente typisch
sind. Zu beachten ist auch, dass das Erschlie8en eines Resultats
in typischen Gedankenexperimenten transparent etrfolgt, so
dass es von den meisten Menschen gut nachvollzogen werden
kann. Bei Computersimulationen ist das nicht der Fall, weil der
Prozess der Schlussfolgerung zu kompliziert ist — und gerade
deshalb werden Computersimulationen ja verwendet. Das hat
zur Konsequenz, dass traditionelle Gedankenexperimente cher

das Verstindnis beférdern als das Computersimulationen tun.

Andere Auffassungen von Gedankenexperimenten leugnen,
dass diese blof3 Argumente sind. So ist etwa Jim Brown der
Meinung, dass ecinige Gedankenexperimente direkt einen
Einblick in naturgesetzliche Zusammenhinge liefern [18].
Dieser FEinblick ist dabei nicht Uber die Wahrnehmung
vermittelt, sondern letztlich eine Leistung des Verstandes. Zu
einer solchen Leistung sind Computer wohl nicht fdhig, weshalb
Computersimulationen nichtsolch artige Gedankenexperimente
sein konnen. Auch Brown leugnet aber nicht, dass einige
Gedankenexperimente angemessen als Schlussfolgerungen
aufgefasst werden koénnen, und diese bedienen sich letztlich

derselben Erkenntnisweise wie Computersimulationen.

5. Fazit und Schlussfolgerungen

Welches Bild ergibt sich nun insgesamt fiir die Vorgehensweise
der Physik? Die These von Binder und Heermann, dass es
neben den beiden klassischen Pfeilern der Physik, niamlich
Experiment und Theorie, neu eine dritte Stiitze gibt,
ist in einem gewissen Sinne sicher richtig: Es gibt heute
Fachtagungen und Fachzeitschriften fiir computerbasierte
Physik, und vielleicht kann man schon von einer eigenen
“community” fiir Simulationen sprechen. In einem tieferen
Sinne aber, der es mit der Erkenntnisgewinnung zu tun hat,
ist die far die computerbasierte Physik zentrale Methode der
Computersimulation kein eigenstindiger Pfeiler —so wenigstens
wurde hier argumentiert. Denn die Computersimulation ldsst
sich als theoretische Methode auffassen, die bestimmten
Gedankenexperimenten nahekommt. Zentrales Ziel ist es
dabei, Schlussfolgerungen tiber reale oder imaginierte Systeme
auf der Basis von Modellannahmen zu ziehen. Dabei gibt es
eine gewisse Ahnlichkeit mit Experimenten, die aber nicht
dartiber hinwegtiuschen sollte, dass Computersimulationen

der echte empirische Zugtiff auf ein Zielsystem abgeht.

Wirkénnenunsere Ergebnisse nochmal schén zusammenfassen,
indem wir das Bild von Kant weiterdenken. Wenn unsere
Resultate richtig sind, dann hat die Physik keinen dritten Arm
bekommen. Vielmehr konnte die Leistungsfahigkeit des einen,
theoretischen Arms mit kunstlicher Hilfe verbessert werden
(vgl. dazu den Ansatz in [4]). Wie das Beispiel der Simulationen
in der Teilchenphysik zeigt, kann der “enhancte” Arm auch
verwendet werden, um kunstvoller Gegenstinde zwischen
beiden Armen zu jonglieren, zum Beispiel bei der Auswertung

von Experimenten.

Was heilt das nun fir die Vermittlung von Physik im
Unterricht? Insofern der Physikunterricht auch die Methoden
der Physik behandeln soll, ergeben sich keine bedeutenden
Konsequenzen, denn wie argumentiert wurde, hat sich
das Vorgehen der Physik nicht grundsitzlich verdndert.
Hervorzuheben ist allerdings, dass Simulationen selbst sehr
fruchtbar im Unterricht eingesetzt werden kénnen. Das sollte
nicht allzu sehr verwundern, denn schlief3lich sind Simulationen
in anderen Bereichen, etwa der Ausbildung im Flugwesen
mit dem Flugsimulator, gang und gibe. Allerdings kann es
beim simulationsgestiitzten Physikunterricht nicht primir
darum gehen, den Schiilerinnen und Schiilern bestimmte
Reaktionen auf diverse Situationstypen anzutrainieren, wie
es der Flugsimulator tut. Unsere Resultate geben vielmehr
zwei Hinweise dazu, was der Gebrauch von Simulationen im
Unterricht leisten kann. Dabei vernachlissige ich die Auswahl
und die Implementation von numerischen Losungsverfahren
sowie das Verfertigen eines Computersimulationsprogramms.
Natiirlich lernt man das Verfahren der Computersimulation
am besten kennen, wenn man sich praktisch auch mit diesen
Aspekten der Simulation beschiftigt. Aber im Folgenden geht
es gar nicht darum, die Simulation als Technik zu vermitteln;
auflerdem ist das Programmieren nur mit geeigneten
Vorkenntnissen zu bewerkstelligen.

