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Vor diesem Hintergrund freue ich mich umso mehr uber die Unterstutzung, die mir aus
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ehemaligen Lehrerin Irene Kaindl und meinem ehemaligen Lehrer Sebastian Miller be-
danken, die es mir ermoglicht haben, meine im Rahmen dieser Arbeit entworfenen Arbeits-
blatter in ihrem Unterricht zu erproben. Ebenfalls danke ich natirlich auch allen Schilern
der aktuellen Klasse 10b des Celtis-Gymnasiums Schweinfurt, die sich nicht nur durch die
Aufgabenstellungen gekédmpft, sondern mir auch wertvolle Riickmeldungen gegeben ha-
ben.

Da ich diese Arbeit nicht unbedingt in Rekordzeit verfasst, sondern im Gegenteil eher jede
Formulierung gleich mehrfach Uberarbeitet habe, scheint es mir aulRerdem angemessen,
mich bei all denen fiir ihre Geduld zu bedanken, die davon betroffen waren. Konkret geht
mein Dank daher nicht nur an meinen Betreuer Dr. Stefan Liuck sowie natirlich meine
Familie, sondern insbesondere auch an Alexander Masur, der jede einzelne Fassung gleich

mehrfach korrekturgelesen und die strittigen Textstellen akribisch mit mir diskutiert hat.

Ich hoffe sehr, dass diese Arbeit und das in ihr enthaltene Material tatsachlich Lehrenden

und vielleicht sogar Lernenden von Nutzen sein kann.

Simon Weigel
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1 Einflhrung

Nicht selten passiert es, dass die Beantwortung von mal mehr und mal weniger komplizier-
ten Fragestellungen im Physikunterricht auf einen nicht naher definierten spéteren Zeit-
punkt oder gar die Uni verschoben werden missen. Manchmal fehlt den Schilern das ma-
thematische Handwerkszeug und manchmal das physikalische Hintergrundwissen. Manch-
mal existiert aber auch schlicht keine analytische Losung. Der bayerische Lehrplan [1] sieht
deshalb in der zehnten Klasse die Einfihrung von numerischen Ldsungsverfahren anhand
der Methode der kleinen Schritte vor, mit deren Hilfe auch komplizierte mathematische
Anfangswertprobleme behandelt werden kdnnen. Ihre Anwendung wird jedoch nur fur die
harmonische Schwingung verbindlich vorgeschrieben und die Untersuchung einer weiteren
eindimensionalen Bewegung mit nicht konstanter Kraftwirkung wird lediglich empfohlen.
Selbst an naturwissenschaftlichen Gymnasien ist der Profilbereich ,,Physik am Computer®,
der sich inhaltlich gut mit der Verwendung eines derartigen Algorithmus verknipfen lasst,
nur einer unter vielen. Dies hat zur Folge, dass komplexere mechanische Probleme insbe-
sondere an Gymnasien mit anderer Ausrichtung infolge von Zeitmangel zuweilen gar nicht
erst untersucht werden. Dadurch wird jedoch mehr aufgegeben, als man meinen konnte,
falls man diesen Bestandteil des Lehrplans als simple Recheniibung sieht. Denn werden
derartige Losungsverfahren softwaretechnisch durch die Verwendung von einfach zu be-
dienenden Simulationen und Modellbildungssystemen geeignet umgesetzt, so kann nicht
nur die Realitat physikalisch besser beschrieben und die Relevanz des schulischen Wissens
fur die Umwelt verdeutlicht, sondern auch die ebenfalls zu férdernde Modellbildungskom-
petenz der Schiller verbessert werden. Da die notwendige Mathematik hierbei in den Hin-
tergrund tritt, ist eine derartige Herangehensweise folglich auch dann mdéglich, wenn die
Methode der kleinen Schritte selbst nicht gelehrt wird.

Da sich bereits viele Autoren die Miihe gemacht haben, die didaktischen Theorien hinter
derartigen Modellbildungssystemen ausgiebig zu sammeln und unterschiedliche Ansétze
dabei zu kategorisieren und zu vergleichen, werden dahingehende Fragestellungen nur ei-
nen geringen Anteil der folgenden Arbeit ausmachen. Stattdessen sollen mit Newton-I1 [2]
nicht nur ein fur den Mechanikunterricht geeignetes Numerikprogramm vorgestellt, son-
dern insbesondere die bereits angedeuteten Mdglichkeiten mithilfe konkreter Aufgaben-
vorschlage und auf diese Software zugeschnittener Arbeitsblatter demonstriert und disku-

tiert werden.



2 | Physikalische Modellbildungssysteme

2 Physikalische Modellbildungssysteme

In der Einleitung wurden einige Begriffe genannt, die ein wenig mehr Aufmerksamkeit
verdient haben, als nur in einem einleitenden Nebensatz erwahnt zu werden. Es gilt daher
etwas ausfuhrlicher zu klaren, was ein Modellbildungssystem uberhaupt und wie das fur
diese Arbeit verwendete Newton-I1 dabei einzuordnen ist.

2.1 Modelle im Schulunterricht

Modelle spielen meistens schon in der Kindheit eine wichtige Rolle, egal ob in Form eines
Modellautos, einer Modelleisenbahn oder eines Modellflugzeugs. Doch was auf den ersten
Blick nur ein Mittel zu sein scheint, den frihkindlich beschrankten Geist mit Elementen
der Umwelt vertraut zu machen, die er andernfalls noch nicht begreifen kénnte, deutet auf
ein viel grundsétzlicheres Problem hin. Denn der Mensch tut sich immer schwer, Dinge zu
verstehen, die aufRerhalb seiner eigenen GréfRenordnung oder gar seiner Wahrnehmung lie-
gen. Sollen also Elemente abseits dieses Bereichs untersucht werden, so ist der Mensch
grundsétzlich auf Hilfsmittel angewiesen [3]. Gegenstandliche Modelle wie das eingangs
erwéhnte Modellauto sind deshalb aus der schulischen Bildung auch schon lange nicht
mehr wegzudenken. Sie helfen der Lehrkraft eine komplexe Apparatur, die andernfalls
nicht untersuchbar ware — man denke beispielsweise an das menschliche Auge — fur Schi-
ler verstandlich darzustellen und dabei den Fokus auf das Wesentliche zu lenken. Was ge-
nau das Wesentliche ist, hangt dabei jedoch natirlich von der Intention des Erstellers ab.
Denn wéhrend ein physikalisches Modell des Auges womdglich eine Linse mit variabler
Dicke und einen in der Lange veranderbaren Augapfel hat, findet man in einem biologi-
schen Modell wohl eher allerlei Schnittbilder mit unterschiedlich beschrifteten Hautschich-
ten. Bei dieser Uberlegung wird schnell klar, dass ein Modell immer auch Vereinfachungen
und lIdealisierungen enthalt und die Wirklichkeit somit niemals originalgetreu abbilden
kann.

