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1. Didaktische Uberlegungen:

» Unsere Welt ist ein vernetztes System.” (F. Vester).

Die komplexen Strukturen in alen Bereichen der Gesellschaft, Wissenschaft und Technik

sowie die schnelle Zunahme und der rasche Wandel des Wissens erfordern in zunehmendem

Mal3e Ubergreifendes Denken in Zusammenhéangen, d.h. dass die klassische Trennung von

Ursache und Wirkung als global es Ordnungsprinzip der logischen Erfassung und

Strukturierung unserer Welt aufgegeben wird. Auf der Ebene systemischer Betrachtungsweise

sind Rickwirkungen von den Wirkungen auf die Ursachen typisch und lassen daher nur mehr

eine |okale Unterscheidung zwischen Ursache und Wirkung zu. Da verschiedenste Bereiche

von ahnlichen dynamischen Strukturen bzw. Entwicklungsmustern gepragt sind, werden auch

die Grenzen von Fachern und Wissenschaftsdisziplinen aufgelockert. In der Schule muss auf

die entsprechenden Sachsituationen eingegangen werden; die mathematischen

Darstellungsmittel sind nur die Werkzeuge, um das System zu untersuchen.
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11  Wasist vernetztes Denken?
» Die Welt ist so kompliziert, verworren und Uberladen; um etwas klarer zu sehen, muss man
ausdiinnen, ausdiinnen, ausdiinnen.” (Italo Calvino)
Systemisches Denken umfasst (nach G. Ossimitz) die folgenden vier Dimensionen:

ein Denken in Modellen

ein Denken in vernetzten Strukturen

ein Denken in dynamischen Zeitgestalten

die Fahigkeit zur praktischen Steuerung von Systemmaodellen
Eine Menge von strukturell verbundenen Grof3en, deren Zustande von anderen dieser Grof3en
oder von sich selbst abhangen und/oder die die Zustande anderer dieser Grof3en beeinflussen,
nennen wir ein System. Von einem vernetzten System oder auch von einem dynamischen
System sprechen wir, wenn wir andeuten wollen, dass sich die Werte der Groflzen mit der Zeit
andern. Ein wesentliches Merkmal fur den Begriff ,, System*” ist, dass die einzelnen Elemente
an Wechselwirkungen beteiligt sind. Ein wichtiger Teil des Modellbildensist die Abgrenzung
eines Systems nach auf3en, d.h. von den Grof3en , die nicht mehr zum System gehéren oder
gehdren sollen. Umgekehrt 18st sich aber durch Einbeziehung weiterer Einflussgréf3en eine
bestehende Modellsicht beliebig erweitern.

1.2  Schritte der Systemanalyse:

1.2.1 DasWortmodell

Der erste Schritt ist die verbale Beschreibung des Problems; das Ergebnisist ein Wortmodell:
Wasist das Problem? Worum geht es?
Zweck des Modells
Definition der Systemgrenzen gegen die ,, AuRenwelt*
Wahl der Elemente des Systems (im Hinblick auf den Zweck)
Erkennen der Struktur des Systems, d.h. Festlegen der gegenseitigen Wirkungen und
Beeinflussungen der Elemente und der Aul3enwelt des Systems
Besondere Beachtung von Rickkopplungen (Ruckkopplungskreisen) und
Entscheidung ob sie positiv (verstérkend, aufschaukelnd) wirken oder negativ
(déampfend, stabilisierend).

Qualitatives Abschétzen des gesamten Systemverhaltens.
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1.2.2 Wirkungsdiagramme

Die Systemelemente werden mit ihren umgangssprachlichen Namen bezeichnet und gemafid
dem Wortmodell durch Pfeile, die von der jeweiligen Ursache zur Wirkung weisen,
verbunden. Dabel ist es noch nicht notwendig, dass die einzelnen Systemelemente
zahlenmal3ig festlegbare Grof3en sind; die Formalisierungsebene kann noch qualitativ sein.
Mit ihrer Hilfe kann man sich einen guten Uberblick tiber die beteiligten GroRen und die

auftretenden Wirkungen in einem System verschaffen und strukturelle Einsichten gewinnen.

Beispiel 1: (Sehe KOLLER, 1995, S. 12f)

Wovon hangt die Grol3e einer Bevolkerung ab?

Anzahl der GrofRe der Bevolkerung Anzahl der Todes-
Geburten pro Jahr falle pro Jahr

I ]

Die Grofe der Bevolkerung wird durch die Anzahl der Geburten pro Jahr beeinflusst; wobei

hier eine verstérkende Wirkung (gleichsinnig, gleichgerichtet) auftritt. Hingegen bt die
Anzahl der Todesfélle pro Jahr eine dampfende ( gegensinnige, entgegen gerichtete) Wirkung
aus.

Der geschlossene Riickkopplungskreis von der Grof3e der Bevdlkerung Uber die Anzahl der
Geburten pro Jahr wieder zurtick zur Bevolkerung wirkt eskalierend (selbstverstarkend,
positiv). Der zweite Riuckkopplungskreis Uber die Anzahl der Todesfélle pro Jahr wirkt
stabilisierend (ddmpfend, negativ); er dampft das unbeschrankte Wachstum der Bevoélkerung.
Man kann durch diese rein qualitative Betrachtung aber noch nichts tiber das tatséchliche
Systemverhalten voraussagen; man weif3 also nicht, ob die Bevolkerung letztlich zunimmt
oder abnimmt oder auch oszilliert. Welcher der beiden Rickkopplungskreise gerade dominiert
hangt von den quantitativen Zusammenhéangen ab.

Um das System mehr an die Realitdt anzunahern, missten weitere Einfliisse berlicksichtigt
werden (z.B. der Grad der Umweltverschmutzung; Nahrungsmittel pro Kopf; bewirtschaftete
Landflache). Das erweiterte Wirkungsdiagramm zeigt wie komplex die Wechselwirkungen in
einem vernetzten System sein kdnnen und dass ein einfaches Ursache-Wirkungsdenken, ein

sogenanntes lineares Denken, das Verhalten des Systems nicht erklaren kann. Hier wird
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vernetztes Denken erforderlich, das sich dadurch auszeichnet, dass es auch Ruckwirkungen
von den Wirkungen auf die Ursachen mit einbezieht und den Blick auf Rickkopplungskreise
richtet. Da aber auch ein noch so beliebig erweitertes System immer nur ein Modell der
Wirklichkeit ist, reprasentieren die Ergebnisse dieser systemdynamischen Betrachtungen im

allgemeinen nicht die ganze Wirklichkeit.

Beispiel 2; (Sehe KOLLER; 1995; S. 13f)

»Absatz einer Ware"
Mit Hilfe der folgenden Systemgréf3en ist ein Wirkungsdiagramm zu erstellen und die Art der

Wirkungen — so wie sie beurteilt werden — einzutragen. Das System ist auf eskalierende und
stabilisierende Ruckkopplungskreise zu untersuchen und gegebenenfalls um weitere
Einflussgrofien zu erweitern:

Preis pro Stuck; Herstellungskosten pro Stiick; verkaufte Anzahl; Bevolkerungszahl

Beispiel 3; (Sehe KOLLER; 1995; S.18)

» Sahelzone*
- Die angefuhrten Groéfzen des Systems,, Sahelzone" sind durch Wirkungspfeile zu

verbinden.

Die Art der Wirkungen und die vorhandenen Rickkopplungskreise sollen

gekennzeichnet werden.
Weideflache
Nahrungsangebot
verfligbares Wasser
Zahl der Nomaden Bestand an Weidevieh
Gesundheitszustand - )
Durreperioden

Warum kann in dem gezeigten System die Zahl der Nomaden nicht beliebig grof3
werden, obwohl sich die Grofde,, Zahl der Nomaden® in einem positiven
Ruckkopplungskreis befindet?
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Es sind dem Wirkungsnetz noch die beiden Grof3en , Tiefe der Brunnen® und
»Gesundheitsvorsorge® hinzuzufiigen und deren Einfluss auf das Verhalten des Systems

ZU untersuchen.

1.2.3 Flussdiagramme

Wahrend im Wirkungsdiagramm alle Elemente gleich dargestellt werden (z. B. durch Kreise
oder Rechtecke), unterscheidet man im Flussdiagramm bereitsin der Darstellung zwischen
verschiedenen Arten von Elementen und meist auch zwischen verschiedenen Typen von
Beziehungen zwischen den Systemel ementen.

Bei den Systemelementen unterscheidet man zwischen Bestandsgr 63en (Zustandsgrofien),
Flussgr 6i3en (Veranderungsgrofden), zusatzlichen Hilfsgr 63en ( Zwischengrof3en) und
exogenen Grofken (AulRenwelt, Umwelteinwirkungen).

Die Unterscheidung zwischen Bestands — und Flussgrof3en ist sowohl sachlogisch as auch
simulationstechnisch begrtindet.

Die Bestandsgrofien haben in jedem Zeitpunkt einen bestimmten Wert, der sich im Laufe der
Zeit andern kann. Die FlussgréRen sind die Anderungen der BestandsgroRen in der
Zeiteinheit. Mathematisch lassen sie sich daher durch Differenzenquotienten darstellen.

Die HilfsgrofRen kénnen konstante Parameter sein oder Zwischenwerte bei Berechnungen. Sie
kdnnen mit Bestands- und Flussgrof3en auf viele Arten verkniipft werden. Die Aul3enwelt
befindet sich zwar aul3erhalb des Systems, wird durch das System nicht beeinflusst, wirkt aber

in das System hinein.

Die Verbindungslinien in einem Flissediagramm geben an, von und zu welchen Grof3en
Informationsfltsse laufen missen, damit die Berechnungen durchgefihrt werden kénnen.
Hinter den Symbolen , verstecken* sich dann die Gleichungen bzw. die Werte, die zur

Berechnung des jeweils neuen Wertes der Bestandsgrofde bendtigt werden.
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Programm Zustand Rate Einflu EinfluBgroBe Konstante

vor | o | O || O | O
= —\u O
%" O |

MoeBus —

Tabelle: Systemdynamische Bauelemente in der Symbolik grafikorientierter Programme
(entnommen aus SCHECKER,; 1998; S. 38)

Grafikorientierte Programme stellen die verschiedenen systemdynamischen Bauelemente in
einer eigenen Symbolik dar (vgl. SCHECKER,; 1998; S.38f).

Diese grafische Modellebene — auch mit Papier und Bleistift skizziert und realisiert —
verdeutlicht, wie die einzelnen Grélien zusammenhéngen und was man alles berlicksichtigen
muss. Der Fokus liegt noch immer auf der Entwicklung der grundsétzlichen Zusammenhénge
in qualitativen Uberlegungen. Im Hintergrund dieser zweidimensionalen grafischen Ebene
entstehen dann bereits die Modellgleichungen in der richtigen Reithenfolge.

\f'='1| — MODUS
I 4
a y  Geschwindigkeit Ot
on
@ Geschwindigkeit
Masse Kraft

A
e o

v

Masse
Masse Kraft Kraft MOEBIUS

Abbildung: Modell zur gleichmaliig beschleunigten Bewegung; modelliert mit MODUS;
STELLA und MOEBIUS (entnommen aus SCHECKER; 1998; S. 39)
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Hier wird deutlich, dass die wesentlichen Schritte bei der Entwicklung von Modellen
gedanklicher Art sind und im Kopf des Modellierers erfolgen. Eine spezielle
M odellbildungssoftware kann den Modellbildungsprozess nur unterstiitzen, da sie lediglich

mathematisches Wissen (Uber numerische Verfahren, Iterationen usw.) implementiert haben.

Beispidl 4: (vgl. KOLLER; 1995; S.19ff)

»Abkuhlen einer Tasse Kaffee*
Eine Tasse mit heilem Kaffee kihlt almahlich auf Zimmertemperatur ab. Dabei ist der

zeitliche Verlauf ein dynamischer VVorgang; der Abkuhlvorgang ist mit dem Erreichen der
Umgebungstemperatur beendet und er erfolgt umso langsamer, je naher die Kaffeetemperatur
der Umgebungstemperatur kommt. Die K affeetemperatur ist eine Bestandsgrofie, zu der nach
jedem Zeitschritt die Anderung addiert werden muss. |hre Anderungsrate hangt aber
wiederum von der Temperaturdifferenz und damit von der Bestandsgroélie K aff eetemperatur
selbst ab. Die Umgebungstemperatur wird bel jedem Zeitschritt zur Berechnung bendétigt; sie
ist deshalb im Fliissediagramm al's Konstante enthalten. Die Berechnung der
Temperaturdifferenz , versteckt* sich hinter einem Funktionssymbol und beeinflusst direkt die
Temperaturanderungsrate —im einfachsten Fall ist diese Anderungsrate zur
Temperaturdifferenz proportional. Damit ergeben sich aus dem Flissediagramm schon die
ersten Wortformeln:

Anderungsrate = - Proportionalitatskonstante mal Temperaturdifferenz
wobei die Temperaturdifferenz sich berechnet aus

Temperaturdifferenz = Kaffeetemperatur — Umgebungstemperatur

Beispiel 5: (vgl. KOLLER; 1995; S.63f)

» 1ilgung einer Hypothek*
Ein Darlehen wird mit festen Jahresbetrégen (Annuitét) abgetragen, in denen Zinsen und

Tilgung enthalten sind. Der Zinssatz ist langerfristig vereinbart.
Das System soll in einem FlUissediagramm dargestel It werden, wobei neben den Grof3en
Annuitét, Tilgungsrate, Zinssatz, Schuldzinsen, Zinsrate und Kontostand auch die Grof3e
Zinsensumme, die angibt, wie viel insgesamt fur die Schuldzinsen aufgewendet werden
musste, erfasst werden soll.
Aus dem Flussediagramm sollen die Wortfomeln fir die Tilgungsrate und fir die

Zinsrate angegeben werden.
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1.2.4 Differenzengleichungen

Diese Darstellungsform ist am stérksten quantitativ orientiert und bereits auf eine numerische

Simulation hin ausgerichtet.

Beispiel 6:

Begrenztes Wachstum (ein Beispiel aus dem eigenen Unterricht)

Ein Gegenstand hat im Kihlschrank eine Temperatur T von 6°C. Er wird in eine Umgebung
mit G = 20°C gebracht. Sein Temperaturzuwachs pro Minute betrégt 30% des Unterschiedes

zwischen ( der Grenze) 20°C und seiner Temperatur am Beginn dieser Minute.

Fur diese Art des begrenzten Wachstums gilt: AA—I =kG-T)

Erklare diese Formel und formuliere siein Worten!

Wir wollen nun ein Simulationsprogramm KUEHL () erstellen, das uns den Temperaturverlauf
berechnet und wo wir den Zeitschritt beliebig klein machen konnen!

Eingabeparameter:

5 Uk i
- {— Cnntrnl I-0Var Flnd . [Mode ]
Eéuehl()

iLogal n ta... Anfangstemperatur (in °C)
EDEanr‘ kalt,listel,liste2

:Dialo des Gegenstandes

=T1tle "Eingabe"
tRequest. "Anfangstenperaturi " ta

ook ety ::¥23§b233§+5ﬁ255’5ﬁt“"p" b tu ... Temperatur der Umgebung (in °C)
'Eﬁaﬁnﬁ; "Zeitschritt: ", dt
. .
— — - p ... Temperaturzuwachs pro Minute (in %)
dt .... Zeitschritt (in min)
Die gesamte Modellierung steht in einer
v = |control |[L0[0arFing. . . Mode ] einzigen Zeile, deren Inhalt eine

fexpritar+tat exEr*(tu)-}tu expr‘(dt)-}dt
Eexpr‘(p)-}p O3t ilsnt tasrtsx

EMh1le he10

] Tobed Il haer ]l isteR [n]
$ P LEEHE bLi—to ) et At
oM S

tEn 1 —_— _—

MR ol s e Theu = Tait * P Tumgebung ~ Tait) (A
tEn a3

Differenzengleichung ist:

MAIN EAD AUTO FUMC

Hildegard Urban-Woldron Seite 8 von 63




I‘Fi ]’ Few Tr3v]’ v T FE T F&
- E Algebra|Calc|0ther|PrgmI0|Clear a—z...]

. Einfab: ™

Anfangsterperaturis [ ]
Umgebunastenperaturit [28 ]
Temp—zuwachs-min:: 3@ |
Zeitschritte: [1]

. Ent.er=0K ESC=CAHCEL )
kuehl <>
MAIM EAD AUTO FUMC 0./30

Das Programm wird im HOME-SCREEN
aufgerufen und stellt nach Eingage der
Modellparameter im DATA-MATRIX-Editor,
wie festgelegt, die Wertepaare
(Zeit/Temperatur) zur Verfligung.

» Findest du eine Regressionfunktion, die
den Temperaturverlauf beschreibt?
» Experimentiere mit den

Regressionfunktionen deines T192!

|f1 T FZ B T4 FE FE* | _F7
- E Flot Setup(Cell Header|Calc|Util [Stat
DATR [Zeit [Terperatur]
[=5 | cZ =]
1 & QGG
2 1600 . 2006
3 JEETa]e] 3. 140
4 3. @oE 5.198
=1 < . QCE G639
= S EGE r.6d7
v & EGE 2. 353
rici=0.
AN FAD AFFROR FUHL

(71 Trzv]’ B T g TFSvTrsvTF? T ]
- E oo |Trace [ReGraph|Math (Oraw |- {5"

Fz

o

et =y c (o] o] goilv.ed?
MAIN FAD _AFFROR FUNC

Dawir mit Differenzengleichungen arbeiten,
ist zu erwarten, dass die Resultate von der
Wahl des Zeitschrittes abhéngen.

» Untersuche, wie sich die Wahl des

Zeitschritts auf die Ergebnisse auswirken!

|’F1 ]’ Fev Tr3v]' i T 3 ]’ T8 ]
- E Algebral|Calc|Other|PramI0jClear a-=..
i Eindabs: y
Anf angstemperatur: i |6
Umgebungstemnperatur: @ [20

Tenp—zuwachs-min:: |30
Zeitschritts: (2,1

Ent.er=0K ESC=CHHCEL
kuehl <>
MAIW KAD AFFEON FUMC 030

I’Fi Trzv]’rs ]’ & Trsv]’rsv]‘?? ]’ ]
- ﬂ Zoom|Trace |ReGraph|Math|Draw |~

HAIN EAD AFFRON FUHC

Lassen sich mit unserem Modell auch Abkuhlungsvorgénge simulieren?