Erstens haben wir gesehen, dass Computersimulationen
Schlussfolgerungen aus Annahmen ziehen. Oft handelt
es sich bei diesen Annahmen um Aussagen aus Theorien,
die Naturgesetzcharakter haben, und zusitzliche Modell-
annahmen. Computersimulationen lassen sich daher verwenden,
um mit einer Theotie oder einem Modell vertraut zu werden.
Welche Bahnen lassen sich etwa in einem Zweikdrperproblem
erzeugen, wenn die Kraft proportional zum inversen Quadrat
des Abstands ist? Welche Bahnen ergeben sich, wenn man die
Abstandabhingigkeit der Kraft verindert? Indem Schiilerinnen
und Schiiler diese Frage mithilfe von Computersimulationen
beantworten, kénnen sie in spielerischer und anschaulicher
Form einen Zugang zu einem bestimmten Naturgesetz oder zu

einer Theorie gewinnen.

Zweitens wurde aufgezeigt, dass Computersimulationen
manchmal Experimente simulieren. Daher lassen sich
die Simulationen verwenden, um im Unterricht wichtige
physikalische Experimente zu vermitteln. Dabei koénnen
die Schiilerinnen und Schiler wie im echten Experiment die
Anfangsbedingungen variieren oder mit ihnen herumspielen,
wie man oft auch sagt. Sie erhalten weiterhin Ergebnisse, die den
Datensitzen aus echten Experimenten dhneln. Diese kénnen
sie mit geeigneter Software weiterverarbeiten. In diesem Sinne
ahmen sie Titigkeiten nach, die fir das Experimentieren zentral
sind, und lernen so die experimentelle Methode kennen. Die
Vorteile dieses Einsatzes von Computersimulationen liegen auf
der Hand: Ohne Materialverbrauch kénnen auch komplizierte
Experimente nachvollzogen werden. Allerdings lernen die
Schiilerinnen und Schiiler so nicht die Widerstindigkeit diverser
Materialien, die so manches Experiment behindert. Dafiir kann
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die Lehrperson bei der Gelegenheit darauf hinweisen, dass die

Computersimulation auch in der physikalischen Forschung
selbst Einsatz findet.
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Bericht iber die Generalversammlung 2018

Thomas Plotz

Die jdhrliche Generalversammlung des Vereins fand am Montag
19.11.2018 in den Rdumen des neuen Schulversuchspraktikums
in der Porzellangasse statt. Obmann Martin Hopf begrifite die
anwesenden Mitglieder und begann unmittelbar danach mit
seinem Bericht uber das Vereinsjahr 17/18.

Erfreulich war der Ablauf und der Besuch der 71. Fortbildungs-
woche im Februar 2018. In 15 Vortrigen, 18 Workshops
und 11 Exkursionen hatten Physik und ChemielehrerIlnnen
die Moglichkeit, sowohl fachliche als auch fachdidaktische
Neuheiten zu héren. Neu war in diesem Jahr der Nachmittag
fir Primarstufenlehrerlnnen, der mit etwa 100 BesucherInnen
hervorragend besucht war. Prof. Wiesner aus Miinchen
hielt hier einen spannenden Vortrag tiber Magnetismus und
die Lehrerlnnen hatten im Anschluss die Moglichkeit in
unterschiedlichen Workshops ihr Wissen zu vertiefen. Die
positive Resonanz fihrte dazu, dass der Nachmittag kiinftig
alle zwei Jahre Teil der Fortbildungswoche sein wird.

Durch die Neuaufstellung der Vereinszeitungist es gelungen nun
konstant vier Ausgaben pro Jahr herauszugeben. Der Obmann
dankt dem verantwortlichen Schriftenleiter Thomas Plotz
fir sein Engagement. Die Planung fiir die nidchsten Jahre ist
schon im Gange und die positive Entwicklung wird hoffentlich
fortgesetzt. Zusitzlich wurden bereits elf institutionelle
Abonnements abgeschlossen, sodass die Zeitschrift auch in
Bibliotheken und an Forschungsinstitutionen aufliegen wird.
Dies erhéht die Sichtbarkeit des Vereins und der Zeitschrift
in der Offentlichkeit. Momentan wird intensiv daran gearbeitet
die Zeitschrift in Deutschland bekannt zu machen.