Neben gegenstandlichen Modellen klassifiziert Kircher auch theoretische Modelle im wei-
teren Sinne [4, pp. 804-806]. Diese weit gefasste Gruppe enthalt unter anderem jene teils
mathematisch ausformulierten Modelle, die auch in der wissenschaftlichen Forschung eine
Rolle spielen und im schulischen Rahmen beispielsweise in Form des Bohrschen Atommo-
dells anzutreffen sind. Bei diesem konkreten Beispiel ist keineswegs das Anschaulichma-

chen irgendwelcher geometrischer Gegebenheiten sondern vielmehr die Erklarung
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spezifischer experimentell ermittelter Eigenschaften das Ziel, um anschlielend daraus wei-
tere Erkenntnisse ableiten zu kénnen (vgl. Abb. 2.1.1). Dabei werden jedoch an anderer

Stelle des Modells auch Schwéchen und Vereinfachungen in Kauf genommen.
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Abb. 2.1.1: Klassifikation von Modellen nach der Zielsetzung bei ihrem Entwurf (Quelle: [5, p. 3])

Diese Einschrankungen, die bei gegenstandlichen Modellen noch vergleichsweise gut er-
kennbar sind, geraten bei theoretischen Modellen aus Schiilersicht aber oftmals in Verges-
senheit. Stattdessen neigen die Lernenden zu einer naiven Sichtweise, in der sie theoreti-
sche Modelle mit der abgebildeten Realitat vermischen und sie zum einen als die absolute
und immer gultige Wahrheit ansehen und zum anderen regelméaBig auch gegenstandlich
interpretieren [6]. So fliegen aus Schulersicht die Elektronen gerne mal in geordneten Bah-
nen um einen Kern herum und das dazugehdrige Atom hat natirlich auch dieselbe Farbe
wie der mit ihm gebildete Festkdrper. An anderer Stelle kann es dagegen passieren, dass
die zur mathematischen Beschreibung eines Problems notwendigen Vereinfachungen fir
manche Schiler die Relevanz des gesamten Physikunterrichts schmalern. So wird bei-
spielsweise Uber die gesamte Schulzeit hinweg stets in einem luftleeren Raum gerechnet:
Wendet der Schiiler das Modell auf die Realitit an, wird er schnell feststellen, dass eben
nicht alle gleich schweren Kdorper auch gleich schnell fallen. Umgekehrt fuhrt dagegen
Denken aufRerhalb des Modells schnell zu Problemen im Unterricht, beispielsweise bei der
Behandlung reibungsfreier Kreisbewegungen aufgrund einer konstanten Zentripetalkraft.

Es ist daher Aufgabe des Lehrers die Schiler fur diese Problematiken zu sensibilisieren

und von Beginn an zu einem bewussten und verantwortungsvollen Umgang mit Modellen
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zu erziehen, was nur dann moglich ist, wenn die Schuler Raum fiir eigensténdiges natur-
wissenschaftliches Arbeiten eingerdumt bekommen [5]. Man muss sie also dazu anzuleiten,
ausgehend von einer physikalischen Problemstellung ein zu deren Beschreibung geeignetes
Modell zu entwerfen, mit dem anschlieRend auftretende Phanomene erklart und Vorhersa-
gen fir die Zukunft getroffen werden kénnen (vgl. [5, p. 5]). Es ist dabei Teil des Lernpro-
zesses, das Modell notfalls immer wieder anzupassen, bis es die Wirklichkeit auf eine ge-
eignete Weise beschreibt, und gleichzeitig die Unterschiede zwischen Realitat und Modell
zu erkennen und zu akzeptieren. Dies alles sind Forderungen, die sich daher auch im Kom-
petenzbereich Erkenntnisgewinnung der 2004 von der Kultusministerkonferenz beschlos-

senen Bildungsstandards zeigen [7] und somit Einzug in den Lehrplan gefunden haben.

2.2 Mathematische Modellbildung

Die fur diese Arbeit relevante Mdglichkeit besagte Ziele zu erreichen, beinhaltet das Ver-
fahren der mathematischen Modellbildung unter Zuhilfenahme einer Modellbildungssoft-
ware. Die Aufgabe der Schiler ist hierbei ein Problem derart zu analysieren, dass sie ihr
anschlieBend erstelltes Modell nicht nur in Worten, sondern auch mathematisch fundiert
beschreiben kénnen. Konkret bedeutet dies, dass sie beispielsweise die auf einen Korper
wirkenden Kréfte angeben oder eine Energiebetrachtung durchfiihren muissen. Die notwen-
digen Berechnungen, die aus dem aufgestellten Formelgerist verwertbare Daten — bei-
spielsweise in Form von Tabellen, Graphen oder Animationen — erzeugen, werden im An-
schluss daran von der eingesetzten Modellbildungssoftware durchgefiihrt. Kenntnisse tber
das dahinterliegende Numerik-Verfahren, Differentiation oder Integration sind also nicht
vonnaten, wodurch die Schuler sich auf den physikalischen VVorgang konzentrieren kdnnen,
ohne jedoch die Mathematik, die nun mal ebenfalls ein essentieller Bestandteil physikali-
scher Modelle ist, komplett auer Acht zu lassen. Da auf diese Weise auch vergleichsweise
realistische Themenstellungen beispielsweise unter Einbeziehung von Reibung behandelt
werden konnen, hilft eine derartige Herangehensweise dabei, die Tragfahigkeit physikali-
scher Konzepte zu untermauern und einen glaubhaften Alltagsbezug herzustellen, der nicht
allein den mathematisch besser gebildeten Oberstufenschiilern vorenthalten wird [8].