Beispidl:
Ein Gegenstand mit 25°C wird in einen
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KUhISChrank mlt 50C gebraCht- % ne via ngrégr*a I:Fagfv; IIItFPI!uE-r* F'r‘ngmID I:l-earEE a—z...]
r Eindabs: ™
: N 0
Temperaturabnahme pro Minute betragt 25% Anfanesterperaturt B
. . . Umaebunasternperaturi i |5
des Unterschieds zwischen seiner Temperatur Temp-zuwachssmini: B3]
. . . feitschrittrr [1]
am Beginn dieser Minute und 5°C ( | (Enter=0K_> «ESC=CAHCEL > |
= Grenze) r!dcﬁll-::le hl ( ) FRD AFFEOH FLUHC 0/20

» Wie entwickelt sich der Temperaturverlauf

wahrend der ersten 10 Minuten?

» Wann betrégt die Temperatur des

|z Tr sce |Rebr-aph|Hath Or e« {’9 Gegenstandes nur mehr 5,2°C?
=
- i » Welche Temperatur hat der Gegenstand
e oo g & nach 25 Minuten?
ci0:000 . weiS 02 | |

- {— ch:-m Tr‘ace ReEPaph I"Iath Dr‘aw - fv - {— Zu:u:um Tr*av;e ReEr‘aph I"Iath Ot~z |+
F1 F1
o o
o o
o o
o o
o o
Op Oog Opg oo
OoO00000O00pooooon OoopoooooOOOD40D0O00
o 16, DA JE" =1 3= P41 C| ket Pt [0 0] P -4 3= 1 0 b=
HAIM KAD_AFFROY FUNL AN FRRD_AFFRON FUNL

Abkiihlvorgang:

In einem Gefal3 befindet sich heifl3es Wasser mit der Temperatur T, = 85°C; die Umgebung
hat die Temperatur T, = 18°C. Die Abkuhlung auf die Temperatur T erfolgt nach den
Newtonschen Abkihlungsgesetz T =Ty + ( To—T1) - €2 (Zeit tin Minuten).

» Ermittle das Schaubild der T(t) —
Funktion im Grafikfenster! - :[— Zrnchm Tr*ac,e ReGr*aph Math D:*E;w - &p
1
e 10 @an . gy i 58, 638
FAIH WA AFFRO FUNL
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I‘Fi ]’ Few Tr3v]’ v T FE T F&
- E Algebra|Calc|0ther|PrgmI0|Clear a—z...]

w14tz -t1)-e P b s emprtl, b2, 1
Dot
®tempi 18, 85, =) + gl(x) Dot

MAIN RAD AFFRON FUMC 2./20

» Welche Temperatur hat das Wasser
e nach10min ..o
e nach20min ...
e nach40min ...

e nach1h? .,

20, 00af42. 648
S OOELEE, S50
A0, ORELEE . FEY
S QOE[2E . SEE
G0, OREf2] . 336
T OOE[2E, [0S

HAIN EAD AFFRON FUHC

Umwieviel °C andert sich die Temperatur absolut in den folgenden Zeitintervallen?

At(min) | [0;10] | [10;20] | [20;30] | [30;40]

[40:50] | [50:60] | [60;70] | [70;80] | [80;90]

AT(°C)

Selle eine Vermutung auf, wovon die

Abkuihlungsgeschwindigkeit abhangt?

Versuche den Temperaturabfall pro
Zeiteinheit in % des Unterschiedes zwischen
aktueller Temperatur und
Umgebungstemperatur aus dem Diagramm
oder durch eine selbst definierte Funktion zu
ermitteln und 10se die Aufgabe dann mit

deinem Simul ationsprogramm KUEHL()!

1 Fev |_F% & FEw |_FE¥ [F7
- E Zoom|Trace |ReGraph|Math|Draw |« fp

MAIN EAD AFFROR FLUNC

I‘Fi ]’ Fev Tr3v]’ Fa T FE ]’ F& ]
- E Algebra|Calc|0ther|PrgmI0|Clear a-z.

®tempi 12, 83, =) + 9l(=) Dok

o SIL 2 IS senactl, 2) Dane

o 2enditl, 120

-18@ + prozitl, £2, tud Dare

ul(ti)-tu
= prozild, 11, 13) 4. 877
= prozild, 10,001, 13) 5. 000
HRIH FAD AFFROE FUMC_E/Z0

Vergleiche nun den Wert fur p mit der fir
diese Rechnungen verwendeten
Funktionsgleichung
T =T+ (To-Ty) €%
> Wasfallt dir auf ?
» Findest du jetzt auch fur die Beispiele mit
dem Kuhlschrank (siehe weiter oben) eine

geeignete Funktionsgleichung?
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Du bekommst eine Tasse mit besonders heil3em Tee (93°C) serviert. Dazu, da du ihn

gezuckert trinkst, mdchtest du zwel Stiick Wlrfelzucker hineingeben. Dadurch wird der Tee —

vor allem durch den Lésungsvorgang — um 15°C abgekihlt. Du bevorzugst 38°C als

Trinktemperatur. Ist es nun kltiger, den Zucker sofort hineinzuwerfen — oder abzuwarten, bis

der Tee auf 53°C abgekihlt ist und erst dann zu zuckern?

» Verwende das Newtonsche Abkuihlunsgesetz und stelle beide Vorgange im Grafik-Fenster
dar!

» Erklare das Ergebnis!

» Hat sich deine Vermutung bestatigt?

In diesem Beispiel wurde als letzter Schritt der Modellbildung das formale Modell aufgestellt,
wo die Raten und Funktionen durch Gleichungen dargestellt werden. Damit ist die

M odellierung abgeschlossen und die Simulation kann beginnen. Nach Eingabe der Startwerte
und Parameter und der Schrittweite konnen die Ergebnisse in verschiedener Form ( as
Tabelle, as Zeitkurve, als Phasendiagramm oder auch als Animation) ausgegeben werden.
Danach muss eine entsprechende Auswertung anschlief3en, wo die erhaltenen Ergebnisse zu
interpretieren sind. Das Modell sollte auch durch Vergleich mit der Realitét, d.h. auch durch
Experimente, abgesichert werden. Auch eine entsprechende kritische Beurtellung der
Ergebnisse mit Bezug auf die Grenzen des Modells (Modellkritik) wére an dieser Stelle
notwendig. Hier muss berticksichtigt werden, dass nur bei diskreten Prozessen die Grofie des
Zeitschritts auch dem Systemschritt entspricht, kontinuierliche Prozesse aber bel der
Simulation diskretisiert werden. Dabei bleiben Diskretisierungsfehler und Rundungsfehler
unvermeidbar; die Simulationsschrittweite muss daher solange verkleinert werden, bis eine
weitere Verminderung die Simulationsergebnisse nicht mehr wesentlich verandert oder im
Hinblick auf die Rechenzeit Ungenauigkeiten toleriert werden.

Nach der Untersuchung des Modells in Hinblick auf Parametersensitivitét sollten
Moglichkeiten der Erweiterung und Verfeinerung des Modells und Anwendungen auf

geeignete Fragestellungen erdrtert werden.

Erweiterungsmoglichkeiten fir den Physik-Unterricht:

Im Experiment werden Temperaturen bei Abkihlungsvorgangen handisch oder unter
Verwendung des PHY SIK — PC aufgenommen und anschlief3end modelliert bzw. kann auch
nach einer Funktionsgle chung geforscht werden. Mit Hilfe des T192 soll dann die Glte der
Modellrechnung und die Anpassung der Funktionsglei chung an die Rohdaten Uberprift

werden.
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2.  Methodische Uberlegungen

Fur die Behandlung systemdynamischer Aufgabenstellungen bieten sich in den
verschiedensten Fachern viele Ankniipfungspunkte Uber alle Klassenstufen hinweg. In der
Regel sind es Modéllieraufgaben ,, Projektaufgaben”, d.h. den Schilern wird ein grof3er
Freiraum fur eigenes Denken und Handeln eingerdumt. Naheliegend ist deshalb eine
Bearbeitung im Team oder auch arbeitsteilig in Gruppen, wo unterschiedliche
Bearbeitungsvorschldge diskutiert und erprobt werden konnen. Die Eigendynamik von
Systemuntersuchungen erzeugt immer neue interessante Fragestellungen; daher sind
Systemuntersuchungen auch sehr gut fir Referate oder Facharbeiten geeignet. Wenn die
Schiiler in der Lage sind, einfache Programmroutinen selbst zu schreiben oder einen
algebratauglichen Taschenrechner (vorzugsweise mit SEQUENCE-Mode) verwenden

konnen, kann auf eine grafische Modellieroberflache verzichtet werden.
21  ZideimUnterricht

Bei einem Modellbildungsprozess sind genau definierte Phasen zu durchlaufen; eine mogliche
Strukturierung wére die folgende: (vgl. SCHECKER;1998; S. 41f)

2.1.1 Unterscheidung von Bestands — und Flussgr6f3en in Wortmodellen
Hier werden im sogenannten Wortmodell die Ziele und der Zweck des Modells beschrieben,
sowie die Elemente und Grenzen des Systems benannt und begrindet. Die Beziehungen
zwischen den Elementen des Systems werden verbal beschrieben und das erwartete Verhalten

des Modells angegeben.

2.1.2 Darstellung von Systemen in Diagrammen
Die verbalen Beschreibungen werden in Form eines grafischen Wirkungsnetzes mit
Begriffsknoten und Beziehungslinien skizziert. Dabel werden die Modellelemente nach
Typen (Zustandsgrof3e, Rate, Einflussgréf3e) und Art der Beziehungen (iterativ oder

funktional) unterschieden.

2.1.3 Systemdynamische Formalisierung
Modellelemente und Beziehungen werden quantifiziert; es werden Funktionen definiert,

Parameterwerte angegeben und A nfangsbedingungen gesetzt. Entweder wird jetzt eine
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Oberfl&che zur numerischen Simulation solcher dynamischer Systeme bereitgestellt oder
entsprechende Module selbst programmiert.

2.1.4 Der Smulationslauf
Das Systemverhalten wird in bestimmten Szenarien berechnet und die Simul ationsergebnisse
werden dargestellt. Diese Ergebnisse werden dann anhand von Real erfahrungen, Messungen
oder Prognosen bewertet und gegebenenfalls muss die Modellstruktur modifiziert werden und
ein neuer Simulationslauf durchgefiihrt werden. Im Anschluss daran sollten die Ziele,
Grenzen und Modellannahmen ausfihrlich dokumentiert werden, ebenso die M odelIstruktur
erlautert werden und auch ausgewahlte Simul ationsergebnisse ausfihrlich dargestellt werden.

2.2  Einmdglicher Zugang zur Systemdynamik

Die folgenden Ausfiihrungen und Anregungen sind aus der Unterrichtspraxis einer AHS -

L ehrerin entstanden, die aufsteigend ab der 9. Schulstufe eine Klasse in Mathematik, Physik
und Informatik mit einem computeral gebratauglichen Taschenrechner unterrichtet hat. Uber
CAS (TI-92) im Physikunterricht der 9. Schulstufe wurde in immer komplexer werdenden
Beispielen der Begriff des dynamischen Systems mit dem Ziel der mathematischen
Formalisierung mit Hilfe von Differenzengleichungen eingeflihrt; es wurde mit einfachen
Systemen aus der Bewegungslehre begonnen. Dann wurde Uber verschiedene
Wachstumsvorgange im MU der 10. Schulstufe der dynamische Systembegriff weiter
eingelibt und die Handlungskompetenzen der Schiler und Schilerinnen im Umgang mit der
Systemanal yse mit steigender Komplexitét der Aufgabenstellungen auch wieder
fachertbergreifend mit dem Physikunterricht und Aufgaben aus der Biologie und der
Gesellschaft erweltert beziehungsweise fortgesetzt. Eine weitere Vertiefung des
Versténdnisses wurde in der folgenden 11. Schulstufe in der 7. Klasse mit Hilfe der
Differentialrechnung angestrebt, wobei ; zum Teil bereits behandelte Beispiele wieder
aufgegriffen wurden. In der 12. Schulstufe kann gezeigt werden, dass mit Hilfe von
Differentialgleichungen fur sehr einfache Modelle geschl ossene Ldsungen existieren, dass

sich aber die meisten Probleme gar nicht exakt |6sen lassen.

In der systemdynamischen Modellierung liegt ein grof3es didaktisches Potential, um den
Physikunterricht um interessante Phanomene zu bereichern. Es knnen sehr komplexe

physikalische Fragestellungen durch einen hauptsachlich qualitativ begrifflichen Zugang
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behandelt werden. Die Phénomene werden durch Hervorhebung der zentralen eingehenden
Annahmen grundlegend physikalisch beschrieben, ohne von mathematischen Problemen
Uberdeckt zu sein. Bel Senkung des mathematischen Anforderungsniveaus kénnen
eigenstandige Ideen und L ésungsansétze der Schilerinnen und Schiler aufgegriffen und die
zu berticksichtigenden Grof3en und ihre Zusammenhange erarbeitet werden.

Am Beispiel des radioaktiven Zerfalls wird auf die numerische Methode néher eingegangen.
Die weiteren Modellbei spiele stammen aus den Gebieten Mechanik, Schwingungen und
Elektrodynamik und beschreiben die Bewegung von Kdrpern unter dem Einfluss
unterschiedlichster Kréfte. Es wurden Beispiele ausgewahlt, bei denen die Grundstruktur der
Newtonschen Dynamik deutlich hervortritt; es wird die zeitliche Entwicklung physikalischer
Grofen (ZustandsgrofRen), deren Anderungsraten funktional beschrieben werden kénnen,
behandelt. Mit Hilfe dieser Beispiele kann dazu beigetragen werden, die Kernstruktur der
Newtonschen Dynamik stérker zu betonen, da diesein ihrer Bedeutung als Universal aussage
in der Vielzahl anderer Formeln im Unterricht oft untergeht.

2.2.1 Radioaktiver Zerfall

Die Zustandsgrofe Anzahl_der_Kerne (N) andert sich standig. Das Verhéltnis der pro

Zeiteinheit zerfallenden Kerne nennt man die Aktivitat (A); A ist die Anderungsrate der

Kernanzahl A = % und bestimmt damit die Dynamik des Systems. Die zentrale Annahme

Uber den radioaktiven Zerfall besteht darin, dass die Anzahl der pro Zeiteinheit zerfallenden
Kerne, d.h. die Aktivitéat A, proportional zur Anzahl N der jeweils vorhandenen Kerneist. A =
A~ N; der Proportionalitétsfaktor heilt Zerfallskonstante A und geht a's Einflussgrofe in das
Modell ein. In einem kleinen Zeitintervall At zerfalt jeweils ein bestimmter Prozentsatz der
am Beginn vorhandenen Kerne. In einem Zeitintervall von der Dauer der Halbwertszeit T
nimmt die Anzahl der am Beginn noch vorhandenen Kerne um die Halfte ab.

Begrifflich ist die Modellbildung durch Aufstellen der Differenzengleichung

Anzahl_der_Kerne (t) = Anzahl_der_Kerne (t - At) — Aktivitat - At

abgeschl ossen.
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Nach Quantifizierung der Zerfallskonstante und Festlegung des funktionalen Zusammenhangs
A(N, A) sowie der Angabe der Anzahl der Kerne zum Startzeitpunkt der Simulation kann die
Simulation gestartet werden.

Die dynamische Entwicklung des Systems wird nun durch die Zustandsgréfie N
gekennzeichnet; diese verandert sich Zeitschritt fir Zeitschritt. ZustandsgrofRen haben eine

» Vorgeschichte”; man kann sie nicht direkt aus anderen Grof3en des Systems ableiten. Fur die
Berechnung des neuen Wertes einer Zustandsgrof3e muss man stets ihren alten Wert, d.h.

ihren Wert zum vorhergehenden Zeitpunkt und ihre Anderung (Zu — oder Abnahme ) kennen.

Der Zustand eines radioaktiven Préparats in einem Zerfall sprozess |&sst sich durch die Anzahl
N der jewells vorhandenen und noch nicht zerfallenen Kerne kennzeichnen. Aus dieser
Zustandsgroéfe und der Zerfallskonstante kann die Dynamik der Veranderung und damit die
Anderung im Zeitintervall At berechnet werden. Wenn man vom alten Wert die Anderung

subtrahiert, erhdt man den neuen Zustand.

Ausgangszustand N1
Dynamik Aktivitét = % = N; - Zerfallskonstante A
Anderung im Zeitintervall At AN = Aktivitét - At

Folgezustand (ist zugleich Ausgangszustand
g ( g sgang N, = Ny - AN

flr den néchsten Zeitschritt)

Die Programme ZERFALL1 und ZERFAL L2 liefern keine geschlossenen L ésungen fir den
Verlauf der Zustandsgrofe N (=Anzahl_der_Kerne), sondern eine Abfolge diskreter Werte N
(ti) (FAnzahl_der_Kerne zum Zeitpunkt t; . Die Anderungsrate (=Aktivitat) bezieht sich auf
ein Zeitintervall t; .

Aus dieser Diskretisierung ergeben sich aber auch Probleme: Esist zu Uberlegen, welchem
Zeitpunkt t; die jewellige Aktivitét sinnvollerweise zugeordnet werden soll. Die
Anderungsrate muss bei der numerischen Simulation als eine mittlere Anderungsrate im
Zeitintervall At verstanden werden. Zur Ermittlung dieser mittleren Anderungsrate sollen nun

zwei Verfahren am Beispiel des radioaktiven Zerfalls vorgestellt werden:
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(1) DasEULER - Verfahren

Hier wird auf die Mittelung verzichtet und die Anderungsrate (=Aktivitat) am Beginn des
Zeitintervalls als Aktivitét fur das gesamte Intervall At angesetzt. Es wird so getan, als bliebe
die Aktivitdt im Zeitintervall At konstant; daher wird nicht beriicksichtigt, dass wahrend des
Zeitintervalls At die Anzahl der vorhandenen Kerne sinkt und damit auch die Aktivitét, die
aus der Zerfallskonstanten und der am Beginn des Zeitintervalls vorhandenen Kernanzahl
berechnet wird, kleiner wird. Damit wird die vorhergesagte Anderung im Zeitintervall At zu

gross und die Anzahl der noch vorhandenen Kerne im Folgezustand zu gering.