Der Obmann weif3t in diesem Zusammenhang darauf hin, dass
in diesem Jahr bereits 55 neue Mitglieder dem Verein beigetreten
sind und somit der Verein tiber 1162 Mitglieder verfiigt. Die
Neugestaltung der Homepage inklusive einer Mdéglichkeit zur
elektronischen Anmeldung helfen dieser Entwicklung. Der
Obmann dankt Sarah Zloklikovits fiir die geleistete Arbeit.

Nach dem Obmann berichtet die Kassierin aus dem

abgelaufenen Bilanzjahr. Auch wenn der Verein im Vereinsjahr

ein leichtes Minus erwirtschaftet hat, liegt dies immer noch
im prognostizierten Rahmen. Die Ausgaben verteilen sich
zu gleichen Teilen auf die Fortbildungswoche und die
Vereinszeitung, welche auch die wichtigsten Punkte der
Vereinsaktivitit darstellen. Der Kassenprifer merkt an, dass
der budgetire Kurs weiter beibehalten werden soll. Zudem
merkt er die makellose Kassenfithrung an und stellt den Antrag
auf Entlastung. Dieser wird einstimmig angenommen.

Bei der Neuwahl des Vorstandes wurde der Wahlvorschlag

e Obmann: Martin Hopf

e Stv. Obfrau: Anja Lembens

e Schriftfithrerin: Claudia Haagen-Schiitzenhofer
e Stv. Schriftfithrer: Thomas Plotz

e Kassierin: Andrea Hauff- Achleitner

e Stv. Kassierin: Marianne Korner

einstimmig angenommen.

Die beiden langjahrigen Rechnungspriifer stehen nicht mehr
zur Verfugung, Der Obmann bedankte sich fiir die langjihrige
Arbeit und schligt Philipp Spitzer und Sarah Zloklikovits als
neue Rechnungspriiferlnnen vor. Dieser Vorschlag wurde

ebenfalls einstimmig angenommen.

Der Vorstand sieht keine Veranlassung den Mitgliedsbeitrag zu
verindern. Dieser Vorschlag wird einstimmig angenommen.
Der Mitgliedsbeitrag betrigt somit jihrlich 20 EUR, fur
PensionistInnen 15 EUR und fir Studierende 5 EUR.

An Ende gibt der Obmann noch einen kurzen Ausblick auf die
73. Fortbildungswoche und weist auf das neue Anmeldesystem
hin, welches in diesem Jahr ausprobiert wird.

Die Generalversammlung schlie3t um 18:30.

Mag. Dr. Thomas Plotz stv. Schriftfiihrer, Verein zur Férderung
des physikalischen und chemischen Unterrichts
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Nachrichten aus dem Verein

Fortbildungswoche

Der diesjahrige Anmeldecode fir die 73. Fortbildungswoche
lautet: FBW2019

Bitte die GrofBschreibung beachten!

Geschlechtergerechten Sprache im Plus Lucis

Im Sinn einer geschlechtergerechten Sprache bemthen wir uns
nun bei Plus Lucis um eine hefteinheitliche Schreibweise. Schon
bisher haben die Autorlnnen bei der Formulierung der Texte eine
gendergerechte Sprache benutzt. Die verwendeten Schreibweisen

waren jedoch nicht einheitlich. Die Herausgeberinnen werden
kinftig gebeten eine einheitliche Schreibweise zu unterstitzen.

Bekanntgabe von Adressinderungen

Wir bemuhen uns redlich unsere Adressdatei immer aktuell
zu halten. Dennoch kommt es vor, dass Mitglieder umziehen
und sich dadurch die Adresse andert. Wir bitten Sie diese
Anderungen ehestméglich an uns  weiterzugeben.  Wenn
Hefte an uns zurlickgesendet werden, konnen wir diese nicht
nochmals versenden, sondern bitten Sie diese entweder bei der
Fortbildungswoche oder nach kurzer Meldung selbst am AECC
abzuholen.

Moglichkeit des institutionellen Abonnements der
Zeitschrift

Nachdem die Zeitschrift nun in Deutschland eine etwas grof3ere
Verbreitung findet, wurde im Juni die Moglichkeit geschaffen auch
als Institution (Schule, Bibliothek, Universitdt, ..) ein Abonnement
abzuschlieBen. Dies war bisher nicht méglich, da das Abonnement
an eine Mitgliedschaft im Verein gebunden war, welche nattrlichen
Personen vorbehalten ist.

Wir hoffen so die Bekanntheit, aber auch die Verbreitung zu Osterreichische Post AG
vergréBern und freuen uns Uber entsprechende Abonnements. SP 17Z041123 S
Sollten Sie daran Interesse haben, so schreiben Sie bitte ein Mail an

. . , L , Verein zur Férderung des physikalischen
schriftenleitung@pluslucis.org fur ndhere Informationen.

und chemischen Unterrichts,
Porzellangasse 4, Stiege 2, 1090 Wien
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