Der grofl3e Vorteil einer mithilfe eines Modellbildungssysteme durchgefuhrten Simulation
gegeniiber einer vorgefertigten, die nur klar spezifizierte Anderungen vorab definierter Pa-
rameter ermdglicht, ist, dass die Schuler das komplette zugrundeliegende Modell selbst

entwerfen und keine Blackbox vorgesetzt bekommen. Stattdessen kénnen und missen sie

10
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jeden einzelnen Parameter selbst eingeben und der Aufgabenstellung anpassen, wodurch
nicht nur die Modellierungskompetenz geschult, sondern auch ein neuartiger Bezug zu alt-
bekannten Formeln geschaffen wird, der tber bloRes Einsetzen und Ausrechnen hinaus-
geht. Um den gewinschten Effekt zu erzielen ist dabei jedoch eine mdglichst offene Un-
terrichtsgestaltung vonnoten, in der die Schiiler eigene Uberlegungen einbringen und um-
setzen konnen. [8] Auch Elemente von forschendem Lernen kénnen hier Einzug halten, da
sich dessen Philosophie, was nicht weiter verwunderlich ist, in gewissen Teilen mit den
hier genannten Forderungen deckt [9].

Bei der Auswertung einer Modellrechnung ist dabei immer die Frage zu klaren, ob das
erstellte Modell mit den Erwartungen Ubereinstimmt und das untersuchte Problem (ber-
haupt treffend beschreibt, wobei sich dazu insbesondere der Vergleich der Daten mit einem
Realexperiment anbietet [10]. Treten hier Diskrepanzen auf, so miissen diese weiter unter-
sucht werden: Wurden bei der Modellierung Vereinfachungen gemacht, die sich im Nach-
hinein als fur den experimentell untersuchten Fall zu einschneidend erweisen? Mussen
eventuell die eigenen Vorstellungen auf Grundlage des Modellergebnisses angepasst wer-
den? Vielleicht sorgt aber auch nur ein simpler Vorzeichenfehler fiir die Abweichung und
das zugrundeliegende Modell ist zur Beschreibung des Phdnomens ausreichend. Die Schi-
ler erleben dabei einen dynamischen wissenschaftlichen Erkenntnis- und Modellbildungs-
prozess nach (vgl. [8, p. 1] und Abb. 2.2.1).

Problemanalyse Modellbildung Implementation Simulation Evaluation

Abb. 2.2.1: Schwerpunkte im Gesamtprozess der Modellbildung und Simulation (nach [10]).

Verschiedene Softwareumsetzungen

Auch wenn die Grundidee hinter unterschiedlichen Modellbildungssystemen immer gleich
bleibt, gibt es naturlich Unterschiede in der jeweiligen Umsetzung. Grafische Modellbil-
dungssysteme beschreiben ein Modell etwa durch die grafische Darstellung von Wirkungs-
zusammenhangen mit Pfeilen, Formen und Bildern, was einer visuellen Programmierspra-
che entspricht. Hierdurch ergibt sich eine Flexibilitat in der Anwendung, die weit Uber den
schulischen Einsatz hinausgeht. Gleichungsorientierte Systeme beruhen dagegen auf dem
einfachen Ansatz ein System durch seine Differentialgleichungen zu beschreiben und diese

anschlieBend zu l6sen. In Abb. 2.2.2 sind einige von Luck bezuglich der Art der
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Dateneingabe und -ausgabe sortierten und in der Praxis erprobten Programme zur Model-

lierung verschiedener Probleme aufgelistet.

Ausgabe Nur Diagramme

Zusiatzlich Animationen
Eingabe und Tabellen

STELLA, Dynasys VisEdit/PAKMA
Grafisch
Powersim, Coach 6 JPAKMA
Gleichungsorientiert Newton-I| Modellus 4

Abb. 2.2.2: Vergleich unterschiedlicher Modellbildungssysteme nach Art der Dateneingabe
und -ausgabe (nach [8, p. 3])

Diese im Jahr 2011 angefertigte Liste ist insofern nicht mehr ganz aktuell, als VisEdit,
PAKMA und JPAKMA inzwischen nicht mehr verfligbar bzw. unter aktuellen Betriebs-
systemen nicht mehr lauffahig sind. Stattdessen hat das kostenpflichtige Coach in seiner
aktuellen Version 7 anscheinend Funktionen zur Animationsausgabe erhalten. Zu den b-
rigen Programmen sei noch gesagt, dass das ebenfalls kostenpflichtige STELLA wohl mit
Abstand das vielseitigste der bisher genannten Werkzeuge ist und insbesondere auch im
professionellen Bereich zum Einsatz kommt. Hierdurch ergibt sich jedoch ein Funktions-
umfang, der fur den Schuleinsatz Ubertrieben scheinen mag, weswegen sich fur manche
Aufgaben auch das schon deutlich &ltere und auch etwas instabilere Dynasys noch immer
anbietet. Im Bereich der gleichungsorientierten Modellbildungssysteme zeichnet sich da-
gegen das als Grundlage fiir diese Arbeit ausgewahlte Newton-11 insbesondere durch seine
auf das Wesentliche beschrénkte und durch den Verzicht auf Differentiale auch fur Mittel-
stufenschiler leicht verstandliche Benutzeroberflache aus. Diese Fokussierung geht aber
natlrlich ein wenig zu Lasten des Funktionsumfangs, sodass im Vergleich zu Modellus 4
nur Graphen und Tabellen ausgegeben werden kdnnen. Zumindest in Unterfranken ist
Newton-I1 jedoch, nach einer vergleichsweise aktuellen Umfrage aus dem Jahr 2014, die
neben Excel am haufigsten zur Modellbildung® eingesetzte Software [11], was ebenfalls
dafiir spricht, es in dieser Arbeit zu verwenden. Fir einen detaillierten Vergleich der ver-
bleibenden Optionen sei an dieser Stelle noch einmal auf den bereits erwahnten Artikel von
Lick und Wilhelm [8], sowie eine von letzterem betreute Hausarbeit [12] verwiesen.