Ausgangszustand N(t)
Aktivitat (At; )= Aktivitat (t; )=
Dynamik
=N(tj) - Zerfallskonstante A
Anderung im Zeitintervall At AN = Aktivitat (t; ) - At
Folgezustand N (t+At) =N(t) -AN

(2 Das RUNGE-KUTTA-2- Verfahren

Nach dem einfachen Euler-Verfahren besteht die n&chstbessere N&herung darin,

< mit der Aktivitét (t; ) nach dem Euler-Verfahren den Folgezustand N ( t; + At) zu schétzen

Ausgangszustand N(t)

Anderungsrate 1 Aktivitat (t;) = N(t;) * Zerfallskonstante
Anderung im Zeitintervall At AN; = Aktivitat (t;) - At

Folgezustand N (ti+At) =N(t)-AN;

% danndie Aktivitét ( tj + At), die dem Folgezustand zuzuordnen wére, zu berechnen und
schliefdlich die beiden Aktivitdten zu mitteln

Anderungsrate 2 Aktivitat (t + At) = N( t; + At) - Zerfallskonstante

mittlere Anderungsrate Aktivitat (At ) = ¥4 { Aktivitéat (t )+ Aktivitét (t + At)}
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¢+ um damit von N( t; ) ausgehend eine verbesserte Vorhersage des Folgezustandes N(t; + At)

Zu machen.
Ausgangszustand N(t)
Anderung im Zeitintervall At AN, = Aktivitat (At ) - At
Folgezustand N (t+At) =N(t) - AN,

Wenn sich die Anderungsrate im Zeitintervall At linear mit der Zeit andert, liefert dieses
» Halbschrittverfahren Vorhersagen, die mit denen einer anal ytischen L ésung
Ubereinstimmen.

Die Wahl des Naherungsverfahren erfolgt in der Abwéagung zwischen Genauigkeit und

Rechenzait.

Das Programm ZERFALL 1 arbeitet mit dem Runge-Kutta-2-Verfahren; ZERFALL2 mit dem

einfachen Eulerverfahren.

Programm ZERFALL1 ( nach dem Runge-Kutta— 2 — Verfahren)

ZERFALLI1() Definition von lokalen Variablen und L éschen der
Prgm Variablen (zerfall, listel und liste2) im Data-M atrix-
Local n,akt,aktl,akt2,dnl,ntl Editor;
DelVar zerfdl n Laufvariable
DelVar listel, liste2 akt mittlere Anderungsrate
aktl Anderungsrate 1
akt2 Anderungsrate 2
dnl Anderung 1
ntl Folgezustand 1
CIrlO |6scht den Programm-1/O-Bildschirm
Diaog
Title "Eingabe" Eingabedialog
Request "Ausgangsanzahl:",n0

Hildegard Urban-Woldron Seite 18 von 63




Request "Zerfalskonstante:" k
Request "Zeitschritt:",dt
EndDlog

expr(n0) - no
expr(k) -k
expr(dt) —dt

Mit EXPR(string) wird diein string enthaltene
Zeichenkette als Term bzw. Zahl zurickgegeben;

0-n0-t

Die Variablen nund t werden initialisiert

n0 - nt

Der Ausgangszustand (=Anzahl der Kerne zu
Smulationsbeginn) wird festgelegt; ntist die
Zustandsgr6l3e

While n<30 and nt>2

Beginn der Schleife ( fir maximal 30 Zeitschritte,
solange die Anzahl_der_Kerne grof3er 2 ist)

n+l-n Erhdhung der Laufvariable
) Im Data-Matrix-Editor wird in der 1.Spalte die Zeit
t listel[n] _ _ _
und in der 2. Spalte die Anzahl der noch nicht
nt - liste2[n] .
zerfallenen Kerne eingetragen
nt*k - aktl
nach dem Euler-Verfahren wird der Folgezustand ntl
aktl*dt - dnl )
geschétzt
nt-dnl - ntl
Die Anderungsrate akt2 wird erneut berechnet und
nt1*k - akt2 dann aus den beiden Anderungsraten akt1 und akt2

0.5* (akt1+akt2) - akt
nt —akt*dt - nt

eine mittlere Anderungsrate akt ermittelt, mit der dann
eine verbesserte Vorhersage fur den Folgezustand

angegeben werden kann

t+dt - t
EndWhile

nachster Zeitschritt
Ende der Schleife

NewData zerfdl,listel,liste?

erzeugt die Datenvariable zerfall, deren Spalten von
den Listen in der angegebenen Reihenfol ge gebildet

werden

00— xmin

Festlegen der WINDOW — Variablen fur die Ausgabe

Hildegard Urban-Woldron

Seite 19 von 63




t-dt — xmax
xmax/10 - xscl
O-ymin

nO+5 — ymax

ymax/10 - yscl

im Grafik-Fenster

NewPlot 1,2,c1,c2,,,,4

Erzeugt eine neue PLOT-Definition fur Plot Nummer

1 fur ein xy-Diagramm, wo auf der x-Achse die Zeit

und auf der y-Achse die Anzahl_der_Kerne

EndPrgm Ende des Programms
Programm ZERFALL2 ( nach dem Euler — Verfahren)
ZERFALLZ2() Definition von lokalen Variablen und Léschen der
Prgm Variablen (zerfall, listel, liste2 und liste3) im Data-
Local n,akt,dn N Lgufvarl §ble
akt mittlere Anderungsrate
DelVar Zerfall,llstel,llsteZ,llste3 dn Anderung
zerfall | Datenvariable, dielistel bisliste 3 enthalt
listel |ListeZeit
liste2 |Liste Anzahl_der_Kerne
liste3 |Liste Anderungsrate

Diaog
Title "Eingabe"
Request "Ausgangsanzahl:",n0
Request "Zerfallskonstante:" k
Request "Zeitschritt:",dt
EndDlog

Eingabedialog

O-n

expr(n0) —n0
expr(k) -k
expr(dt) —dt
0t

nO - nt

wie bei ZERFALL1()

While n<30 and nt>5

Algorithmus : einfaches EULER-Verfahren
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n+l-n

nt*k — akt

t- listel[n]

nt - liste2[n]

akt - liste3[n]

akt*dt - dn

nt-dn - nt

t+dt -t
EndWhile

NewData zerfdll listel,liste?,liste3
0-xmin

t+.5 - xXmax

xmax/10 - xscl

0-ymin

nO+5 — ymax

ymax/10 - yscl

wie bei ZERFALL1()

NewPlot 1,2,c1,c2,,,,4

wie bel ZERFALL1()

EndPrgm

wie bei ZERFALL1()

2.2.2 Kinematische Modelle

2.2.2.1 Radfahrer1

Als Einstiegsheispiel kann die Bewegung eines Radfahrers untersucht werden, wobel mit den

Schillern durchgefiihrte M essungen den Ausgangspunkt der Uberlegungen bilden. Ein Schiiler
durchfahrt eine abgesteckte Messstrecke mit moglichst gleichbleibender Geschwindigkeit.

Entlang der Strecke stehen in gleichen Absténden Schiller mit Stoppuhren und halten den
Zeitpunkt fest, an dem der Mitschiler an ihnen vorbeifahrt. Der erste Schiler hélt das

Mal3band bei der Marke Om; die weiteren Schiler stehen in jeweils 4m Entfernung.

Die Messdaten werden im DATA-MATRIX-
EDITOR eingegeben; in der ersten Spalte
wird der zuriickgelegte Weg in Meter erfasst,
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in der zweiten Spalte die daf ir bendtigte Zeit
in Sekunden.

I‘Fi T B Tr:]’ ™ Trs Trsv]’r?*l
va Flot Setup(Cell [Header|Calc|Util [Stat

BATH |z, [t

[=5 | cZ =] cd [=ts]
1 “ .

L]y (28] fun] 1y | (O8]

HFT DEG APFROY FLUNC

Mit F5 (Calc)/LinReg kann tiber diese Daten
eine Ausgleichsgerade gelegt werden, die den
zurlckgel egten Weg in Abhangigkeit der
verstrichenen Zeit in einen funktionalen
Zusammenhang bringt. Es ergibt sich etwa
s(t) = 3,9t

Rz ~357E55
|l CEnter=0K
rlcl=0.
HFT DEG AFFROX FLUHC

m Y -Editor wird nun ein Plot der Daten aus
der Spalte c1 in Abhangigkeit der Werte aus
c2 definiert und ebenso die

Funktionsgleichung der Ausgle chsgeraden

Fu [ FEv]_ FE
|vI—ZDnmEd1t v |FI115tl=|le Gt .. ]

SFLOTE L
YPlot 1:les O mckwsct
“u%fS.?-x

Im Grafik-Fenster erhalten wir dann

|‘F T ]’ ]’ ]’ ]’ rsvTF ]’ ]
¥ g |Zoam|Trace ReEr‘aph Math|Oraw|~

P1i

HCEE. 8 gcil15.

HFT DEG APFROY FLUNC

Im Trace-Modus kdnnen wir unsim Zeit-
Weg-Diagramm von einem Datenpunkt zum

néchsten bewegen.

Fzr Fav
- :[— Zonar Tr*ac,e ReGr*aph Math Ot~z |~ &p

oF1
o

o

e, g i,

UZE £314 OF TYFE + [EZCI=CAMCEL
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Aus den Tellstrecken As und den zugehdrigen
Zeitintervallen At lassen sich dann die
Intervallgeschwindigkeiten v = Ag/At

berechnen.

1 Fev |_F% & FEw |_FE¥ [F7
- E Zoom|Trace |ReGraph|Math|Draw |« fp
oFl

o

¢

% 1.3
AFT

gois,
FUNC

DEG APFROY

Trotz leichter Schwankungen kann man von
einer ndherungsweise konstanten
Geschwindigkeit von 4 m/s ausgehen.
Dieser Wert stimmt etwa mit der Steigung

1 Fz B & FE FEw | _F7
- E Flot Setup|Cell|Header|Calc|Util|Stat

OATR | = T ot
cl c c3 cd 5

1 . o. .3 3.846

2 5. 1.3 .2 4. 167

3 Q. 2.5 =] 3. 5846

4 5. 2.2 =] 3.333

=] 20, 5.3 =] 3. 5846

& 25. E.6 .9 5.556

7 3. Y.

der Ausgleichsgerade Uberein. c4.Title="As/At"™
As |5 5 5 5 5 5 30 |Inder letzten Spalteist die
At (13 (1,2 (13 |15 [1,3 [0,9 |75 |Durchschnittsgeschwindigkeit flr die gesamte
NS |385(4,17(385|3,33(3,85|556(4 | Strecke ausgerechnet.
Auf Grundlage der Messdaten und der Saut | tue| toa | As=v At Sy
Definition der Intervallgeschwindigkeit sind
Vorhersagen Uber den weiteren 30 7 8 105(3905=195| 32,0
Bewegungsverlauf maglich. 5
Wenn sich der Radfahrer zum Zeitpunkt 32018110 2 | 392=78 | 398
t=7,5s an der Wegmarke s=30m befindet, wo

. _ 398 (10| 12 | 2 392=78 | 47,6
wird er dann zu den Zeitpunkten 8s, 10s, 12s,
135, 15s,.... sain? 476 |12 13| 1 | 39°1=39 | 515
Das sollen die Schiiler zunéchst ,, per Hand"
schrittweise in Tabellenform berechnen. 515 (13| 15| 2 392=78 | 59,3

Als Iterationsformel wird damit ausgehend
von v = ASAt erarbeitet:
As=v . At und damit Shey = Syt + V- At

Die Schiller sollen erkennen:

% Injedem Zeitintervall kommt eine neue

Teilstrecke As hinzu, wobei die Groéfe

Einige Schiler beziehen aber auch die
Ausgleichsgerade ein und erkennen, dass es
dann eine recht einfache Formel fur die
Berechnung der Vorhersagen gibt,

namlich ,s=v " t*, aber Vorsicht, gilt diese
Formel immer? (siehe Beispidl 2)

Bel der schrittweisen Berechnung der Bahn

1 Dieser zahlenwert kann Ausgangspunkt fir eine Besprechung von Messgenauigkeiten und Messfehlern sein!
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dieser Teilstrecke von der wurde implizit das EULER-Verfahren
Geschwindigkeit v und dem Zeitintervall | angewendet und die prinzipielle

At abhangt Vorgehensweise von Model | bildungssystemen
% um eine neue Gesamtstrecke Syey bei der numerischen Berechnung von
vor her zusagen, muss man neben der Systemverlaufen veranschaulicht.

zusatzlichen Teilstrecke As auch die

bereits zurlickgel egte Srecke s,¢ kennen

X/
L X4

durch mehrmaliges Anwenden dieser
Srategie kann man von Punkt zu Punkt

fortschreiten

2.2.2.2 Radfahrer 2

Dieses Beispid stellt eine Variation des ersten Beispiels dar, indem dem Beginn der
Messstrecke bewusst eine von Null verschiedene Ortskoordinate zugewiesen wird; der erste
Schiler wird auf dem Maf3band an der Marke 8,5 aufgestellt.

Die Daten werden wieder in eine Tabelle

eingetragen. und grafisch dargestellt

|‘F1 ]’ FZ ]’ F= ]’ F4 T FE T rsv]’ FrP ] 1 Fev | F= F4 FEx |_FE¥ [F7

- E Flot Setup|Cell|Header|Calc|Util Stat - E Zoom|Trace |ReGraph|Math|Draw |«

DATA = [=T=X]
[=] cd [t o

fc] [ fag
M el 1Y
=T
8]
o

o N ] el e S 8
T
[
cnjcafcnfonfinfcn
o

el | ) o ) A Y

[4al

- R ) ¢ P | ) ) - 1
HFT DEG AFFEOY FLUMEC UsE €311 OF TYFE + [EXCI=CAMCEL

Eswird wieder eine Ausgleichsgerade Uber
die Daten gelegt und im Grafik-Fenster dargestel It

T _F¥ | F® o TEw | _FE¥ |F7
¥ g |Zoam|Trace [ReGraph|Math|Draw| fp
Fl

2 (Enter=0E

=]

EN-lY
ric2=8_5 wcE@.. . . . . uJcifL5
HFT DEG AFFEOY FLUMEC UsE €311 OF TYFE + [EXCI=CAMCEL
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Die Berechnung der Intervallgeschwindigkeiten aus den Teilstrecken Asund den
dazugehorigen Zeitintervallen At zeigt wieder den Zusammenhang mit der Steigung der
Ausgleichsgeraden auf.
Ebenso kdnnen V orhersagen tber den weiteren Bewegungsablauf wie beim Beispiel 1 mit
Hilfe der Iterationsformel gemacht werden. Mit Hilfe der verkirzten Formel ,, s=vt* kommt
man hier allerdings zu falschen Vorhersagen. Jetzt muss auf den Unterschied zwischen der
allgemeinguiltigen Definition der Geschwindigkeit alsv = As/At, die fur beliebige v(t)
anwendbar ist, wahrend ,,s=v't* nur unter bestimmten Bedingungen v=konstant und s(0)=0
gilt, hingewiesen werden.
Auch wenn Schiler die vollsténdige Bahngleichung fur die gleichformige Bewegung s=vi+sy
schon kennen oder herausfinden, kann mit diesen beiden einfachen Beispielen an den
schrittwei sen Berechnungen die prinzipielle Vorgehensweise bel der Modellbildung von
Bewegungen gelibt werden.
% Diewichtigste Grofe in den beiden Modellen ist die zurlickgelegte Strecke s; sie
kennzeichnet den Bewegungszustand und wird als Zustandsgr 6(3e bezei chnet

>

Ihre zeitliche Entwicklung soll vor hergesagt werden

o
%

>

Die Zustandsgr6f3e sist nicht konstant, sondern andert sich sténdig

o
%

>

Wie intensiv diese Anderung ist, wird durch die Geschwindigkeit bestimmt; sie gibt an,

o
%

wievidl , neuer Weg" pro Zeiteinheit dazukommt; die Anderung einer ZustandsgroiRe pro
Zeiteinheit nennt man Anderungsrate
% Ausdieser schrittweisen Berechnung ,, per Hand”“ kann ein Programm entworfen werden.

Als Grundlage fir die Programm-K odierung soll ein Struktogramm dienen

Progranm RADFAHRER

Eingabe: to,s0 (Anfangsbedingungen)
Eingabe: v (Geschwindigkeit in m/s)
Eingabe: At (Zeitschritt)

t 1o

S %
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t — t+At

S« S+v At

Die Kodierung des Programms RADFAHRER auf dem T1-92

Eingabe der Ausgangsdaten und des
Der Programm-Code Zeitschrittes
1 Fzr F3= Fyw FE Fa
- ﬂ Alacbra|Calc|O0ther|PramI0|Clear a-z.
—_—_— & Yy
i (3. Fxr ] Fyr FE Far
vﬂ Control [I<0)UarFind. . . [Mode Startzeit:: [@
R Weg bei toz: [0
=Dn§-?Uar~ rad,listel,listez Gezchuindigkeit:: [E.9
sli1alog . : .
iRequest "Startzeit:'.td Zeitschritt:: [1
tRequest Mbeg beil tort, =0 Enter=0K ESC=CHHCEL
tRequest. "Geschuwindigkeit:",uw
=Ee H?St "Zeitschrithi", ot
iEnclilo . radf £
Eiggg&@isteiﬁﬁ?if?i:% FHAIN TES AFFRON FONE 0730
. Ausgabe der Rechenergebnisse im DATA-
fE#h
Sikile 141D MATRIX-Editor
e St
iszlistesln 1 Fz ) Fa FE | FE¥ | FF
prubalas v Plot Setup|cel Hedner|cE1c Uk T1 [sYat
tEndilhile DATA | I
i 1l o2 =i o4 =]
. 1 [0
ftHewbData rad,listel, listez 2 1. 3.9
POFmin 3 2 7.5
S S 4 [3. 1.7
Begmin o 5 [+ 5.6
f=4+Suman ) 3 EN
H maxflEl-Hfsc,l r & 23.4
tHewFlot 1.1,cl.02.,..4 = -
ndPram ricl=0.
FAIM DES AFFEOH FUHC
AFT DEG AFFROR FORE und im Grafik-Fenster
1 Fzr Fz FY4 FEr Far E
- ﬂ Zoom|Trace |ReGraph|Math|Draw|- &p
F1
Der Aufruf des Programmsim HOME-Screen .
4
radf <> g 5. uciio. s
HFT DEG AFFROX FUMC_0./Z0 MAlN DEG AFFROX FUNC
Die Variation (insbesondere die bei diesem Beispiel auf die Genauigkeit des
Verringerung) des Zeitschrittes hat Rechenergebnisses keinen Einfluss
i Fzr Fzr Fur FE Fa 1 Fzr Fz FY4 FEr Far E
- E Alacbra|Calc|0ther|PramI0|Clear a-z. | - ﬂ Zoom|Trace |ReGraph|Math|Draw|- &p
; . F1
Startzeiti: [@ et
Wea bei to:: @ .
Geschwindigkeitt: [5.9 L
Zeitschrittrs [@.00 S o
Ent.er=0K ESC=CHHCEL .- "
radf <> wceh. uc:19.5
MAld DEG AFFROR FUMC /20 AN DEG AFFROX FLUHC
Wird der Startwert fur den Weg verandert, so |eine, parallele Gerade® ( o entspricht der
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erhalten wir Verschiebung auf der y-Achse)
|‘F1 T Fw T 5 T o T FE T F& ] 1 Few | F5 & Fow | FE¥ F7
- E Algebra|Calc|0ther|PrgmI0|Clear a-z. - E Zoom|Trace |ReGraph|Math|Draw |« fp
& i) Fl
Startzeit:: [@ -
Weg bei to:: ENE .
Geschwindigkeit:s [3.9 .
Zeitschrittiz [3.5 L
ul CEnter=0K ESC=CHHCEL » j=
u adfi) Dot
radf (2 HCi S, L uciFE.
T¥FE + [ENTERIZOF AND [E5CI=ZCANCEL HAIN DEG AFFROE FUNC
Andern wir die Geschwindigkeit des die ,Gerade steiler* (der Steigung entspricht
Radfahrers, sowird im Modell jadie Anderungsrate)
|‘F1 T Fw T 5 T o T FE T F& ] (F1 T 5 T F5 T & T o T FE* TF? T ]
- E Algebra|Calc|0ther|PrgmI0|Clear a-z. - E Zoom|Trace |ReGraph|Math|Draw |«
& i) Fl
u| Startzeit:i: @ o -
of Weg bei tOr: @ -
u| Geschwindigkeit:s 4.5 .
Zeitzchritt:: [@.5 a o
ul CEnter=0K ESC=CHHCEL » j= -
u adfi) Dot - "
radf > xeih, L gci@e.g
HMAIN TEG APFROR FONC_£730 HAIN DEG AFFROE FUNC

Beginnt man bel der , selbstgerechneten Tabelle, wie in den beiden vorgestellten Beispielen,
auch bel t=0s und s=0m bzw. s=8,5m mit den ausgerechneten mittleren Geschwindigkeiten,
so kommt man genau zu der Vorhersage, die auch das Modéll liefert. Die Schiler erhalten
durch diese Uberprifungsmoglichkeit und Nachvollziehbarkeit der Vorhersagen des Modells
ein gewisse Sicherheit und es wird damit eine Vertrauensbasis in die Modellbildung fur

spatere komplexere Modelle geschaffen.