! Der Autor der zitierten Umfrage stellt aufgrund der hohen Verwendungszahlen von Excel infrage, ob die
Programme tatsachlich, wie angegeben, immer zur Modellbildung eingesetzt wurden. Sowohl Excel als
auch Newton-I1 lassen sich problemlos nur fir das reine Darstellen von Diagrammen einsetzen.

12
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3 Newton-II

Das fiir die weitere Arbeit verwendete Newton-11 ist ein einfach gehaltenes gleichungsori-
entiertes und von Lick entwickeltes Modellbildungssystem der Wurzburger Fakultét fur
Physik und ihre Didaktik. Auch wenn seine Funktionen in den letzten Kapiteln bereits an-
gedeutet wurden, soll nun noch etwas genauer auf sie eingegangen werden. Fir eine aus-
fihrliche Erklarung der einzelnen Bedienschritte muss jedoch auf die online verfiigbaren

Handbucher verwiesen werden [2].

3.1 Funktionen und Vorbemerkungen fur den Schuleinsatz

Das grundsatzliche Bedienungsprinzip des Programms beruht darauf, die auf einen Korper
wirkende Beschleunigung, sowie seinen Anfangsort und seine anfangliche Beschleunigung
anzugeben. Aus diesen Daten werden anschlieBend mithilfe numerischer Naherungsver-
fahren, auf die im folgenden Kapitel noch genauer eingegangen wird, Beschleunigung, Ge-
schwindigkeit und Ort des Korpers zu zukiinftigen Zeitpunkten bestimmt. Diese Daten wer-
den von Newton-II anschlieBend sowohl in bis zu drei Diagrammen — die Belegung und
Skalierung der Achsen ist dabei frei wahlbar — als auch auf Wunsch hin tabellarisch ausge-
geben. Zur Eingabe der Beschleunigung wird dabei — der Name Newton-11 lasst es bereits
vermuten — der schillergerechte Ansatz gewahlt, sie gemall dem zweiten newtonschen

Axiom grundsatzlich als

F
a=—
m
bzw. im mehrdimensionalen Fall komponentenweise als
Fx Fy Fz
ax = — ay = — az = —
m m m

zu definieren. Die Kraft kann anschlieBend zusammen mit allen weiteren benétigten Vari-
ablen durch zeilenweise Eingabe definiert werden, wobei hierbei auch das griechische Alp-
habet sowie einige vordefinierte Variablen zur Verfugung stehen. Um den Einfluss von
Parametern auf den Verlauf der Graphen zu untersuchen, besteht aulerdem die Moglichkeit
Schieberegler zu erstellen, mit deren Hilfe jene kontinuierlich verédndert werden konnen.
Dabei sollte jedoch beachtet werden, dass die regelméaRige Neuberechnung von Daten ei-
niges an Zeit beanspruchen kann und zudem in der aktuellen Version des Programms keine
Mdglichkeit besteht, eine laufende Berechnung abzubrechen, da die Benutzeroberflache
wahrend dieses Vorgangs nicht bedienbar ist. Aus diesem Grund sollte beim Einsatz der

13
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Schieberegler eine eher geringe Zahl von Stitzstellen gewéhlt oder die automatische Neu-
berechnung werde. Um besagte Einstellung vorzunehmen, bietet Newton-I1 die Mdéglich-
keit entweder die Gesamtzahl der zu berechnenden Werte n oder den zeitlichen Abstand
dt zwischen ihnen anzugeben. Die Lange der insgesamt zu berechnenden Zeitspanne At
muss jedoch immer angegeben werden. Zusétzlich bietet Newton-11 noch die Mdglichkeit,
neben den numerisch berechneten Werten auch den Graphen einer Vergleichsfunktion so-
wie vorher experimentell ermittelte Vergleichswerte einzuzeichnen. Diese kdnnen an-
schlieRend genutzt werden, um das berechnete Modell mit der Wirklichkeit zu vergleichen
oder um eine Parameteranpassung durchzufiihren. Die folgende Abbildung verortet die
soeben beschriebenen Funktionen in der Benutzeroberflache des Programms:
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Abb. 3.1.1: Benutzeroberflache von Newton-11
Wie man sieht, verlangt die Bedienung den Schiilern tatséchlich keine tiefgehenden mathe-
matischen oder gar programmspezifischen Kenntnisse wie die Verwendung einer eigenen
Syntax ab. Dennoch miissen sie fir die Arbeit mit Newton-11 auf jeden Fall mit dem gleich-
namigen Gesetz und darauf aufbauend mit der ,,Newton-Maschine* vertraut sein. Sie mus-
sen also in der Lage sein, die auf einen Korper wirkende Gesamtkraft F (s, v, t) als Summe
der wirkenden Einzelkrafte darzustellen. AuBerdem miissen sie verstehen, dass sich damit
die Beschleunigung a(s, v, t) dieses Korpers berechnen l&sst, aus der sich wiederum mit