2.2.2.3 Zwe Radfahrer
Etwas interessanter |asst sich das Modell gestalten, wenn man einen zweiten Radfahrer
einfuhrt und folgende Frage stellt: Wo und wann holt ein schnellerer Radfahrer einen
langsamen Radfahrer ein, der zu Beginn einen gewissen Vorsprung hat? Eine algebraische
L 6sung durch Gleichsetzen des entsprechenden Gleichungssystems kann zur Uberpriifung der

Simul ationsergebni sse herangezogen werden.

Wann holt der schnelle Radfahrer den vor ihm gestarteten langsamen Radfahrer ein?

Der Programm-Code Eingabe der Ausgangsdaten und des

Zeitschrittes
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5 s 5 1 Fov Frw | Faw FE FB
v{— control|[L0[arFing. . . [Moe ] - '\j
fradf ol L] -
.PP?U d,listel,lizte?,liztel startzeit:: D d
Dlalg; ra 1=1e 1512 121 - I.'.'E'gl bE‘l taz: @ n
=Eequest "atarl*t§91tu':" pAc] ) u| Weg2 bei o |21 =
tRequest "Weg =i Yo . . A
tReduest "bed? kel LU w2 L] Eeschw:_md;gke;tl L ] e
=Eequest "Eescnwmglgﬁmté:' é u| Geschwindigkeit2i: 4.5 =
tRequest. "GeschuwindigkeitZ:" ; itt:: [3.9
iEequest. "291t.5c,hr*1t,g P m| Zeitschrittt: |05 2
‘Endblog ul Ent.er=0kK ESC=CHHCEL he
radf o
T HFT UEG AFFROE FURL 13730
EXPPEt?gjti?XPP(?t%-;itz . .
'Eﬁﬁicﬂnﬁi'iﬁﬁﬁcﬂznﬂz Ausgabe der Rechenergebnisse im DATA-
H thl le {20 .
trt]s MATRIX-Editor
't+115tel[h]
E wéi% ;SEE% Eh } 1 Fz Fz Fu FE Fa F?
Fueriistesin i |P1ot Setup|oell|Header[calc bl [shat
DATH
Fululkat 2ul - P - PO PR W
H ik 26 [12.5 [v5. [7r.25
.Er‘ldb.lhilE- 27 3 Fi=B .5
H_e}wl:lata rad,liztel, liztez, listed %g i gi gi 73
e L @ [14.5 [g7.  [o6.25
Exmax/IEHxsc,l 31 [15. [=E. 22.5
i r29ci=14.
. HFT DEG AFFROX FLUHC
mans THansc] und im Grafik-Fenster
fHewFlot. 1.1,c1,c2.,,.4
iHewPlot 2.1,c1,c03,.,.3 o Ty
{ EndFran - |znom|Trace|RetraphMath|orau|« ¢
F1
HFT TEG AFFROE FURL
44*++++
At
+'H‘***
++om
. +++tl "
Der Aufruf des Programms im HOME-Screen et
ST b "
_xc='1.4. L dciad,
HFT UEG AFFROE FUNL
radf <>
HFT TEG AFFROE FURL 0750

Mit Hilfe der Funktion F5im DATA-

S.:I'ng'u'lﬁRS !
. . . — == b
MATRIX-Editor kénnen die entsprechenden e =
. o . 26 [12.] =i.
Bahngleichungen firr die beiden Radfahrer o 15 Re =1l
) ) ) ) . 23 ;
ermittelt und im Funktionen-Editor definiert za
31 ¢Enter=0E__
Werder]' £1'EEC1_14 -DEG AFFROH FUMLC
v i zhonlEdit] * [RT1[stiefn .. .| | L
TFLETE STRT VARS
Flot 3: — u=a x+b
H 1 -
It 1 = lize
- =K - -
“3%:;.%« +21 26 i corr :i:
gd=
HE:
33?: = ¢Enter=0E__
%T — DES AFFROR FLUMC :;?961:14-0:5 AFFRON FUNEC

Im Algebrafenster lassen sich dann mit diesen | Auch im Grafik-Fenster kann mit
Funktionen entsprechende Berechnungen F5/INTERSECTION der Zeitpunkt bestimmt

ausfuhren werden, wo der langsame Radfahrer eingeholt
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wird

I‘Fi ]’ Fev ]’ FEw ]’ Fa T FE ]’ F& ] 1 Fev |_F% & FEw |_FE¥ [F7
- E Algebra|Calc|0ther|PrgmI0|Clear a-z. - E Zoom|Trace |ReGraph|Math|Draw |« fp

B ozoluefylix = g20=), =) w=14.

B ozoluefgl(xd = (=) — 9, 0 W =8,

B zsoluefylx) = y20=) + 9, ) w =20,

" solue(ylixg = u2(x) = 3, x) x = 20, Tntersection

Lrxcild, L dciad,

HFT TEG AFFROY FINC_ 4730 HFT DEG RFFROY FUNL
Mit Hilfe der TRACE-Funktion kannim i [ehen [T ace|Retr-aphMath|Drau v &
Grafik-Fenster zu jedem Zeitpunkt der Ort der

beiden Radfahrer ermittelt

(71 Trzv]’ B T g TFSvTrsvTF? T ]
- E oo |Trace [ReGraph|Math (Oraw |- {5"

L

HCED. L dcid3.5
HFT DEG AFFROA FUNL

und daraus ihre Entfernung zu diesem

Zeitpunkt bestimmt werden.

(i T —— (z.B. Nach 5s Fahrt betrégt der Vorsprung
noch 13,5m).

2.2.2.4 Ein Radfahrer beschleunigt
Eine weitere Entwicklung des Modells kdnnte darin bestehen, dass der langsame Radfahrer

seine Geschwindigkeit steigert.

Im Unterschied zum Modell beim Beispiel 3, wo sich nur die beiden Wege der Radfahrer
zeitlich verandert haben, kommt jetzt als weitere Zustandsgrofe die Geschwindigkeit des
langsamen Radfahrers (v,) dazu.

Die Anderungsrate dieser Geschwindigkeit ist die Beschleunigung und ist definiert als
a=Av/At. Die Beschleunigung gibt also an, wieviel , zusédtzliche Geschwindigkeit Av* pro
Zeitintervall At dazukommt.

Die Geschwindigkeit v, wird von dieser Beschleunigung zeitlich beeinflusst; sieist also eine
ZustandsgroRe. Gleichzeitig beeinflusst sie als Anderungsrate firr den Weg den

zurlickgel egten Weg des Radfahrers Ro.

Damit konnte mit Hilfe der Modellbildung der Beschleunigungsbegriff in Analogie zum
Geschwindigkeitsbegriff im Physikunterricht eingefiihrt werden. Man konnte die
Geschwindigkeit bzw. den Weg des Radfahrers R, zuerst wieder hdndisch in Tabellenform
oder mit Hilfe des DATA-MATRIX-Editors berechnen lassen, bevor man zur

Programmierung auf dem T1-92 tibergeht.
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v1=6m/s, vo=4.5m/s, a,=0,5m/s?, At=1s

t Avo | v | As st | A S i2lp 1ot Setup|cell |Header ool c Ut Tl [sEat

OATA |1, AS2 w2 =1 =2
1 z 3 ) 5

0 4,5 0 21 0. 0.  J&5 o. L
2 [L. 1.5 5. & 5.5
z [& 5. 5.5 1z.  [36.5

1 0,5 S 6 6 45 | 255 1[5 5.5 |6 5. 6.
5 |4 & £.5  [24. |4z
£ [5 £.5 |7 S8, [46.5

2 05 | 55 6 12 5 |305 O E- 30

3 /05| 6 | 6 | 18 |55 36 R

Die Datenpunkte fur den Radfahrer 2 liegen | Im Vergleich dazu ist auch die Bewegung des
Im Zeit-Weg-Diagramm nicht mehr auf einer | Radfahrers 1 dargestellt; fur ihn liegen die

Gerade Datenpunkte auf einer Geraden
(71 T rsz B T g T FSTT 5 TF? T ] (F1 T rzv]’ B T & T FEw T FE™ TF? T ]
- E oo |Trace [ReGraph|Math (Oraw |- {5" - ﬂ Zoom|Trace |ReGraph|Math|Draw |~ &p
o F1 a Fz
o o
o a "
o o ®
4 ot ¥ §
o o ks
h o ®
g o o x'&
w ¥

lxci, - gciId. o Tt - JoilE.
HFT DEG AFFROR FUNC HET [EG AFFRON FUNC
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Eingabe der Ausgangsdaten

Ubergang zum Programm [—— — ) |
Bl Startzeit:: [@ .
" Wegl bei toi: [@ .
"l WegZ? bei tE:: [Z1 e
1 Fer Fav Faw|_ F5 FE™ "l Geschwindigkeitl:i [§ e
:P{;Flgl?ntr‘nl I-0ar|Find... |Mods o Geschuwindigkeit?:: IE =
tPram " BeschleunigungZ:: [B.5 k
:E?z¥gg rad,listel,lizteZ,listel W Feitschrittiz 1
tRequest "Startzeiti!. it =, LEnter=0K ESC=CHHCEL JL
tRequest "bWegl bei L2V wl o
tRequest. "bWegZ bei LO2', w2 HFT DEG AFFRON FUHEL_5/=0
=Eequest "Eescﬂw;nﬂ;gﬁe;té:",vé
tRequest "GeschwindigkeitZ:s ", w . . .
iRequest |Beschleunisuna:”, a2 Smulationsergebnisse im DATA-MATRI X-
-Reguest ceitschritt:", ot
*Endblog .
) Editor
O 0yt e (atyrat (TN AN SR AR A CA RGN
AN b SO S S v $—|Flot Setuploell Header [oalc Ut stat
fexprivl il fespriuZ s DATH [ [=1 =2
;expr(52)+52 1 =] c3 cd [=ts]
thhile <20 1 “E‘- 21,
:2+%?nt . 2 1. E. 23.5
ttFlistel n . .
fuldliztezinl i % g_ gg.ﬁ
fz+listedind = a =T v
7 ) 5 3. 42.5
:w%+u%*a%+w% T & 36 55.5
kst
: ricl=0.
: {E:g?}tf-‘-th HFT DEG AFFROY FONE EATT
iEndihile . .
EHEunata bad, listel, liste?, listed und im Grafikfenster
fESmin
L, Snman —_—————
. 1 Fzr Fz FY4 FEr Far E
;IXNEX-/ID':‘XEGI - ﬂ Zoom|Trace |ReGraph|Math|Draw |~ &p
Pz
;ﬂ+umin
Sl +orgman
By D+?sc1
fMewPlot 1.1,cl,c2,...4
iMewPlot Z2,1,01,05.0..3
iEndPram
_HC G, gci58. 5
AN DEG AFFROX FLUHC ERTT
Wie wirkt sich eine Anderung des Zeitschritt = 0,5s (oben) und 0,2s (unten)
| H H 1 Fzr F= F4 FE* |_FE* [Fr
Zeitschrittes auf das Rechenergebnis aus? e i e e aph MathiDr o - ¢
P2

Im Unterschied zur gleichférmigen Bewegung
héngen die Rechenergebnisse von der Grolie

der Zeitntervalllange ab.

\

_wcib. =
HAIN DEG AFFROX FUNC EATT
Jetzt gibt es einige Fragen? e T AN

B & FE
oom|Trace|ReGraph|Math|Draw|~ ﬁy
Fl

> Wiegrof3ist der exakte Wert?
» Wiewelt kann diese Aufgabe analytisch
bearbeitet werden?

» WUurde sich eine andere numerische i uciST.3

MAIN DEG APFROY FLUNC ERTT

Methode besser eignen?
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Mit Hilfe dieser vier Beispiele kann einerseits eine Einfuhrung in die systemdynamische
Modellierung von Bewegungsabl &ufen gegeben werden und andrerseits der Kern
physikalischer Begriffe — Geschwindigkeit und Beschleunigung — verdeutlicht werden.
Modell und Experiment kénnen aufeinander bezogen werden und die Schiler kdnnen im
Einzelnen nachvollziehen, wie der Computer zu seinen Vorhersagen kommt. Es bieten sich
auch genug Moglichkeiten die einzelnen Modelle zu erweitern und daher aus der Sicht des
L ehrers Chancen fir eine Leistungsdifferenzierung und Einbeziehung von
Schileranregungen. Ebenso kann — aufbauend auf diesen Erfahrungen — die
systemdynamische Modellierung im weiteren Fortgang des Physikunterrichts immer wieder

genutzt werden, um physikalische Sachverhalte zu klaren.

2.2.3 Dienumerische Lésung der Grundgleichung der Mechanik

2.2.3.1 fir eine konstante Kraft

Bel bekannter Kraft lasst sich aus der Grundgleichung der Mechanik F = m - adie Position
und die Geschwindigkeit eines Kérpers berechnen. Nur in sehr wenigen, einfachen Féllen ist
es moglich diese Rechnung exakt mit Formeln durchzufiihren, wie z.B. beim freien Fall.

Bel einem Grof3teil der realistischen Félle (z.B. freier Fall mit Luftwiderstand) kann man nur
die auftretenden Kréafte angeben, die Grundgleichung aber nicht mehr exakt |6sen.

Um die Bewegung des Korpers dennoch bestimmen zu kénnen, bedient man sich numerischer
Methoden. Es wird dabei von den Definitionen der Geschwindigkeit und der Beschleunigung
ausgegangen.

AusV = AYAt = (51-S0)/(t1-to) folgt, dasss; = sp+ v~ At ist, d.h. der Weg zum Zeitpunkt t; ist
gegeben durch den Weg sp zum Zeitpunkt to plus dem Produkt aus Geschwindigkeit v und
Zeitdifferenz At, wenn wir davon ausgehen, dass wahrend des Zeitintervalls At die

Geschwindigkeit v konstant bleibt.

Genauso kann man die Geschwindigkeit v, aus der Beschleunigung a errechnen:

Aus a= Av/At = (v1-vg)/(t1-tp) folgt, dass vy = vot a At i, d.h. die Geschwindigkeit zum
Zeitpunkt t; ist gegeben durch die Geschwindigkeit vo zum Zeitpunkt to plus dem Produkt aus
Beschleunigung a und Zeitdifferenz At, wenn wir davon ausgehen, dass wahrend des

Zeitintervalls At die Beschleunigung a konstant bleibt.
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Die Beschleunigung a= F/m ist durch die Grundgleichung der Mechanik gegeben. Daraus
folgt, dasswir bel Kenntnis des Kraftgesetzes, des Ortes und der Geschwindigkeit zum
Zeitpunkt to die Geschwindigkeit und den Ort des Kérpers zum Zeitpunkt t; bestimmen
konnen; genauso lassen sich dann — ausgehend vom Zeitpunkt t;- Ort und Geschwindigkeit

zum Zeitpunkt t, errechnen, usw.