erstmal nicht nédher benannten mathematischen Methoden Ort s und Geschwindigkeit v
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zum Zeitpunkt t ergeben. Newton-11 kennt dabei keine Einheiten, weswegen die Schiiler
selbst darauf achten missen, die richtigen GréRenordnungen (z.B. SI-Einheiten) zu wahlen.
Mit diesen Grundkenntnissen ist ein gewinnbringender Einsatz der Software flr einfache
Aufgaben bereits relativ friih moglich. Weiterfuhrend hilft es jedoch enorm, wenn die
Schiler mit der grundsétzlichen Funktionsweise eines Numerikprogramms vertraut sind
und im ginstigsten Fall bereits selbst die Methode der kleinen Schritte angewandt haben.
Hierdurch erhalten sie ein tiefergehendes Verstandnis fur die Bedeutung der Parameter At
und dt, die ohnehin oftmals zu Schwierigkeiten fuhren. Diese Grundlagen kénnen prinzi-
piell bereits in der neunten Klasse gelegt werden, sind lehrplanmaRig aber erst in der zehn-
ten Jahrgangsstufe gefordert. Dabei muss auch bedacht werden, dass die Schiler zuvor im-
mer nur Gleichungen geltst haben, bei denen sdmtliche Parameter bekannt waren. Bezeich-
nend dafur ist die Tatsache, dass viele Neuntklassler in einer Unterrichtsstunde bei der Ar-
beit mit Newton-I1 deshalb trotz vorherigem Hinweis die Geschwindigkeit v als Konstante
angesehen und entsprechend falsch definiert haben. Davon abgesehen sollten die Schiler
je nach Kenntnisstand bei einer der Aufgabenstellung angemessenen Wahl von dt unter-
stitzt werden, da falsche Einstellungen grof3en Einfluss auf das Ergebnis haben kénnen.
Ein weiterer typischer Fehler dergestalt, dass h&ufig vergessen wird die Startwerte festzu-
legen, ist dagegen eher trivial.

Um diese und weitere Fehler moglichst zu vermeiden und den Schiilern den Einstieg in die
Arbeit mit der Software zu erleichtern, wurde im Rahmen dieser Arbeit auch ein zu diesem

Zweck geeignetes und in Kapitel 4.1 vorgestelltes Tutorium entworfen.

3.2 Verfugbare Losungsverfahren

Newton-11 bietet verschiedene numerische Verfahren zur Lésung des aufgestellten Diffe-
rentialgleichungssystems an, die sich in ihrer Effektivitat und Genauigkeit stark unterschei-
den, wodurch die Wahl Einfluss auf das Modellergebnis hat. Diese Verfahren werden im
Folgenden kurz vorgestellt. Da eine detaillierte Behandlung aller mathematischen Hinter-
griinde den Rahmen dieser Arbeit sprengen wirde, muss jedoch fiir weitergehende Infor-
mationen zur mathematischen Giiltigkeit und zur Herleitung der Lésungsmethoden auf die
einschldgige Literatur verwiesen werden, wobei insbesondere das speziell fur Physiker ver-
fasste und diesem Kapitel hauptséchlich zugrunde liegende Werk von Herrmann [13] ge-

nannt werden sollte.
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3.2.1 Eulersches Polygonzugverfahren/Methode der kleinen Schritte

Ein sehr einfaches und deshalb auch in den Lehrplan aufgenommenes Verfahren zur L6-
sung einer Bewegungsgleichung der Form a = f(t, v, s) ist das Eulersche Polygonzugver-
fahren [13, p. 349], das im schulischen Kontext auch als Methode der kleinen Schritte be-
zeichnet wird. Die Grundidee ist dabei auch fur Schler recht einleuchtend: Man nimmt die
Beschleunigung einfach fiir gleichgroRe Zeitbereiche dt, die man auch als Schrittweite be-
zeichnet, jeweils als konstant an und benutzt fortan die bekannten Gleichungen fiir Bewe-
gungen mit konstanter Beschleunigung. Dazu legt man induktiv Zeitmarken t; durch t;,; =
t; + dt fest und definiert darauf aufbauend den fiir den echten Ort s(t;) angenéherten Wert
durch s; und die genaherte Geschwindigkeit entsprechend durch v;. Fir jeden dieser Zeit-

bereiche ist die Beschleunigung a; = f(t;, v;, s;) konstant. Da somit zusétzlich
Av v =y

== o

gilt, folgt leicht die zur Berechnung notwendige Formel:

a;

Viy1 = Vi + a; - dt (321)
Der neue Ort ergibt sich dann aus der bekannten Gleichung
1
Sit1 =S; v - dt + 5 i dt? (3.2.2)

Mit diesen Werten kann man nun auch die neue Beschleunigung berechnen und fiir den
nachsten Zeitabschnitt wieder von vorne beginnen. So ergibt sich eine mal mehr mal we-

niger genaue Annaherung der echten Losungen v(t) und s(t).

4 e h:0.1

@ h=0,5
—— exakte Losung
2 ) h=0,2

0 0,5 1 15 2

Abb. 3.2.1: Anndherung einer Losungsfunktion mithilfe des Euler-
Verfahrens bei unterschiedlichen Schrittweiten h Quelle: [14, p. 49]
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Leitet man diese Beziehungen etwas allgemeiner, beispielsweise mithilfe einer Taylorent-
wicklung, her, so lassen sich dieses und alle folgenden Verfahren — gegebenenfalls unter
Verwendung von mehrdimensionalen Vektoren — auf nahezu beliebige Systeme anwen-
den.? Das Euler-Verfahren besticht dabei zwar durch seine Einfachheit, jedoch nicht unbe-
dingt durch seine Genauigkeit. Da die Berechnungen ohnehin von einem Computer durch-

gefiihrt werden, verwendet man daher fiir gewdhnlich etwas aufwendigere Methoden.

3.2.2 Heunsches Trapezverfahren

Eines davon ist das Heunsche Trapezverfahren [14, p. 48], das wiederum auf einer modifi-
zierten Version des Euler-Verfahrens beruht, wodurch die Grundidee gleich bleibt. Statt
aber wie in Formel (3.2.1) direkt die jeweilige Beschleunigung a; einzusetzen, wird ein
Mittelwert aus der alten Beschleunigung a; und derjenigen Beschleunigung a;, ; gebildet,
die sich fur diesen Schritt aus dem Euler-Verfahren ergeben hatte. Um a;j,, =
f(tiy1,vi41) zuU berechnen, muss folglich die bekannte Gleichung (3.2.1) und gegebenen-
falls auch (3.2.2) gel6st werden.

Die gesamte Formel fiir den (i+1)-ten Schritt beim Trapezverfahren lautet daher
1
Viv1 =V + E : (f(tl: vi) + f(tH.l, V; + dt - ai)) -dt (323)

Alles Weitere folgt analog zum Euler-Verfahren.

3.2.3 Klassisches Runge-Kutta-Verfahren

Das Runge-Kutta-Verfahren ist von den bisher vorgestellten Verfahren wohl das am wei-
testen verbreitete [13, p. 354] und stellt genaugenommen eine ganze Klasse von Verfahren
mit unterschiedlichen Ordnungen dar. Aufgrund seiner hohen Genauigkeit bei nur gering-
flgig vergrolRertem Aufwand, ist dieses Verfahren auch das in Newton-Il standardmélig
verwendete. Das Trapezverfahren wird dabei dahingehend erweitert, dass gleich mehrere
Hilfsvariablen eingefiihrt werden. Ein vierstufiges Runge-Kutta-Verfahren séhe, dem bis-

herigen Schema mit Beschleunigungen und Geschwindigkeiten folgend, so aus:

, e dt
Aiy1 =f(ti TV +?'ai)

2 Tatsachlich existieren einige mathematische Einschrankungen, auf die an dieser Stelle jedoch nicht weiter
eingegangen wird und die fur den schulischen Einsatz auch keine Rolle spielen. Stattdessen sei hiermit noch
einmal auf die eingangs erwahnte Literatur verwiesen.
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. dt  dt |
Qi1 = f(ti T vt ai+1)

aly, = f(tiz, v +dt - a4

1
Vigr =V + g(ai + 2a;,, +2aj,; +aif,) - dt

3.2.4 Vergleich der unterschiedlichen Verfahren

Nachdem nun mehrere Losungsverfahren vorgestellt wurden, stellt sich die Frage, wie sie
sich im Ergebnis unterscheiden. Die Mathematik hat zu diesem Zweck unter anderem die
Begriffe Konvergenz und Stabilitat eingefiihrt [13, pp. 357-382]. Fir die oberflachliche
Bewertung ist die Konvergenz von diesen Zweien wohl am wichtigsten, die ein Mal3 daftr
ist, wie groR der globale Fehler bei der Anwendung eines bestimmten Verfahrens ist, also
grob gesagt die Abweichung der gendherten Losungen v; von den tatséchlichen Losungen
v(t;). Geht dieser Fehler bei genligend kleinem dt fur alle v; gegen 0, so nennt man das
entsprechende Verfahren konvergent fir die Anfangswertaufgabe. Um ein Mal daftir an-
zugeben, wie schnell die Naherungen gegen die tatsachliche Lésung streben, definiert man
damit die sogenannte Konvergenzordnung p, welche fiir die praktische Anwendung einen
recht konkreten Nutzen hat. Denn verkleinert man die Schrittweise eines Verfahrens mit
Konvergenzordnung p um den Faktor 10, so wird das Ergebnis — bei ausreichend kleiner
Schrittweite — in etwa um den Faktor 107 genauer. Die folgende Abbildung veranschaulicht
diese Behauptung und verifiziert dadurch auch, warum das Runge-Kutta-Verfahren fir pro-

fessionelle Berechnungen grundsatzlich bevorzugt wird.

1

0,1
0,01 A

0,001

s 1E-4
< 1ES B Euler-Verfahren
L+ 1E6 ® Heun-Verfahren
& 1E-7
_g 1E-8 A Runge-Kutta-Verfahren
2 1E-9 Anpassung mit Steigung 1
< 1E-10 Anpassung mit Steigung 2

1E-11 . .

1E-12 A Anpassung mit Steigung 4

1E-13

1E-14 &

0,001 0,01 0,1 1
Schrittweite

Abb. 3.2.2: Abweichung verschiedener Lésungsverfahren vom exakten Wert an der Stelle t = 10 bei unter-
schiedlichen Schrittweiten. Testproblem ist die Differentialgleichung a(t) = v - cos(t), v(0) = 1 mit exak-
ter Losung v(t) = exp(sint). Die Ergebnisse wurden auf mathstools.com berechnet.

18



Newton-11 | 3

Gleichzeitig lasst sich hier aber bereits am letzten Ergebnis des Runge-Kutta-Verfahrens
erahnen, dass sich dieses Schema nicht beliebig fortsetzen lasst. Denn mit zunehmender
Zahl von Rechenschritten nimmt auch die Bedeutung von unvermeidbaren Rundungsfeh-
lern zu, sodass die Ergebnisse bei zu geringer Schrittweite auch wieder schlechter werden
konnen. Ab wann dieser Effekt eintritt, hangt vom verwendeten Verfahren, der Anzahl der
bisherigen Rechenschritte und insbesondere von den bei der Implementierung verwendeten
Datentypen, also vereinfacht ausgedriickt der Anzahl der gespeicherten Nachkommastellen
ab. Fir die Arbeit mit Newton-I1 spielt er jedoch keine Rolle.

Was dagegen relevant werden kann, ist die eingangs ebenfalls erwahnte Stabilitat. Sie be-
schreibt, ob ein Verfahren stabil gegenlber Stérungen, beispielsweise durch die eben ge-
nannten Rundungsfehler, ist. Dazu sei nur so viel gesagt, dass alle hier vorgestellten ex-
pliziten Verfahren nur bis zu einer gewissen Schrittweite stabil bleiben. AuRerdem kon-
nen starke Schwankungen der Werte um die tatsédchlichen Losungen auftreten, wie sie das
Euler-Verfahren beispielsweise bereits bei Berechnung einer harmonischen Schwingung

erzeugt.

3.2.5 Runge-Kutta-Verfahren mit Schrittweitenanpassung

Bei gentigend kleiner Schrittweite erreicht man jedoch meist mit allen Methoden eine gute
Né&herung. Doch flr gewohnlich ist im Vorfeld nicht klar, was tberhaupt genligend kleine
Werte sind. Zudem sind die fur eine gewinschte Genauigkeit bendtigten Schrittweiten
wéhrend einer fortlaufenden Berechnung auch nicht immer gleich gro3, weswegen bei kon-
stant grof3em At in manchen Intervallen unnétig viele und in anderen wiederum zu wenige
Werte berechnet werden. Um diesem Problem zu begegnen, ist in Newton-11 auch ein Ver-
fahren mit automatischer Schrittweitenanpassung implementiert, dessen grundsatzliche
Funktionsweise kurz vorgestellt werden soll.