Das lasst sich einfach programmieren:

Eingabe: Masse des Korpers
(Materiakonstanten)

Eingabe: to,5,Vo (Anfangsbedingungen)
Eingabe: At (Zeitschritt)

t 1o

V « Vp

S« %

F — Kraftgesetz (z.B. fur den freien Fall F=m

.0)
a— Fm

I — t+At
V « V+a At

S S+v At

NEWTON1

Das Programm NEWTON1 wurde nach dem Runge-K utta-2-V erfahren programmiert

R FE™ F3er | Fa™ FE™
- {— Conirol |[L-0flarFind. . . [Mode ] - :[— Canirol|-0Uar Find. . . [Hode ]
fnewtonl O30
fFram =D+n exprLhil 2 +hidi exprodt 2+t
fLocal nywl, w2 ERoEa A Rc VR c NS R oty
t0ellar falii . . :
t0elllar llstel listeZ,listel Hlhile hEhds - Skdt
: fudpliptlenitslistellnl
tDialo . furlisteZinlihzrlistellnd
=T1tle "Eingabe" LRS R ot LRl - e B LW
tRequest "Hbpurfhoshe: ", hi fhi—uekdt 2k
tRequest "Zeiltschritt:",dt Ftdbat
tEndOlog LTI
: Endbhile
IR TEG AFFROR FUHNT TRIN TEG AFFROR FOHL
,{_ ELE MY 1 M SPE T i | Die Befehle im Fenster 1 und im Fenster 3

: dienen der Programmierung von Ein- und
tHewbata falll.listel.liste2,listel
TR IAG L+, Sumant wmans 1 0dREe ]

UM 1R O U AK E UmEss 1 03UsE ] Ausgabe; eswerden zwel Plots erstellt:

tHewPlot. 1.2,c1,c2.,,.4
tHewPlot. 2.2,c1,c03.,,.4

;P einmal der zeitliche Verlauf der

Geschwindigkeit und das andere Mal der

MAIN DEG AFFRON FUMC
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zeitliche Verlauf der Hohe Uber dem

Erdboden.
|’F1 ]’ Few T [ ]’ e T FE T F& T Few | FF 4 FE™ | _FG™ |F7
- E AlgebtalCalc|0ther|PranI0|C]lear a—z...] - ﬂ Zoom|Trace [ReGraph|MathDraw)|«
F1
i Eindabe ™y
Abwurfhoshe: = 200 |
Zeitzchrittiz [@.1 |
Enter=0K ESC=CAHCEL

newtoniCh i3 00000 oc:i3E. 90000
HFT TEG AFFRON FONC 0750 HFT DEG AFFROH FUNC

Aus den Grossen t, v und s, deren Ausgabe beim T192 fur jeden Zeitpunkt in einer Matrix
erfolgt, kdnnen beliebige grafische Darstellungen der gleichmalig beschleunigten Bewegung
festgelegt und untersucht werden. Als Sonderfall ergibt sich fir F = 0 die gleichférmige
Bewegung.

An geeigneten Beispielen soll dem Schuler auch der Vektorcharakter der einzelnen Grof3en

bewusst gemacht werden

2.2.3.2 Freier Fall ohne Luftwiderstand

Beisp.1:

» Berechne mit diesem Rechenprogramm (NEWTON1) den freien Fall eines K6rpers ohne
Luftwiderstand. Vergleiche dabei das mit dem Programm erzielte Resultat mit der exakten
Formel.

> Probiere durch Anderung des Zeitschrittes At ein moglichst genaues Ergebnis zu erzielen

und versuche das Verhalten deines Programmes bei Variation des Zeitschritts zu erklaren.

Beisp.2:

Ein Stein fallt von einem hohen Turm im freien Fall (ohne Luftwiderstand) herunter.
» Wiegrossist die Geschwindigkeit nach zwei Sekunden?

Welchen Weg féllt der Stein zwischen der dritten und der vierten Sekunde?

Wie lange braucht der Stein , um eine Geschwindigkeit von 30m/s zu erreichen?

Gibt es eine maximale Geschwindigkeit?

YV V V V

Untersuche, wie sich die Geschwindigkeit eines Regentropfens, der aus einer Wolkein 1
km Hohe stammt, entwickelt! Schétze die Geschwindigkeit vorher ab. Mit welcher
Geschwindigkeit wirde ein Tropfen aus einer doppelt so hohen bzw. in 3 km Héhe

liegenden Wolke auf der Erdoberflache auftreffen?
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2.2.3.3

Lotrechter Wurf nach oben
Ein Korper wird mit einer Anfangsgeschwindigkeit von 10m/s senkrecht nach oben

geschossen.

Mache die Berechnungen exakt und mit deinem Computerprogramm (LOTWUREF).

» Wiehochfliegt er?

» Nach wie vielen Sekunden schlagt er wieder am Boden auf?
» Welche Geschwindigkeit hat er beim Aufprall?
>

Wel che Ergebnisse wiirdest du erhalten, wenn du diesen Versuch auf der Mondoberflache

( Fallbeschleunigung = 1,6 m/s?) durchfihren kénntest?

Das Programnm LOTWURF wurde nach dem Euler-Verfahren programmiert

FExFuw

Far

- {— Cnntrnl I-0Var Flnd . [Mode

]

EDE?U&F‘ wurf, listel, listeZ, liste3

t0iala

=T1tle "E1h abe"

tRequest. "Hbw.geschuw, ", uE
tReauezt "Zeitichritiin]dt
EEH Olog

LR expr AL D0t f expr Cul) 0
EEI-}tl (o) 1IN o XN

HFT

DEG AFFRON

FUMC

v P o™
- {— I:cuntr*cul 1-0)Uar Fmd . [Made ]

=Mh1le k-2

S ED
ttrlistellnliusrlisteZlnlih+liste3inl
fu=9, Bkt

= hukddt kb

LR RS XA

EEhdwh1le

tMewDats wurf, listel,liste?, liste3
ftHewPlot 1,2,c2,03,,..
fEndPrard

HFT DEG APFROY FLUNC

I’Fi ]’ Fev Tr3v]’ i T 3 ]’ T8 ]
- E Algebral|Calc|Other|PramI0jClear a-=..

-

Einfab: ™

Zeitschritte:

Enter=0K

Lﬁbw. gesch, 2

s
[

ESC=CAHCEL J

HFT

lotwurf {3

DES AFFRON

FUMC 030

Die Hohe in Abhéangigkeit von der Zeit

(F1 Trzv]’rs ]’ & Trsv]’rsv]‘?? ]’ ]
- ﬂ Zoom|Trace |ReGraph|Math|Draw |~

Zeit

Fewr

5
- {— =T Tr*ac,e ReGPaph Math O~z |+ {5"

Die Geschwindigkeit in Abhangigkeit von der

Mo
L

3. 000a3

yct15.57000

HFT

DES AFFRON

FUMC

— Fz
L
Soc 2 3, AEGA0E goioP. aizon  t
HET [EG AFFRON FUNC
(FL T T T T T ﬁ?‘r T ]
- g |Zoam|Trace ReEr‘aph Math|Oraw|~
N 2

Lo s 9, DE0EE _ gci -l 13400 ",
HET [EG RFFRON FUNC

Der Korper schlagt nach etwa 9 Sekunden

wieder am Boden auf.

2.2.34

Reibungsbehaftete Bewegung

Ein Korper mit der Masse m = 6 kg wir auf einer horizontalen Unterlage mit einer

Beschleunigung von 3m/s? gezogen.
» Berechne Weg und Geschwindigkeit nach 5, 10, 20 Sekunden exakt und mit dem
Computerprogramm (NEWTON?2).
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» Wiewirkt sich eine gleichzeitig wirkende Reibungskraft mit einer Reibungskonstanten
= 0,1 auf den Weg und die Geschwindigkeit nach 5, 10 und 20 Sekunden aus?
» Wie andern sich die Ergebnisse, wenn der Korper die doppelte, die dreifache oder die

vierfache Masse besitzt? Kannst du durch Variation des Reibungsparameters i im

Programm eine Bewegung mit konstanter Geschwindigkeit herstellen und das Ergebnis

auch rechnerisch aus der Grundgle chung der M echanik wiedergeben?

Das Programm NEWTONZ2 wurde nach dem Euler-Verfahren programmiert

1 5 R FE FE™

TE Control [I-0)UarFind. . . [Mode ]
thewtanZ

fPram

tLocal mLmawv,a,.f

t0elllar newton .
t0elllar listel.listeZ,listed
tDialog

tTit.le "Eingabe" .

tRequest. "Masse des Karpersi'.m
tRequest. "Eegchleun1gung:",a
=Re§uest "Feitzchritti ", dt
tEndOlog

1 5 FEv [ Fu™ FE FE™
va Control [I-<0Uar[Find. .. |Mode ]
S AN Y o

tWkile 1420

thtldnitrlistel [n]
furlisteZlnlis+liste3inl

S ut gkt

ekt ds

ttot ot

fEndllhile . i

tHewbata mewton,listel,liste?,listel
tHewPlot 1.2,cl,cd,,..

ftHewPlot 2,2,c1,c3,,..4

Die Geschwindigkeit betragt nach 5 Sekunden
18 m/s

HEFnE expriml dmi exprdtd+db i exprlal+a fEndPram
HFT TEG AFFROY FUNC HFT TEG RFFRON FUNC
(71 Trzv]’ B T g Trsv]’rsv TF? T ] (F1 Trzv]’ B T & Trsv]’rsv]‘?r T ]
- E oo |Trace [ReGraph|Math (Oraw |- {5" - ﬂ Zoom|Trace |ReGraph|Math|Draw |~ &p

Fl Pz
3oc S HEREN gl aoaos B 39 o g o [ ] gci 1oy, SREa0
HFT DEG AFFROR FUNC HET [EG AFFRON FUNC

Nach 10 Sekunden hat der Kérper 157,5 m
zuriickgel egt.

Das Programm NEWTON2 muss, umdie
Reibungskraft berticksichitgen zu kdnnen,

entsprechend erweitert werden:

I‘Fi ]’ Fev Tr3v]’ Fa T FE ]’ F& ]
- E Algebra|Calc|0ther|PrgmI0|Clear a-z.
i Einfab: ™
Masse des Kirpers:ii &
]

Beschleunigungli® [

Reibungstaktor: 0.1
Zeitschritti: [@.59

Ent.er=0K ESC=CAHCEL
newtonZ )
HFT DEG AFFEOY FUMC 0./30

(F1 Trzv]’rs ]’ & Trsv]’rsv]‘?? ]’ ]
- ﬂ Zoom|Trace |ReGraph|Math|Draw |~ &p

Pz

i 1A, FEEE goi 105, 93750
HFT DEG AFFROR FUNL

Wir erhalten dann erwartungsgemal3 einen

geringeren Weg a's ohne Reibung.

Die Reibung wirkt sich auch auf die

Geschwindigkeit aus

Wie grof3 muss der Reibungsfaktor sein, damit

sich eine gleichformige Bewegung ergibt?
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(71 Trav]’ B T & TFSvTrsv‘l‘F? T ]
- E oo |Trace [ReGraph|Math (Oraw (-

F1i

oo STBEEEE
HFT

gcs 10, 89508
FUNC

DEG AFFROE

I‘Fi T FE™ T sz]’ Fye ]’ FE T F&
- E Algebra|Calc|Other|PrgmId|Clear a—z...]
‘" Eindabs )

a| Masse des Karpersi: [
S

Beschleunigungit |3

El
u| Reibungsfaktor: [F-9.81 =
=
=

u| Zeitschrittes 0.5
) (Enter=0K ESC=CHMCEL »
u feytonZi) Oahe

newton2¢>
HFT DES AFFEOH

FUNC E/20

Der Korper habe eine

Anfangsgeschwindigkeit von vp = 5 m/s

(71 Trav]’ B T & TFSvTrsv‘l‘F? T ]
- E oo |Trace [ReGraph|Math (Oraw (-

Fi
e

[0S, BEEEE
HFT

gci S, EEEE
FUMC

DEG AFFROE

Die Geschwindigkeit stimmt zu jedem
Zeitpunkt mit vo = 5 m/s Uberein; esliegt eine
gleichférmige Bewegung vor, die kréftefrel
sein muss; d.h. die beschleunigende Kraft und
die Reibungskraft heben einander auf.

(F1 Trzv]’rs ]’ & Trsv]’rsv]‘?? ]’ ]
- ﬂ Zoom|Trace |ReGraph|Math|Draw |~ &p

FZ

it 1A, BEEEG
HFT

jAL=3 }=10 M c]alc]o]

DEG AFFRON FUHC

Erwartungsgemal3 ist das Schaubild des
zeitlichen Verlaufes des zurtickgel egten
Weges eine Gerade; sie geht durch den
Ursprung, weil s = 0 m angenommen wurde,
und sie hat eine Steigung von 5 m/s, was der
konstanten Geschwindigkeit entspricht.

2.24 fiUr eneveranderliche Kraft

Dader Luftwiderstand von der Geschwindigkeit des Korpers abhangt und keine Konstante

wie etwa die Reibungskraft ist, muss fir seine Berlicksi chtigung das Programm abgeandert

werden. Die Kraft mtssen wir innerhalb der Wiederholungsschleife setzen, dasich die

Geschwindigkeit und damit auch der Luftwiderstand mit jedem Zeitschritt andern. Auch die

Eingabe der Materialkonstanten gestaltet sich etwas umfangreicher.

Eingabe: Masse des Korpers, cw, Flaeche, Dichte der Luft

(Materialkonstanten)
Eingabe: to,50,Vo (Anfangsbedingungen)
Eingabe: At (Zeitschritt)
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t 1o

V « Vo

S« %S

K< 05*CW*FLAECHE*RHO

F1 — Kraftgesetz (z.B. fur den freien Fall F=m . g)

t — t+At

Fo « k*v*v
F o F-Fy
a— Fm

V — V+a At

S« S+Vv At

NEWTON3

2.2.4.1 Freier Fall mit Bericksichtigung des Luftwiderstandes
Beisp.1:

Ein Fallschirmspringer lasst sich aus dem Flugzeug fallen.

» Berechne mit dem T192, ob der Fallschirmspringer bei normalem Luftwiderstand (c,, =
0,8) eine konstante Geschwindigkeit erreicht, und wenn ja, nach welcher Zeit diese
erreicht ist (m=70kg, A = 1m?, p_ys = 1,3kg/ms3).

» Wiegrossist diese Endgeschwindigkeit?

» Was bedeutet das Ergebnis physikalisch?

» Umwievidl andert sich die Endgeschwindigkeit, wenn sich der Springer maoglichst klein

macht (A = 0,5m?)? Wird sie grosser oder kleiner? Gib eine Erléauterung dazu!

Das Programm NEWTON3 wurde nach dem Runge-K utta-2-V erfahren programmiert
1 5 Fav | Fuw FE FE™ FEv [ Fu™ FE™

- E Control [I-0)UarFind. . . [Mode ] - {— I:cuntr*cul I-0{ar Fmd - [Mode ]
=heutnh3() fEndD0l o

tFra =D+h-expr(hﬂ)+hﬂ-exTP(dt)+dt=expP(m)+m
=ana1 fafafl.f2.r,a.wl, w2 . fexpriowiFcuiexprif laschel++laeche
=Deanr'~ Fallli172t21) 118402, 1istel texprirhol 3rhat B34 0301 03011 REHR

t0iala I Skt l aechedrhodr 1 0#m+f 1

=T1tle "Eingabe" tilihile hEhbs -, Sedk

tRequest. "Hbwurfhoshe: ", ki LN R VNN R e e o E et

tRequest. "Ze1tschr1tt'" dt. =t+115tel[h] wrlizsteZlnlih+liste3lnl
tRequest. " Mas5e Tam AT

tRequest. "cuw-llerti!, =IF F{D Theh

tRequezt "Flaeche: "] Fl eche E+a

tRequezf "Dichie def LuFt "arhdd =EhdIF

HFT TEG AFFROY FUNC HFT TEG RFFRON FUNC
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Der Fallschirmspringer hat in den ersten 4
Sekunden etwa 69 m zuritickgel egt und

1 5 FEv | Fuw FE AT 1 54 FEw |_Fa™ FE F&
bl E Control [I-0)Uar|Find. .. [Mode ] - o Eindabe '\j
Tl +akdt gl
LSO Thudasy Abuur-flhoshe: @ 200
hrdteh Zeitschritti: B2
=E2§mh' . Mazset: [FQ
H ile _ A
tHewData falll,listel,liste?, lizted cu—blerti s 0,8
=E:}}xmh= tiég-}xmax: xmaﬁ«i’é_ﬂ}-}xs,ifl Flaechei: [1
fEFYm iR e wHSEgmas gma Yz ; i L4
tHewPlat. 1,2”:.1,':3,,,,4 Dichte der Luft:: |1.
tEndPrard | CEnter=0K ESC=CRHCELY |
newton3ICy
HFT DEG AFFEOR FOHLC HFT DEG AFFROY FONE 0730
(7T Trzv]’ & T & Trsv]’rsv‘lf? T ] (7L Trzv]’rs ]’ 4 Trsv]'rsv]f? ]’ ]
- E oo |Trace [ReGraph|Math (Oraw |- - ﬂ Zoom|Trace |ReGraph|Math|Draw |~
Pz F1
et d . AEEGE goil3l. 3588 et 4, BEGGE goi2. 51499
HFT DE AFFROR FUHE HFT DEG RFFROT FURE

in dieser Zeit eine Geschwindigkeit von nicht

ganz 30 m/s erreicht.

» Gibt es eine konstante
Endgeschwindigkeit?
Wir lassen dazu den Fallschirmspringer aus

einer Hohe von 1000m abspringen:

FEv | _Fa™ FE F&
Eindab

1000

0.5

1w Fev
-

Abwurfhoshe: 2
Zeitschritte:
Masse:: [FQ
cu-lerti: [@.8 9
a| Flasche:s |1
Dichte der Luft:: [L.3 b
. e

newton3 L)
HFT DEG AFFEON FUMC %430

Die Endgeschwindigkeit des
Fallschirmspringers betragt etwa 36,7 m/s,
wiewir im DATA-MATRIX-Editor erkennen

konnen.

I‘Fi T B Tr:]’ ™ Trs Trsv]’r?*l
va Flot Setup(Cell [Header|Calc|Util [Stat

DATR [t [ h
[=5 | cZ =] cd [=ts]

i) S.00 |36.68 |540. 72

e S.20 |36.68 |533.39

e S.40 |36.68 |52, 05

ra S.60 |36.68 |518. 72

=io] S.80 |56.68 |511.38

21 B 00 |36, 68 |SEHd. G4

82 |1&6.70 496, 71
rB2c2=36_683035372325
HET DEG AFFROR FUHE

Dass sich eine konstante Endgeschwindigkeit
einstellt, wird auch im Grafik- Fenster
deutlich; nach einem vorerst fast linearen
Anstieg der Fallgeschwindigkeit macht sich
die Luftreibung, die proportiona zur
Fallgeschwindigkeit ist, bemerkbar, und fihrt
zu einer merklichen kleineren
Geschwindigkeitsanderung, die schlief3lich

gegen Null geht.

Die Hohe des Fallschirmspringers tUber dem
Erdboden in Abhangigkeit von der Zeitim
Grafik-Fenster

(F1 Trzv]’rs ]’ & Trsv]’rsv]‘?? ]’ ]
- ﬂ Zoom|Trace |ReGraph|Math|Draw |~

Pz

Lxcile. 20

- goidas, vl
HFT [EG AFFRON

FUHC
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[ 2 e el aph ot ora|« & | | Im Zeit-Weg-Diagramm wird die

~ | | gleichbleibende Endgeschwindigkeit durch

den nahezu linearen Verlauf des Schaubildes

flr den entsprechenden Zeitraum realisiert.

I:-cc:ll.ElEl L uci3E.E0
HFT DEG AFFEOY FLUMEC
Wie wirkt sich eine kleinere angestrémte PR F" e
g » = |Zoom|Trace [ReGraphMathDraw |«
F1
Flache auf die Groéf3e der Endgeschwindigkeit
aus?
1 Fer Fzr | Fur FE F& LxczilZ. o0 - goiol. 18
! Eindabe HFT DES AFFROR FLUHC
Abwurthoshe: = 400 .. . . .
" zeitschritt:: B8 a Es Uberrascht nicht, dass die erreichte
a| Masses: [FO .. . . .. .
cw-llert:s 0.3 3 Endgeschwindigkeit wesentlich grofder wird,
u| Flasche:: 0.5 =
u| Oichte der Luftiz 1.3 = il i i i i
A I weil ja die Reibungskraft proportional zur
H“P‘TE wt on 3 ( )I:IEG AFFROX FUMC E/Z0 angegromten FI mhe ISt-
Beisp.2:

Ein Fallschirmspringer steigt in 3 km Hohe aus dem Flugzeug (m = 70kg, A = 1m?, ¢, = 0,8,p
Luit = 1,3kg/m3). Nach 10 Sekunden 6ffnet er den Schirm und erhoht damit seine
Querschnittsflache auf 10m?2 und seinen Widerstandsbeiwert auf ¢, = 1,4.

» Wieviele Sekunden nach seinem Ausstieg ist der Springer am Boden?

» Mit welcher Geschwindigkeit kommt er am Boden an?

2.2.4.2 Reibungsbehaftete Bewegung auf der schiefen Ebene

Kann ein Schifahrer schneller sein als ein Mensch im freien Fall?

Der Schifahrer gleitet an einem Hang mit dem Neigungswinkel a. Die Gewichtskraft F=m g
kann in eine Komponente in Bewegungsrichtung und in eine Normalkomponente zerlegt
werden.

Damit wirkt in Bewegungsrichtung die Antriebskraft Fa = F - sin(a).

Dagegen wirken die Reibungskraft Fr= ' F - cos(a) und die Luftwiderstandskraft F =%z ¢,
pA V2

Die Bewegungsgleichung lautet daher m-a=Fy —Fr — F.
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Die Reibungskonstante kann je nach Schneebeschaffenheit und Schiwachs zwischen p = 0,04
und 0,2 sein. Der Widerstandsbeiwert ¢,y kann zwischen 0,1 (sehr windschl tpfrige Kleidung)

und 1 (Normalkleidung) variieren.

Nimm folgende realistische Daten:

m= 80kg, ¢ = 0,03 (gut gewachst), a = 15°(Mittelwert von schwierigen Abfahrtsstrecken), A
= 0,3n® (tiefe Abfahrtshocke), ¢, = 0,7 (Rennanzug) ,p Lur = 1,3kg/me.

» Ab welcher Hangneigung kann ein Schifahrer in Idealhocke schneller sein als ein frei
fallender Mensch in ausgestreckter Lage?

» Wasist grofier — der Reibungswiderstand Fg oder der Luftwiderstand F_.? Wie hdngen
diese beiden Kréfte mit der Geschwindigkeit v zusammen?

» Die Hahnenkammabfahrt in Kitzbihel hat eine Streckenlénge von 3510m und weist eine
Hohendifferenz von 860m auf. Berechne die maximale Geschwindigkeit, wenn du die
Neigung als konstant annimmst!

» Wenn der Fahrer die errechnete maximale Geschwindigkeit vom Start bisins Ziel fahren
konnte, wie wirde die Siegerzeit lauten? Woran liegt es, dass diese Zeit bisher noch nicht
erreicht wurde?

» Ein Laufer hat zu wenig Kondition, d.h. seine Hocke ist 10% hoher al's die oben
angegebene. Wie andert sich seine Hochstgeschwindigkeit, wie grossist sein Zeitverlust
im Ziel?

» Ein Laufer hat schlecht gewachst und sein Reibungskoeffizient ist um 10% grosser. Wie
gross sind nun Hochstgeschwindigkeit und Zeitverlust?

Welche Rolle spielt die Masse des Schifahrers?

» Sind schwerere Laufer bessere Abfahrer?

» Berechne fir die Hahnenkammabfahrt die Endgeschwindigkeit und den Zeitgewinn, wenn
der Laufer 10% schwerer ist!

T Fev Fav | Faw TS FE™ 1 5 Fav | Fuw FE FE*

- E Contraol |I<0)UarFind. .. [Mode ] - ﬂ Contral [I-<0Uar[Find. .. |HMode ]
tschifahro2 tHEnE exprthn+hntex P(dt}+dt
=Pr?m Lo . . LEHPrLCW RO BN LR ) R ERPE (M
f0elllar =schi,listel,listeZ,listel fexprifla+f 1 hnde Ohe 0y

iDialog B L2 TGN ) 4]

iTitle "Eingabe" 21O G 2 TRIEGE D 3t

tRequest. "Han n91gunE =lﬂ*m*x1+%1 P ] b2+ gl

tRequest "Reibungsfa tur:",r Hilhile n

iRequest MWiderstandsbeiwert:”,cu tntlenitrlizstel [nlivelisteZind
iRequest "MazsesSchifabrer:t.n fgi+listedln]s  Skcwkf 14l Fdp™degld
iRequest "shgestr. Flasche: Tl =EI—EZ—93+F=F/N+5=u+a*dt+v
'Reguest 'Zeitschritt: ", dt sLAdbst

ErdOlog fEndlhile

HMAIN DES AFFRON FUMC HAIN DEG AFFRON FUHC
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Fyw FE™ 1 FEv Fiv | _Fu= FE F&
- {— Cnntrnl I/I:I Lar Flnd . [Mode ] ] Eindabe
=]
ENeuData schi,listel,liste2, listel a| Hananeigung:: 15
Ppmin Reibungsfaktor:: [L.05 b
famans1bwscl u| Widerstandsbeiwerts: [0.7F =
E:}}"'még u| Masse-Schifahrer:: |50 e
maxﬂEH sc, u| angestr. Flasche!® 0.3 =
ihewplot 1.2.cl.c2:...4 a| Zeitschritti: B3 -
EI ul (Enter=0K ESC=CRHCEL X
) schifahr )
HRIN TEG AFFROR FUHT HAIH DEG AFFROR FUOHL 7750
L) 1 I I l ]‘F T ] (F1 Trzv]’rs T Y Trsv]'rsv]f? 'Tj
- {— Zn:u:\-m Tr*ac,e ReGPaph Math Dr‘aw - {5" - ﬂ Zoom|Trace |ReGraph|Math|Draw |~
Pz F1

et e | gcil.e2 wc 2 B goil 37
HRIN DEG AFFROE FUMNC MAIN DEG AFFROR FUNL

FL(25)=0,6 N v(2s) =2,4mls

Die Hangneigung wird viermal so grof3 und im Grafik-Fenster dargestellt

gewahlt; v und F_ werden fir die ersten 20

. ‘F_T_T_i Fev T F2 T Fa T FE™ T FE™ TF? T ]
%(unden bereChnet - ﬂ Zoom|Trace |ReGraph|Math|Draw |~
F1
1w Few FE¥ |__Fa¥ 3 F&

b, Eindabs

Hahgrneigungt: (GO d
"| Reibungsfakior:: [B.02 4

Widerstandsbeiverti® [@.7
) Masse-Schifahrers E"E'= o M>;::r:l 1200 DEG AFFROY — SF%;I-?EI
a| @hgestr. Flaschei! 0.3

Zeitschritts: (0.5 d Auch der Schifahrer erreicht eine konstante
ul CEnter=0K ESC=CAHCEL ) e
schifahre) = — Endgeschwindigkeit, die durchaus groRer

werden kann as fiir den freien Fall!

Die Luftwiderstandskraft F_ betrégt nach 19 | Die Reibungskraft FRist konstant und betragt
Sekunden etwa 346 N bei den oben festgelegten Parametern
(Hangneigung 60°) zu jedem Zeitpunkt etwa
[ kel SR /]| |206N.

F1

xei19, 0 . Jci3d4E. a7 ¥

HRIN DEG AFFRO FUNC
c i 16, Sl goi 28, S8
RIN DEG AFFROR FUNL
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Wenn wir beide Widerstandskrafte in einem
Diagramm darstellen, so sehen wir, dass fur t
< 3 sdie Reibungskraft Uberwiegt; ab diesem
Zeitpunkt aber die Luftwiderstandskraft sehr
stark ansteigt, um dann, wie wir schon

wissen, eine Séttigung zu erfahren.

1 Fev |_F% & FEw |_FE¥ [F7
- E Zoom|Trace |ReGraph|Math|Draw fp
Fi

L xci3. 00 L uciPA.55
MAIN DEG APFROY FLUNC

In einem anderen Malf3stab 1803 sich die
gesamte Entwicklung der beiden Kréfte
darstellen.

Die Reibungskraft ist eine Funktion des
Reibungsfaktors, der Normalkraft des
Schifahrers und der Hangneigung; die
Luftwider standskraft hangt u.a. auch von der
Geschwindigkeit des Schifahrers ab.

I’Fi Trzv]’ B T g TFSvTrsvTF? T ]
- E oo |Trace [ReGraph|Math (Oraw |-

F1

FC 2
HMAIN DES AFFRON FUMC

1 Fev |_F% & FEw |_FE¥ [F7
- E Zoom|Trace |ReGraph|Math|Draw |« fp
Fi

ke ey 00 . dcild. 39
HAIN DEG AFFROA FUNL

Bel einer Geschwindigkeit des Schifahrers
von etwa 14,4 m/s sind die Reibungskraft und
die Luftwiderstandskraft gleich grof3; fir
grofRere Geschwindigkeiten Uberwiegt die
Luftwiderstandskraft bei weitem.

2.2.5 Bewegung in zwei Dimensionen

Viele Aufgaben lassen sich nicht in einer Dimension |6sen, da sich der Korper in zwei

Dimensionen bewegt (z.B. bei Wurfbewegungen).Hier missen Anfangsbedingungen und

Kraftkomponenten fir jede Dimension extra eingegeben werden und auch in der Zeitschleife

jede Dimension extra berechnet werden. Es handelt sich hier um eine zusammengesetzte

Bewegung — wir kénnen die Bahn des Korpers durch vektorielle Addition zweier

Bewegungen zusammensetzen. So lasst sich etwa die Bahn einer auf einer schiefen Ebene

senkrecht zur Falllinie abgestossenen Kugel mit Hilfe der Grundgleichung der Mechanik

sttickwei se, naherungswei se berechnen:

t=to

Masse m sind bekannt

Anfangsbedingungen s, (Ort) und vy (Geschwindigkeit) , sowie die
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t = to+At Der neue Ort wurde durch s= 55 + As= 5+ Vg * At berechnet,

die neue Geschwindigkeit durchv = v + Av =vp + a9 * At

allgemein: they = tar | Der neue Ort wurde durch Shey = Sat + AS = Syt + Vai . At berechnet,

+ At die neue Geschwindigkeit durch Vpe, = Vgt + Av =vg; + a. At.

Xat — O
SYat — O
VXcongt « 30
Wat < O
Xkongt < 0
aykonst — 1
At < O

I« t+At

Xneu « SXat + VXkong At

Syneu — SYalt + VValit At

VYneu < VVYait + aYKonst At

SXat — SXneu

Syalt — Syneu

VYat < VYneu

WURF1

2.2.5.1 Der Acapulco-Springer
Acapulco-Springer hechten von einem 36m hohen Kliff ins Meer. Allerdings ragt knapp vor

der Wasseroberflache ein Felsvorsprung 7m welit hinaus.

» Bestimme mit dem Programm WURFL1, mit welcher Horizontalgeschwindigkeit der
Springer mindestens wegspringen muss, um nicht den Felsvorsprung zu streifen.

» Wie andert sich diese minimale Horizontal geschwindigkeit, wenn das Kliff noch héher
Ist? Kannst du einen funktionalen Zusammenhang zwischen diesen beiden Gréfzen
angeben?

» Lésst sich die Aufgabe auch durch exakte Berechnung (also ohne T192) 16sen?

Hildegard Urban-Woldron Seite 44 von 63



FExFuw

Far

- {— Cnntrnl I-0Var Flnd . [Mode

S 107
fPram
tLoc

t0iala

=T1tle "E
tRequest.
tRequest.
tRequest.
tRequest.
tEndOlog

ingabe"

"Hhwurf hoe|
"Hhwurfwin
"Hhyg . geschi
"Zeitschri

al
EDEanP wurf, listel, listeZ, liste3

he'"rhﬂ
kel

[ B
thon]dt

MAIN

DEG AFFRON

FUMC

FEv [ Fu™ FE™
- {— I:cuntr*cul 1-0)Uar Fmd . [Mode ]
TN expr Chidd+his expr(dt)+dt

LR S R NSV T an e W Y nlel A J1E e ]

ED+E Ll os () E ks in Sy

Hhile k-2 .
tntlenitrlistel [nlie+listeZnd
th+*liste3ln

Suy—9, 2 1kdtruy

febuokdt e

Fa*

T Fev Fav | Faw TS
vﬂ Contraol |I<0)UarFind. .. [Mode

MR
HE=E S LR
Pxmas 10+
fEEUmin
H Slo NIy
Symay- 10+
tHewFlot
i=ndPram

#scl
2E+ymax
?sc

2 202,03,

=NewData wur-f,listel, listez, liste3

IERL)

HMAIN

DES AFFRON

FUMC

Fzr

hugsdt+h

thdfst

tEndlhile

AN DEG AFFROE FONL

|’F1 T v Trsv]’ i T FE T F&

- ﬂ Algebra|Calc|0ther|PramI0|Clear a—z...]
i Eindab y

Abuur-flhoshe: @ [ZE
Abuwur-fuinksl:: [@
Abw. geschw.2: [2
Zeitschritts: [BL1]

Ent.er=0kK ESC=CHHCEL
wurfil <)

HAIN DEG AFFRON FUHC 0/%0

- {— 200 Tr‘ace ReEPaph I"Iath Dr‘aw -

4”

xo i 5. 20

gcil.3v

MAIN

DEG AFFROE

FUMC

(v =2m/s) war sicher zu klein!

Die gewahlte Absprungsgeschwindigkeit
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Wir steigern die Absprunggeschwindigkeit
um 1 m/s und sehen, dass der Springer jetzt
keine Probleme hat.
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Durch Probieren kann man sich jetzt beliebig
genau der minimal notwendigen
Absprunggeschwindigkeit anndhern; am
besten durch Intervallschachtelung, indem
zuerst die Frage gekléart wird: Liegt v in [2m/s
; 2,5 m/s] oder in[2,5m/s; 3m/s]? Dieses
Verfahren wird dann fortgesetzt, bis eine
hinreichend hohe Genauigkeit erzielt ist.

2.2.5.2 Beispiele aus dem Sport

2.2.5.

2.1

Der horizontale Wurf — Tennis
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Ein Ball fliegt mit v = 1,5m/s horizontal Uber das Tennisnetz (Hohe 91cm).

» In welcher Entfernung vom Netz schl&gt er auf?

Die waagrechte Bewegung ist gleichférmig —wenn wir vom Luftwiderstand absehen. In
gleichen Zeiten werden daher gleiche Wege zurtickgel egt.

Die lotrechte Bewegung ist die gleichm&fdig beschleunigte Fallbewegung.

Erst die Zusammensetzung der beiden Bewegungen ergibt die gekrimmte Wurfbahn
(Wurfparabd!).

Esgilt x(t) = v 't fur die Bewegung des Korpersin x-Richtung und y(t) = %2 ~ g t2fur die

Fallbewegung in y-Richtung .

Wenn wir aus den beiden Gleichungen die Variablet eliminieren, so ergibt sich mit t = x/v —

eingesetzt iny(t) —y = ¥ . g/v2. x2 - also eine Parabel gleichung von der Form y = ¢.x2

» Berechne mit dem Programm WURF1 den Ort des Balles nach jeweils 0,05s und lies die
Fallweite aus der Zeichung ab.

» Kannst du die Fallweite auch berechnen?

» Untersuche, ob und wie die Fallzeit von der Horizontal geschwindigkeit abhangt? Wie
hangt die Fallweite von der Horizontal geschwindigkeit ab?

» Transferiere deine Erkenntnis auf die Realsituation beim Tennisspiel. Folgt aus deinen
Berechnungen, dass ein Tennisball genauso schnell zu Boden féllt, wenn er als Stoppball
unmittelbar hinter dem Netz herabfdlt, wie wenn er as Grundlinienball die vollen 12m
einer Spielfeldhélfte zurticklegt? Wie grossist jeweils die Fallzeit und woraus ergibt sie
sich? Welche physikalische Grosse bestimmt die Zeitskala beim Tennisspiel ?

» Weélche typischen Geschwindigkeiten treten beim Tennissport auf, wenn du annimmst,
dass der Ball das Netz horizontal passiert? Lassen sich diese Uberlegungen auch auf das
Tischtennis Ubertragen? Bel welcher der beiden Sportarten treten hohere

Ballgeschwindigkeiten auf?

I’Fi T Few T r3v]’ e T FE T F& (T T rzv]’ = T 4 T FE™ T FE™ TF? T ]
- E AlgebtalCalc|0ther|PranI0|C]lear a—z...] - ﬂ Zoom|Trace [ReGraph|MathDraw)|« &p
I Eindabe ) Pz

Abwurfhoshet : 3,31

Abwurfwinkel:: (O
Abw.geschw. 22 (1.5
Zeitschrittiz [3,1]

Ent.er=0K ESC=CHHCEL
wurfl1<y Wl 42 gt 32

HMAIN DES AFFRON FUMC 030 HAIN DEG AFFRON FUNE

Der Ball ist etwa 0,42 Sekunden in der Luft

und schlagt nach dieser Zeit 63 cmvom Netz | Wie hangt die Zeit , wie lange der Ball in der

entfernt am Boden auf. Luft ist von der Geschwindigkeit ab?
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Wieder ist der Ball 0,42 Sekunden in der Luft;

wir vermuten, dass diese Verweildauer nicht
von der Geschwindigkeit abhangt.

Wie wirkt sich diese hohere Geschwindigkeit
auf den Auftreffpunkt hinter dem Netz aus?
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Der Ball trifft etwa 4,2 m hinter dem Netz auf

dem Boden auf.