Wie bereits erwéhnt, gibt es nicht nur ein einziges Runge-Kutta-Verfahren, sondern viele
verschiedene, die sich in ihrer Ordnung unterscheiden. Um nun basierend auf dem klassi-
schen Verfahren vierter Ordnung fiir jeden Schritt die notwendige Schrittweite bestimmen
zu konnen, vergleicht man den berechneten Wert mit dem Ergebnis eines Verfahrens ho-
herer Ordnung. Liegt die Differenz oberhalb einer vorher festgesetzten Fehlerschranke, so
wird der Wert verworfen und mit geringerer Schrittweite erneut berechnet, andernfalls wird
er als Grundlage fur den nachsten Schritt verwendet. Dabei nutzt man als Verfahren hdherer

Ordnung maoglichst eines, dessen Zwischenschritte weitgehend identisch mit dem
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zugrundeliegenden Verfahren sind, um die Rechenzeit kurzzuhalten. Dabei ergibt sich
durch die regelmaRige Veranderung der Schrittweite jedoch trotzdem die Problematik, dass
Werte nicht mehr zu beliebigen vorher gewéhlten Zeitpunkten berechnet werden kénnen,
sondern unregelméfig verteilt sind. Um dies zu vermeiden, wird, falls notig, bei jedem
Schritt hauptsachlich auf Basis der ohnehin notwendigen Zwischenschritte, zusétzlich noch
ein Interpolationspolynom berechnet, das sich mit dem des vorherigen Abschnitts stetig
und differenzierbar verbindet. Mit seiner Hilfe kann nun auf die bendtigten Werte geschlos-
sen werden. Fir eine deutlich vollstandigere Beschreibung des soeben Umrissenen sei auf
den nach Aussage von Lick der Implementierung in Newton-11 zugrundeliegenden Artikel
verwiesen [15].

Eine derartige Fehlersteuerung erhéht nicht nur die grundsatzliche Genauigkeit eines Ver-
fahrens, sondern kann auch notwendig sein, um bestimmte Probleme Uberhaupt in akzep-
tabler Zeit 16sen zu kénnen. Konkret kann man dazu eine durch eine abstandsabhangige
Zentralkraft verursachte Kreisbewegung betrachten, wie sie beispielsweise in der Astrono-
mie relevant ist. Bei einer ausreichend geringen Geschwindigkeit des kreisenden Korpers
kommt es dabei unter Einsatz eines Verfahrens mit konstanter Schrittweite zu einer durch
Rechenfehler bedingten Aufweitung der Bahn, die man bei Verwendung von Schrittwei-

tensteuerung nicht beobachten kann.

Y

=190 dE0s OF10 DE11 5

PR . ] R = |
-I.'_'E_I_I | | | -I.'_'E_I_I

Abb. 3.2.3: Vergleich der berechneten Bewegung eines Kdrpers unter Einfluss der
Gravitationskraft bei Verwendung eines Verfahrens ohne (links) und mit Schrittwei-
tenanpassung (rechts).Ohne Fehlersteuerung verliert die Bahn zunehmend ihre Form.
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4 Exemplarische Einsatzmoglichkeiten

Nachdem nun die Sinnhaftigkeit von Modellbildung und die Mdéglichkeiten von Newton-
Il ausgiebig erlautert wurden, widmet sich die restliche Arbeit der Aufgabe, diese Moglich-
keiten anhand von einigen konkreten und schulnahen Beispielen zu demonstrieren. Zu die-
sem Zweck sind einige Arbeitsblatter entstanden, die im Anhang zusammen mit den zuge-
horigen Newton-11 Projekten beigefligt sind und im Folgenden vorgestellt werden, wobei
die diesbeziiglichen Erlauterungen Einsatzanleitung, Losungshinweis und didaktische Be-
grundung in Einem sind. Daneben wird aber auch eine tber das schulische Mal hinausge-
hende und beispielsweise als Seminararbeitsthema geeignete Modellierung des Stratosphé-
rensprungs von Felix Baumgartner préasentiert, um auf die weiterflhrenden Einsatzmdg-
lichkeiten der Software aufmerksam zu machen. Alles in allem liegt der inhaltliche Fokus
der Beispiele aufgrund der eingangs angedeuteten Lehrplangegebenheiten aber weiterhin
auf der zehnten Klasse.

4.1 Einfahrung in Newton-I1 - Freier Fall ohne Luftwiderstand

Zeitaufwand 1 Schulstunde / Hausaufgabe

Vorkenntnisse (Methode der kleinen Schritte/Einflihrung in Numerik)

Newtonsche Gesetze, insbesondere F = m - a

Freier Fall, insbesondere F; =m - gund s = % -g - t?

Ziel Einflhrung in die Funktionen von Newton-II

Die Gewichtskraft taucht schon friih im Lehrplan auf und wird im weiteren Verlauf der
Unter- und Mittelstufe immer wieder aufgegriffen. Auch in der zehnten Klasse spielt sie
bei der Einfihrung der Newtonschen Gesetze wieder eine Rolle. Es ist also nicht allzu ge-
wagt zu behaupten, dass es sich bei ihr — gerade in Anbetracht ihrer Auswirkungen auf das
alltagliche Leben — um die bekannteste aller Krafte handeln dirfte. Ihre direkte Wirkung,
der freie Fall, kann von den Schillern spétestens seit der neunten Klasse auch analytisch
beschrieben werden. Daher liegt es nahe, diesen zur Einfuhrung in die Arbeit mit Newton-
Il zu verwenden, wodurch sich die Schiler angesichts ihrer Vorkenntnisse auf die Arbeit
mit dem Programm konzentrieren kénnen und nicht an physikalischen Schwierigkeiten
scheitern sollten. Im Gegenteil sollten sie stattdessen in der Lage sein, ihr Wissen zu nut-

zen, um Bedienfehler festzustellen und ihre Ergebnisse zu verifizieren.
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Das fur diese Einflhrung entworfene Arbeitsblatt ist daher in Form eines Tutoriums gestal-
tet, also in Form eines erklarenden FlieRtextes mit gelegentlichen Handlungsanweisungen,
aber ohne eigene Schaffungshohe, der allein die Bedienung des Programms vermitteln soll.
Ein weiterer Grund fur diese VVorgehensweise ist, dass die Schiiler bei den spéteren Aufga-
ben maglichst selbststandig mit der Software arbeiten und nicht durch haufige Bedienhin-
weise eingeengt werden sollen, die zusétzlich noch die Textlastigkeit der Aufgaben ver-
starkt hatten. Stattdessen sollen auf diese Weise Erklarungen zu allen bendtigten Software-
funktionen zusammen mit einer Art Bedienungsleitfaden kompakt zum spéteren Nachlesen
zur Verfugung stehen.