Wir untersuchen den Zusammenhang
zwischen Geschwindigkeit und Flugweite

genauer und wahlen dazu v = 15 m/s
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2.25.2.2 Schiefer Wurf nach oben — Kugelstossen

Die Bahn einer schief nach oben abgestossenen Kugel lasst sich ebenfalls durch vektorielle
Addition aus einer gleichférmigen waagrechten Bewegung (& = 0, Vx = Vxo, Sx = Vx 't) und der
gleichmaliig beschleunigten lotrechten Bewegung (g = 10m/s?, vy =Vvyo—10.1, S, = V.1 —
5.t?) zusammensetzen.

Beisp.1:

Eine Kugel wird mit einer Geschwindigkeit von 14m/s unter einem Winkel von 45° schrég
nach oben abgestossen. Die Luftreibung soll vorerst vernachlassigt werden. Uberlege, warum
dasin diesem Fall durchaus zulassig ist!

Die Bahn der Kugel lasst sich durch komponentenwei se Zusammensetzung aus den beiden
Bewegungen gewinnen. Die beiden Geschwindigkeitskomponenten vy und vy musst du aus
dem Geschwindigkeitsvektor v mit Hilfe des Winkels a vorher konstruktiv bestimmen.

» Bestimme mit dem Programm WURF3 die Bahn der Kugel und stelle sie auf dem T192
grafisch dar.

Wann und wo erreicht die Kugel den héchsten Punkt?

Wie lange dauert es bis sie wieder am Boden ist?

Wie weit fliegt sie?

Versuche auch eine rechnerische Ldsung des Aufschlagpunktes!

YV V V V

In diese komponentenwei se Berechnung der Bewegung lassen sich etwa auch verschiedene

Abwurf- und Aufprallhéhen einbauen.
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Im Grafik — Fenster kdnnen wir verschiedene Zusammenhange darstellen, z.B.
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Beisp. 2:

Ein Kugelstol3er wirft die Kugel ( m = 7,26 kg) aus einer Hohe von 1,75 m mit einer

Anfangsgeschwindigkeit vo = 10m/s unter einem bestimmten Winkel o ab. Die auf3ere Kraft

hat nur eine y-Komponente F, = - m " g. Die Anfangsgeschwindigkeit mussin die einzelnen

Komponenten zerlegt werden, die vom Abwurfwinkel abhéngen (Ermittle diese Komponenten

entweder konstruktiv oder mit den Formeln vy = v cos(a) und vy = Vo sin(Q)).

» Berechne mit dem Programm WURF3, bei welchem Abwurfwinkel die maximale
Wurfweite erzielt werden kann! Hangt dieser Winkel von der Abwurfhéhe ab?

» Wie gross muss die Anfangsgeschwindigkeit vo sein, um bei optimalem Winkel an den
Weltrekord (Uber 23m ) heranzukommen?

» Welche Vortelle hat ein Athlet, der grosser ist als sein sonst , gleichwertiger Konkurrent?
Die Abwurfhthe des einen Athleten soll 1,85m, die des anderen 1,75m betragen. Nimm

optimale Abwurfwinkel und eine Abwurfgeschwindigkeit von 10m/s an.

Steigt die Kugel (oder ein anders Objekt) beim schiefen Wurf zur Héhe H auf, so wird dazu
die Gesamtzeit t = 2:(2H/g) ** benétigt, die unabhéngig von der Wurfweite ist. Aus der Zeit,
die beispielsweise ein Ausschuss beim Fufball braucht, damit der Ball wieder den Boden
bertihrt, kann man daher néherungswel se die Schusshohe berechnen. Aus den beiden
Komponenten der Anfangsgeschwindigkeit vy = Vo *cos(a) und vy = Vo * sin(a) ergeben sich
Wurfhéhe H und Wurfweite L zu:

H(a) = vy?2g = v¢?/2g - sin?(a) und L(a) = vy 't = ve?/g " sin (2a). Daraus folgt das bekannte

Ergebnis, dass die grofde Wurfweite fir a = 45° erreicht wird.
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Am T192 1&¥ sich diese L6sung ohne Differentialrechnung ermitteln — aus der grafischen
Darstellung der Funktion L(a) fur den Sonderfall, dass Abschuss- und Aufschlagpunkt auf
derselben Hohe liegen!

22523 Weit —und Hochsprung

Wendet man diese physikalischen Erkenntnisse auf die beiden Sportarten Weitsprung und
Hochsprung an und setzt die typische Hochstgeschwindigkeit eines Laufers mit v = 10m/s ein,
so folgt fur Hochstleistungen bei Weit- und Hochsprung L <=10 m und H<=5 m. Wahrend
sich also tatsachlich die korrekte GrofRenordnung fur den Weitsprung ergibt, wird die
angegebene Hohe nur beim Stabhochsprung erreicht. Ergibt sich hier ein Widerspruch zur
Schulphysik?

Wir missen die Grunde dafir untersuchen:

Beim Weitsprung mit einem Sprungwinkel von 45° sollte eine maximale Hohe von 2,5 m
Hohe erreicht werden. Das ist aber offensichtlich in der Praxis nicht der Fall! Der
Auftreffpunkt liegt auch hier — ebenso wie beim Kugelstof3en - nicht in der gleichen Hohe
mit dem Absprungpunkt. Der Schwerpunkt des K 6rpers, dessen Bahn ja berechnet wird,
befindet sich beim Absprung in etwa h = 1m Héhe. In diesem Fall ergeben sich der beste

Wurfwinkel und die maximale Wurfweite zu cot(0ima)= (1+2gh/v2) *

und L =V2g-
cot(Omax). Fur h=1m ergibt sich ein bester Sprungwinkel von a = 42°. Praktisch sind die

Absprungwinkel jedoch wesentlich geringer.

» Untersuche, wie die Sprungweite dadurch beeinflusst wird.

» Beschreibe den Einfluss des Sprungwinkelsin der Umgebung des Maximums. Wie andert
sich dort die Sprungweite bei einer Anderung des Absprungswinkels?

» Wie hangt die Sprungweite von der Anlaufgeschwindigkeit ab? Ist der Zusammenhang
quadratisch oder linear?

In der Praxis sind die erzielten Absprungwinkel alerdings weit vom Maximum entfernt, weil

die notwendige V ertikalgeschwindigkeit vy fir eine Optimierung des Winkels nicht erreicht

wird.Die vertikal e Hochstgeschwindigkeit betragt etwa vy = 3m/s, woraus sich bei einer

Anlaufgeschwindigkeit von 10m/s ein Absprungwinkel von sin(a) = vy/v = 0,3 und daraus o
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= 18° ergibt. Die dafur erzielte Sprungweite von 8,5m kann vom Springer noch dadurch
vergrofert werden, dass er die Beine nach vorne streckt.

Ein Weitspringer der Weltklasse erreicht beim Absprung eine Horizontalgeschwindigkeit von

etwa 9,5m/s und eine Vertikal geschwindigkeit von 3m/s.

» Berechne mit dem Programm WURF3, wie weit der Athlet springt. Achte darauf, dass der
Schwerpunkt des Korpers beim Absprung in etwa 1m Hoéhe liegt.

22524 Auch Sportler leben nicht im Vakuum

Die Mechanik der Schule bewegt sich Ublicherweise in eéinem idealisierten, reibungslosen
Raum, in dem Bewegungen nach dem Tragheitsprinzip ewig andauern.

Die ,ballistischen Kurven®, die sich bei Berticksichtigung des Luftwiderstandes ergeben, sind
im allgemeinen wesentlich komplizierter zu berechnen, als die einfache Wurfparabel. Die
Fallbewegung lauft nicht mehr ungestort von der horizontalen Abwurfbewegung ab. Wir
konnen jetzt nicht mehr die,, vorgefertigten* Weg-Zeit- und Geschwindigkeits-Zeit-Gesetze
fur die horizontale und vertikal e Bewegung zusammenfigen. Wir missen vielmehr in jedem
Augenblick aus den momentan wirkenden Kréften die resultierende Kraft und mit ihr die

M omentanbeschleunigung berechnen, da sich die Luftwiderstandskréfte mit der
Geschwindigkeit andern, also in jedem Augenblick einen anderen Wert haben. Mit der sich
dabei andernden Beschleunigung l&sst sich die Geschwindigkeitsdnderung von Zeitintervall
zu Zeitintervall bestimmen- dazu sind Computersimulationen notwendig.

Gerade im Sport hat der Widerstand der Luft in verschiedenen Disziplinen Einfluss auf den
Ablauf der Bewegungen.

Bel den Bewegungsformen, die im Sport auftreten, kann der Widerstand in Luft durch das
guadratische Gesetz

FL=% c, p A v2beschrieben werden, wobel A die angestromte Querschnittsflache des

Korpers, p=1,3kg/m? die Dichte der Luft und ¢,, der Luftwiderstandsbeiwert ist.

So spielt etwa beim Schlagballwerfen der Luftwiderstand und ein moglicher Riicken- oder
Gegenwind eine grof3e Rolle. Er ist dem Quadrat der Geschwindigkeit proportional und wirkt
gegen die Richtung der Bewegung. Es muss also auch der Luftwiderstand in x-und y-
Komponenten zerlegt werden, wobei sich gemal3 dem Geschwindigkeits- und Kraftdiagramm

ergibt:
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Faix=-C'V2'Wlv = -c'v vy undFRy=-c'v2 vlv=-c'v'vy mitc=% .c,.p. A.

Die Masse des Balles betragt 0,1kg und die Abwurfhthe 2m. Ricken- bzw. Gegenwind blase

nur in horizontaler Richtung; d.h. bei der Berechnung des L uftwiderstandes muss der

konstante Wert vying bei jedem Zeitschritt zur jeweiligen x-K omponente der

Ballgeschwindigkeit addiert (Gegenwind) bzw. subtrahiert (Ruckenwind) werden.

» Adaptiere das Programm WURF3, sodass der Luftwiderstand und Wind beriicksichtigt
wird.

» Berechne fir die Abwurfgeschwindigkeit von 20m/s den Abwurfwinkel, bei dem eine
maximale Wurfweite erzielt wird.

» Berechne fir verschiedene Windgeschwindigkeiten (Gegenwind: Vying= 5, 10 und 20
m/s) den Abwurfwinkel, bei dem maximale Werte erzielt werden.

» Zeichne Bahnkurven fir einen Abwurfwinkel von 30°, eine Abwurfgeschwindigkeit von
20 m/sund fur einen Gegen- bzw. Riickenwind von je 10m/s Geschwindigkeit bzw. fr
Windstille.

22525 Physik beim Golfspielen

Bei einem guten Golfschlag sind Abschlaggeschwindigkeiten von vy=60m/s keine Seltenheit.

» Wiewelt wird der Golfball bei Abschusswinkeln von a = 10°, 30°, 50° fliegen, wenn kein
Luftwiderstand wirkt?

» Wiewaelt fliegt der Ball unter Einbeziehung des L uftwiderstandes? (c = 0,0004 kg/m)

Beim Schlag mit dem Golfschlager wird dem Ball ein grosser Drall mitgegeben (zwischen
2000 und 4000 Umdrehungen pro Minute). Durch diese Rotation erhélt der Ball eine
zusétzliche Kraftwirkung nach oben. Dieser Auftrieb kommt durch den sogenannten
Magnuseffekt zustande, der auch von der Ballgeschwindigkeit abhéngt: Fy =k - v, wobei
die Richtung dieser Kraft senkrecht zur Bewegungsrichtung zeigt. Damit ergeben sich die

folgenden Grundgleichungen fur die Kraft- und damit fur die Beschleunigungskomponenten:

Fx=m.a=-c.v-v—Kk . vy und Fp=m.g=-c-v.vw+k.vww—m.g

» Berechne mit diesen Gleichungen die Reichweite bei den oben angegebenen
Abschlagwinkeln fur k=0,0175kg/s.
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» Ermittle jene Abschlagwinkel, mit denen bei den verschiedenen Gegebenheiten( kein
Luftwiderstand, mit Luftwiderstand und mit zusétzlichem Magnuseffekt) maximale
Weiten erzielt werden.

» Zeichne die Bahnkurven fur die Maximalweiten in den einzelnen Berechnungssituationen

und versuche die Resultate zu interpretieren.

2.25.2.6 Die Angst des Tormanns vor dem Elfmeter

Wie grof sind die Kréfte,die z.B. auf den FuRball oder auf den Tormann beim Fangen eines
Balles wirken? Wird ein Ball abgebremst, so wird die kinetische Energie Ey;, desBallesin
elastische Energie oder andere Energieformen umgewandelt. Dieser Vorgang geschieht
wahrend der Bremsstrecke d, die Energie errechnet sichausW = F - d . Damit erhalten wir fur
die Bremskraft F = m - v3/2d und fur die Bremsbeschleunigung a = v2/2d.

Beim Aufprall eines Balles gegen eine mehr oder weniger starke Wand sind die
charakteristischen Stoppdistanzen (soweit wird der Ball zusammengepresst bzw. die Wand

deformiert) von der Gréssenordnung dlilcm ... 10cm.

» Weélche Ballbeschleunigungen treten bei Ublichen Ballgeschwindigkeiten von 30m/s auf?

» Definiere eine entsprechende Funktion und stelle sie in einer Tabelle und grafisch mit dem
TI92 dar!

» Weélche Kraft wirkt auf einen Tormann, der einen Elfmeterball (v=30m/s) Uber eine
Distanz von 0,3m stoppt?

» Verstehst du nun, warum der Torhuter normalerweise sorgféltig vermeidet, vom Ball
getroffen zu werden?

» Hat der Tormann eine reelle Chance, den Ball bewusst zu fangen?
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2.2.6 Numerische Berechnung von Satellitenbahnen
(aus,, The Feynman Lectures on Physics*)

Die Bewegungsgleichung lautet

mE =F mit ﬁ:yﬂﬂ;—
r

A
0
A\ 4
Die Gravitationskraft zwischen Erde und Satellit in
- einem zweidimensionalen Koordinatensystem
(Bahnebene)
O ,
Die Bewegung erfolgt in einer Ebene, die Fir die beiden Kraftkomponenten F, und Fy,

durch die beiden Vektoren 1 (Radiusvektor | erhalten wir
von der Erde zum Satellit) und X
# A . Fy =~y M [In[
V (Geschwindigkeitsvektor) definiert ist. Die r

Erde befindet sich im Ursprung unseres y
o | Fy = -y M E%
zweidimensionalen kartesischen r3

K oordinatensystems. mit x2 + y2=r2,

Mit der Methode , kleiner Schritte” , der sogenannten numerischen Methode kénnen wir die
beiden Differential gleichungen |6sen. Das entsprechende Programm SATELLIT() hat

folgende Form:
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Fav | Fuw FE™ FEv [ Fu™ FE™
- {— Cnntrnl I-0Var Flnd . [Mode ] - {— I:cuntr*cul 1-0)Uar Fmd . [Made ]
f=atelTitcl tEequest "deitschritts™ dt
tPram fEnd0l o
tLocal n SRR
t0elllar =satl,listel,liste?,listel feHprHl )l expr(uﬂ)+gﬂ e Pl L
:0=10zr Tizted,liztas =expr(u?ﬂh+vgﬂ e Pg
: G e
t0iala . 2l gy vxD+vx LyiE+uy
=T1tle "Eingabe" =I(x*x+u*§)+r
tRequest. "STARTPUMKET =:2",=Q I mykmes R SR RaN D ke e 3Ry ay
tRequest. "STARTPUMET o', yd L
tRequest. "STHRTGESCHW. wxi', uxd Hlhile niS5
HFequest. "STARTGESCHW. wyt',ugd Hatl+n
MAIN FAD AFFRON FUNC MAIN A0 AFFRON FUNC
T Fev Fav | Faw TS FE™ 1 5 Fav | Fuw FE FE*
T""II{_ Contraol |I<0)UarFind. .. [Mode ] T""'II{_ Contral [I-<0Uar[Find. .. |HMode ]
ttelistelln] B
fxtlisteZln] tEndblhile
fgrlisteldinl
fuxFlistedin] iMewData satll 115tel listeZ,listel
fugrlisteSinl fHewPlot 1,2 ,ci =t ,,,,4
=vx+ax*dt+ux=vu+ag*dt+uu -EndPPgm
Srebunokdt el ghogsd i :
Pttt
B rekbgby e
IogEmes i an T S mes T 3Ry ay :
tEndlhile 2
HAIN FAD AFFROA FUNC TAIN FAD AFFRON FONC

I’Fi Trzv]’rs ]’ & Trsv]’rsv]‘?? ]’ ]
J - ﬂ Zoom|Trace |ReGraph|Math|Draw |~ &p

Eindabg

STARTPUMKT =@ [Z+E370000
STARTPUHET u: |D
STARTGESCHW. wxii (B

STARTGESCHI. uu:: SS0a ()
Zeitschritt:: [1280

Ent.er=0K ESC=CAHCEL
satellit{d

HMAIN FAD AFFRON FUMC 030 HAIN EAD AFFRON FUHC

Mit Hilfe des Programmes SATELLIT() kbnnen wir den Satelliten in kleinen Schritten um die
Erde jagen. Wie man aus den berechneten Punkten sieht, scheint er sich wirklich auf einer
Ellipse zu bewegen, wie von Kepler beschrieben: rasch in Erdndhe und langsamer in grof3er
Entfernung von ihr, analog zur Bewegung der Planeten um die Sonne. Mit diesem Programm

kdénnen wir also wirklich Planeten — und Satellitenbahnen berechnen.

2.2.6 DieBewegungsgleichung einer Schwingung

m-a=-k x

kann mittels des Computers mit dem Programm SCHW1() gel 6st werden.
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2.2.6.1 Das Federpendel

- {— Cnntrnl IF?EI uF;F Flnd MFDEJE' ] - {— I:cuntr*cul IFEEI LF;; Fmd NFDEJE' ]
Echwl [ : D1 1o
;Ln:n:,al b, sl il Aty Rasau, F ;T1tle- "Eingabe"
t0e1lar Schiing fRequest "Antangsgeschu: ", wi
: IRequest THRfangsauslenk. ", =0
f0ellar listel,listel,lizted fRequest "Massel
HIoESN tRequezt "Federkohstante: ", k
: =Re§uest nZeitzchrifth: v dt’
fLESxsc] fEnd0laog
oL Glsgmin H
POl Humas EI
RFT TEG AFFROR FIINE HFT FRD_AFFRIR FLINE
- {— control[L-0[arFind. . . Mode ] j
T Eindabe
;Mh1le LS Anfanasgeschwis [@
ij“g%g%m% an‘an:;?auslenk.:: [1
PRt Mas=e:: [1
E}jdg'}t Federkonstante:z: [3
£kt Zeitschrittis [@.1
bkt
! schul O
RFT FAD AFFEOR FIINE HFT FRD_AFFRIR FINE 0770
Es soll die zeitliche Entwicklung der
Auslenkung x ermittelt werden und festgestel It [z bom|Trace|RetraphltatblDr m e @
. - i Fl
werden, wie sich die Schwingung bel . o i .
Variation der Anfangsbedigungen verandert. . s . - . .
Die Masse m betragt 1 kg, der Koeffizient . - .
, - St L — -2 g "wiici1.009 e
der rlcktreibenden Kraft betragt k = 9 kgs*. ES N AL
Die Anfangsbedingungen sind:
Anfangsauslenkung xa = 1m und
Anfangsgeschwindigkeit va = 0 m/s.
Gleichzeitig zur numerischen Lésung kann ] SN SLESN SN A AN L
die exakte Losung \\ m 777’”&\

X(t) = %o " cos (w " t) 77
errechnet werden. Durch Variation von Xg ‘\/ v \\J/
und w soll versucht werden, moglichst gute ATNEAT FIRE
Ubereinstimmung zu erreichen.

Gy T LR N S S Optimale Ubereinstimmung erhalten wir
wenn gilt:
_ k
Xo=Xaund w=,|—
m
Mz i rum
®o 82094 ucil.
HFT EAD AFFROR FUHC

Welche Zusammenhénge gibt es zwischen den zeitlichen Verlaufen von Auslenkung,

Geschwindigkeit und Beschleunigung?
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Fev FEw | _FG™
- {— 200 Tr‘ace ReEPaph Math Dr‘aw - fv

Auslenkung in Abhangigkeit von der Zeit

[xcizi1e "sici4.965

HFT EAD AFFEON FLUMEC

T Ece Redr aph|ath|or aul« | Geschwindigkeit in Abhéngigkeit von der
o Fh P _
o O o o o Zeit

o

AN /ﬁ\ /ﬁ“\ " s ( die durchgezogene Kurve stellt den

Ej\_/\j/\;/

Zeitverlauf der Auslenkung dar —in einem

o n e
S ¥ geanderten Mafistab )
viﬂ Zrnzn;m Trf;c,e REGFrllaph I"IFastTh D:*E.;w - | . X . X i
g T o Fz Beschleunigung in Abhangigkeit von der Zeit
o - o ° m 0
o o o .
I o4 = ( die durchgezogene Kurve stellt den
[m] | = i o -E""-H_""‘-\- o o . . .
o g O . . Zeitverlauf der Auslenkung dar —in einem
o o o o = ..
[u] [n] aBSt
\in: i.1000 00 yc: 45, 5E55 geanderten M ab)
HFT DEG AFFRON FUMC

Die Geschwindigkeitskurve ist gegen die Kurve der Auslenkung um 90° phasenverschoben;
man kann sie erhalten, wenn man die Kurve der Auslenkung um eine viertel Wellenlénge
nach links verschiebt. Die maximale Amplitude der Geschwindigkeitskurve ist um das w -
fache groRer als die grofdte Auslenkung.

Die Beschleunigungskurve ist um 180° gegentber der Auslenkung phasenverschoben, und
die Maximalamplitude ist um «? grofRer. Die Beschleunigung ist am gréften, wenn auch die
Auslenkungen Maxima haben, d.h. an den Umkehrpunkten. Die Geschwindigkeit ist maximal
an den Durchgangspunkten durch die Nulllage — dort sind Auslenkung und Beschleunigung
Null.

Ein Test fir die Giite unseres Programmes bzw. unserer Losungen ist die Uberprifung der
Erhaltung der Gesamtenergie (die Summe von potentieller und kinetischer Energie).

Durch Variieren der Schrittléangen und Betrachten der Gesamtenergie kann erkannt werden,
dass die Rechengenauigkeit sehr stark von der Wahl des Zeitschrittes beeinflusst wird.

Fev FEv [F7
- :[— Zonar Tr*ac,e ReGr*aph Math Ot~z |~ &p

w— —
HFT EAD AFFRON FUHC
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s T =y Die gewahlte Schrittlange von 0,1sist nicht
DATH 20 u Epot
cZ = cS o 1 |
14 [-.60972.119 [2.246 [1.673 [3.919 |d€¥ﬂ.
15 [C.34297. 668 [3.559 | 5297 (4,088
16 [-. 045312977 [4.43 |.0092 (4,439
17 [(2565 |5.017 [4.552 [.296 [4.04%
18 [L3351 |2.7VE7 |3.857 [1.289 |5.171
19 [LPeS6 |2.303 |2.856 |F.638 |5.29d
20 [L92¢2 |1.616 [1.306 [3.869 |5.174
ch=c4+ch
HFT RAD AFFRON FUMC

Esfolgen nun einige Parameter studien fir verschiedene Federkonstanten und Massen.
Wir stellen fest:
je kleiner die Masse, desto kleiner die Schwingungsdauer
und
je grofier die Federkonstante, desto kleiner die Schwingungsdauer.
Die Schwingungsdauer ist direkt proportional zur Wurzel aus der Masse und

indirekt proportional zur Wurzel aus der Federkonstante.

FE™
J - {— Zu:u:um Tr*av;e ReEr‘aph I"Iath Dt-a |+

Eindabg Fi

Anfangsaeschuwi: [@
Anfangsauslenk.:: [1
Mazsei: [1

n

*| Federkonstante k3

: feitschrittiz [EL.05
n

!!!IHII' lIEIIII!JE \\LJ/ \\#// \KVX/
schwl (3 ezl B uci.993

Enter=0K ESC=CAMCEL
HET FAD AFFROY FUNEC E/20 HET RAD AFFRON FUNC

LT O I

J - :[— Znnm Tr*ac,e ReGr*aph Math Elr*aw - &p
Eindabs

Anfangsaeschui: [0
Anfangsauslenk.:: [1
Masser: [0.25

n

| |

*| Federkonstante:: 36

: Zeitschrittiz [A.05
| |

schul <) uc 1D41

Ent.etr=0K ESC=CAMCEL
HFT FAD AFFROR FUNL 6750 FAD_AFFROR FONL

LT T

In der Natur kommen Bewegungsabl dufe, wie

Wir S| e eben bereChnet haben; nur x {— I:cuntr*cul IFEEI LF;; Fmd NFDEJE' ]

ttalistelln]
Ex+115t92[h]

ndherungsweise vor, daimmer eine

f-fokes
Dampfung der Bewegung durch et

skt
Reibungskrafte eintritt. Diese Reibungskréfte et

PIF widmin Then

sind haufig der Geschwindigkeit proportional

HFT DEG APFROY FLUNC

und auf3erdem wirken sie der jewelligen
Bewegung(srichtung) entgegen. Wir
modifizieren unser Programm so, dass wir

einen Reibungsterm dazuftigen.
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T T = e |20 | Tr ace |Reraph|Math|Drau v

a| Anfarazgeschu:: [@ o

a| Anfangzauslenk. 1t 1 =

a| Mazzez: [1 o

u| Federkonstante:: (2 = /\

a| Reibungskonstante:: (0.2 Y

a| Zeitschrittss (@, 1] 3 \\_/

. =

schuwr ()

HFT FAD AFFRO% FONC 10720 HFT FAD AFFROE FUNC
T Ta— - - 2 [zam [T ace [Reraph Math|Drau |«

u| Anfanazgeschu: : [@ = Fi
a| Anfaragzauslenk. i 1 o

u| Mazze:z: [1 =

u| Federkonstante:: (3 =

n| Reibungskonstantei: [1.5 = /fq;’\\_

a| Zeitschrittrs [BL1] o

al e \\ /

schuprd} o 2, BEHG ol 1870

HFT TEG AFFROR FUNC 14730 HFT TEG AFFROR FUNC
T Ta— - et hcelRedraphlHathiDr auls ¢
u| Anfanazgeschu: : [@ = Fi
a| Anfaragzauslenk. i 1 o

u| Mazze:z: [1 =

u| Federkonstante:: (3 =

n| Reibungskonstantei: |3 =

a| Zeitschrittrs [BL1] o

al e __‘_B_/__.$_

schuprd} wc i 2, 280 ol 0174

HFT TEG AFFROR FUNC 16770 HFT TEG AFFROR FUNC

a| Anfarazgeschu:: [@ o F1
a| Anfangzauslenk. 1t 1 =

a| Mazzez: [1 o

u| Federkonstante:: [3 b

a| Reibungskonstante: ® (10 Y

u| Eeitschrittrs [0L 1] =

. =

schur() - [:c:5.8 Tyt D42

HFT FAD AFFRO% FONC 1170 HFT FAD AFFEOR FURL

Die Schwingungsdauer ist innerhalb einer Schwingung (konstante Reibungskonstante)
gleichbleibend, sie wird aber mit grofRerem Reibungsfaktor grofer.

Der Abfall der Amplituden erfolgt nach einer Exponentialfunktion, die empirisch erarbeitet
werden konnte, wobel auch die Relation zwischen dem relevanten Faktor der e-Funktion und

den Systemparametern m, k und r systematisch erzeugt werden kénnte.

2.2.6.2 Der geschlossene Schwingkreis

Wie verhalten sich Strom und Spannung in einem geschlossenen Schwingkreis?

Die Spannungsabfélle sind
am Ohmschen Widerstand Ur =R0O
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am Kondensator _

U

O

Q

C
an der Spule _ Bd—
dt

Die Summe der Spannungen ist aufgrund des 2. Kirchhoffschen Gesetzes in einem

geschlossenen Kreis Null, d.h. esgilt : Uc = - U - Ur

Die zeitliche Veranderung der Stromstérke kann durch Umformen der Formel U =L Bz—lt

nach dI ermittelt werden zu d =% W, rdt und damit erhalten Wir lpe = 1t + dl

dQ

Aus der Definition der Stromstérke | = m ergibt sich die zeitliche Entwicklung der Ladung

am Kondensator mit dQ =1 dt und Qney = Qa¢ + dQ

Wir kénnen nun das zeitliche Verhaten von Stromstérke , Ladung und Spannungen eines
geschlossenen Schwingkreises am Computer ssmulieren.

Dazu starten wir mit einer bestimmten Anfangsbedingung ( z.B. Anfangsstrom | =0 bel
gegebener Spannung am Kondensator Uc = 10V und berechnen mit Hilfe des Programmes
SCHWINGK() die zeitliche Entwicklung des Systems

R FE™ Faer | Far FE™
- {— Cnntrnl I-0Var Flnd . [Mode ] - {— I:cuntr*cul 1-0)Uar Fmd . [Made ]
f=chwingkol
tPram :
: t0ialo
fLocal poc.l . i.uc,urul, dt, gt =T1tle "Eirngabe"
t0e]lar chuing tRequest Thiiderstand: ",F
t0elllar 115tel lizte?,liste3, listed, list tRequest "Kapazitast:'
25, listes tEequest "Ihdukt1u1tae£ "1
H . tRequezt "Anfangzstrom: ', i
fEFxming  BS+esc ] fEFUming Dgmax tEequest "Knhdensatnr5Fahhuhg "l
: tRequest "Zeitschrittl
H fEndllog
' ]
HFT FAD AFFROR FUHT HFT EAD_AFFROR FOHL
R FE™ Faer | Far FE™
- {— Cnntrnl I-0Var Flnd . [Mode ] - {— I:cuntr*cul 1-0)Uar Fmd . [Made ]
LS
=expr(r)+r =c*uc+q
fExpr o) H
fexprilll =129*dt+xmax
fexprilldd Hilhile nolzo
f P LU ) fntlen
fexprCdt st ttelistellnl
H fuc+listeidln]
fur+liztelln]
fyl+listedinl
H fi+listeSin]
H | fg+listedind
HFT FAD AFFROR FUHT HFT EAD_AFFROR FOHL
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I‘Fi ]’ 5 Tr:v]’ruv]’ FE T FE™ T
TE Control [I-0)UarFind. . . [Mode ]

BTG
ik

! -yc—ur+ul
fylddtol+di
fitdi+i
=1tgtjdq
Pty
Ef+dt+t

HFT RAD AFFRON FUMC

In diesem Programmabschnitt stehen die
eigentlichen Hauptanwei sungen des
Programms, wo Ladung, Stromstarke und
Spannungen iterativ ermittelt werden; alle
anderen Befehle sind nur zur
benutzerfreundlichen Ein- und Ausgabe

notwendig.
1 5 R FE FE™ T FE™ F3er | Fa™ FE FE™
vﬂ Control I/D|Uar'~ Find...[Mode ] vﬂ Contiol |[I-0Uar |Find. .. [Mode ]
i :Endilhi le _ _ _ ) _
FIF idumin Then tHewbata schwing,listel,listel, liste3,1i
=é+ ?én sted, listed, lizted
tEn :
FIF isgmax Then fhabsixmindtxmax ) 10xsc]
EiFgma frabsiumind tumax s s 10egscl
SEndIf iHewFlot 1.2,c1.059.,,.4
;EndPPgm
HFT FAD AFFROR FUHNT HFT FAD_AFFROR FOHL
Es soll nun mit Hilfe des Computers die T LS R .5 Al L Fe

zeitliche Entwicklung des Stromesin eéinem
Stromkreis mit

C=2"10°F,R=1Q,L=10H
sowie den schon angegebenen
Anfangsbedingungen (Uc = 10V und 1o = 0A)
dargestellt werden

Eindabs

u| Widerstand:: [1 o
u| Kapazitaet:: [ZE-E =
m| Induktivitasti: [10 o
u| Anfangsstront: |2 =
. B
= ]
= B

Kordensatorspannung: @ [10
Zeitzchritts: [0.001

ul Ent.er=0kK ESC=CHHCEL
schuingiC)
HFT FRD AFFEOH FLUMC 2220

(71 Trzv]’ B T g TFSvTrsvTF? T ]
- E oo |Trace [ReGraph|Math (Oraw |- {5"

AN AN A
VARV RN

ot .,
FUNC

| ot D257
HFT FAD AFFROA

Die Schwingungsdauer betragt 0,028
Sekunden; bei der Uberpriifung mit der
Thompsonschen Schwingungsformel
T=2nG/L T ergibt denselben Wert: Die
Formel |&3t erkennen, dass der Ohmsche
Widerstand fr die Frequenz in diesem
Schwingkreis keine Rolle spidlt.

Die Erhohung des Widerstandes auf 100 Q, 1000 Q, 1 kQ und 10 kQ fuhrt zu verschieden

starken Dampfungen der Schwingung; fur R = 10 kQ gibt es keine Schwingung mehr —man

nennt dies aperiodischen Kriechfall. Die sich anfanglich im Schwingungskreis befindliche
Energie wird durch den Ohmschen Widerstand “ aufgebraucht”; d.h. der Widerstand wird

durch den Stromfluss erwarmt und die Energieist fir den Schwingungskreis “verloren”!
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17 Fiw Fzw Fyw
b, Eindabe

Widerstand:: [10Q

kKapazitasti: [ZE-E

Induktivitaet:: [10

Anfangsstraon: : (2

Kondernzatorspanhung: =

o

Zeitschritts: @001

Enter=0K_ >

ESC=CANCEL X je

schw1n91()

=
=
=
=
ka
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1=

RAD AFFRON

FUMC 28./=0

17 Fiw Fzw Fyw

(FL T ]’ ]’ ]’ ]’ rsvTF ]’ ]
- g |Zoam|Trace ReEr‘aph Math|Oraw|~

B gcill.
HFT RRD_AFFROY FUNE

R =100 Q

FE Fa

il Eindab:

Widerstand:: [LOOG

kKapazitasti: [ZE-E

Induktivitaet:: [10

Anfangsstraon: : (2

Kondernzatorspanhung: =

o

Zeitschritts: @001

Enter=0E

»
ESC=CANCELD je

schw1n91()

Lo o (O

HFT RAD AFFRON

FUMC 20,420

1T, Fer FEr |_Fuv
-

Fzr Far
- {— 20 Tr*av;e ReEr‘aph I"Iath Ot~z |+ fp

Gr‘:'%a-

B gcill.
HFT RRD_AFFROY FUNE

R=1000Q =1kQ

FE F&

Eindabs

Widerstand: @ [1OQOG

kKapazitasti: [ZE-E

Induktivitaet:: [10

Anfangsstrom:: [

kondensatorspannungt &

o

Zeitzchritt:: [@.001

CEnter=0E__ ESC=CAHCEL !
schw1n3k()

DES AFFRON

FUMC 030

(FL Trzv]’rs ]’ & Trsv]’rsv]‘?? ]’ ]
- ﬂ Zoom|Trace |ReGraph|Math|Draw |~

IiPT DEG AFFRON FUHC

R=1000Q =1kQ

Wir wollen nun die zeitliche Entwicklung der

Ladung am Kondensator untersuchen und mit

der zeitlichen Entwicklung des Stromes

vergleichen
1] Few Fzv [_Faw 3 T&
Eindabe
Widerstand: @ [1
Kapazitast:: [ZE-E
Induktivitaet:: [10
Anfangsstraon: : (2
Kondensatorspannungt t [10
Zeitzchritts: [BLE1]
'
schw1ngq()

DEG AFFRON

FUMC 0./30

Fev FE™ ?
- :[— Zonar Tr*ac,e ReGr*aph Math Ot~z |~

AAAA
VIV VY

DEG AFFRON FUHC

Die anféngl iche Ladung am Kondensator
flief3t ab, der Kondensator wird entladen und
dann in umgekehrter Polung wieder
aufgeladen. Der Strom ist gegeniiber der
Ladung am Kondensator um 172

phasenverschoben(verzogert)

Jetzt simulieren wir den zeitlichen Verlauf des Spannnungsabfalls am Kondensator, am

Ohmschen Widerstand und an der Spule und vergleichen die Ergebnisse; dabel verwenden

wir die Daten aus dem obigen Beispiel (C=2-10°F,R=1Q,L =10H, Uc =10V und Io =

0A)
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(FL ]’ T T T FEw T 5 TF T ]
* f=—|Zoon |Trace ReEPaph Math|OFaw|~

\ /\ /\ Die Spannung am Kondensator hat dasselbe
v v zeitliche Verhalten wie die Ladung

DEG AFFRON FUMC

7
- {— Zn:u:\-m Tr*ac,e ReGPaph Math Dr‘aw -

/’\ /’\ Die Spannung an der Spule ist gegeniiber dem
Strom um 172 phasenverschoben (verzogert);
\/ \1 der Strom baut in der Spule das Feld erst auf.

DES AFFRON FUMC

Fev
- {— =T Tr*ac,e ReGPaph Math Dr‘aw - {5"

/.\ /’\ Die Spannung am Ohmschen Widerstand
hat dasselbe zeitliche Verhalten wie der

Strom.

DES AFFRON FUMC
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