Bei allen genannten VVorziigen eines derartigen Tutoriums hat es jedoch einen gravierenden
Nachteil, der durch die Bearbeitung dieses Arbeitsblattes in einer neunten Klasse auch be-
statigt wurde: Nicht jeder Schiler ist gewillt einen FlieRtext zu lesen, wenn er sich statt-
dessen auch an Bildern und den Handlungen seiner Nachbarn orientieren oder seinen Leh-
rer um Hilfe fragen kann. Um diesem, dem Erkenntnisgewinn nicht unbedingt zutraglichem
Verhalten entgegenzuwirken, empfiehlt es sich daher, die Einfuhrung in Heimarbeit und
kurz vor der Bearbeitung der eigentlichen Aufgabenstellung durchfiihren zu lassen. Da die
Schiler hier auf sich allein gestellt sind, sind sie bei Problemen gendtigt, den Anwei-
sungstext auch wirklich zu lesen. Gleichzeitig hat diese Vorgehensweise aber auch den
Vorteil, dass jeder so viel Zeit aufwenden kann, wie er bendtigt. Daher ist das Tutorium
auch so ausfihrlich verfasst, dass bei vollstandiger Lektire keine Fragen auftreten sollten.
Zudem existieren einige kurze Aufgaben, die zur Aufdeckung von Eingabefehlern gut ge-
eignet sind, wodurch die Schuler ihren Lernerfolg selbststandig kontrollieren kénnen. Auf
diese Weise soll den bereits angesprochenen Problemen entgegengewirkt werden.

An fachlichen Kenntnissen sollten die Schiiler aus den genannten Griinden auf jeden Fall
tiefsitzendes Wissen tiber den freien Fall mitbringen. Dazu gehdren insbesondere die For-

mel fur die Gewichtskraft F; = m - g und die Gleichung zur Beschreibung einer Bewegung

mit konstanter Beschleunigung s = 1/2 - a - t2.
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4.2 Fall mit Luftwiderstand

Zeitaufwand 2-3 Schulstunden

Vorkenntnisse Einflhrung in Newton-I|
. . 1
Freier Fall, insbesondere Fy =m - gunds =~ g - t*

Lineare Krafteaddition F = F; + F,

Fall mit Luftwiderstand (rudimentar)

Utensilien Wasserball oder Kérper mit dhnlichem Fallverhalten

Waage, MaRband, MaRstab (2m), Kamera, (Stativ)

Ziele Untersuchung des Falls mit Luftwiderstand

Herleitung einer Formel fir die Grenzgeschwindigkeit

Es liegt nahe, im Anschluss an den freien Fall auch den Fall mit Luftwiderstand zu unter-
suchen, um die erlernten Arbeitsmethoden an einem anspruchsvolleren Beispiel anzuwen-
den, das sich mit Schulmathematik nicht mehr analytisch 16sen l&sst. Auch aus Sicht des
Lehrplans ist die numerische Untersuchung einer weiteren eindimensionalen Bewegung
neben der harmonischen Schwingung gewiinscht. Aufgrund der Alltagsrelevanz von Luft-
widerstand und dank vieler technischer Bedeutungen desselben, beispielsweise bei Fall-
schirmen oder beim Automobilbau, hat diese Themenauswahl auch einen nachvollziehba-
ren Alltagsbezug. Die hierflr entwickelte Aufgabenreihe sieht deshalb nicht nur vor, dass
die Schiler zum ersten Mal selbststandig ein mathematisches Modell entwerfen und mit
Newton-11 auswerten, sondern auch, dass sie dieses mit einem per Videoanalyse ausgewer-
teten realen Experiment vergleichen, um das Modell zu verifizieren.

Dabei wird Tracker [16] verwendet, eine quelloffene Videoanalysesoftware, fiir die im In-
ternet umfangreiche englischsprachige Anleitungen und Beispiele zur Verfligung gestellt
werden. Fir den Gebrauch im Verlaufe dieses Arbeitsblattes wurde jedoch eine kurze
Schritt-fur-Schritt Einweisung entworfen. Die vergleichsweise aufwendige Aufgabenstel-
lung, die in dieser Form und mit dem bendtigten Zeitaufwand vermutlich auch nicht immer
komplett durchgefiihrt werden kann, soll auch als Beispiel daflir dienen, wie man es Schu-
lern durch Kombination unterschiedlicher Methoden ermdglichen kann, einen ausfuhrli-
chen physikalischen Erkenntnisgewinnungsprozess selbst zu erleben. Ziel der Aufgaben ist
es, den Fall eines Korpers moglichst genau zu untersuchen. Dazu gehdren die Bestimmung
seines Stromungswiderstandskoeffizienten, der Vergleich der Bewegungsgraphen des
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freien Falls mit dem des Falls mit Reibung, sowie daran anschlieBend die Herleitung einer

Formel fir die Grenzgeschwindigkeit.

Vorbereitungen und Videoanalyse

Die Schiler beginnen damit die Masse und die Querschnittsflache des im Anschluss expe-
rimentell zu untersuchenden Korpers zu bestimmen. Dabei empfiehlt es sich, die Quer-
schnittsflache aus leichter zu messenden Parametern zu bestimmen, beispielsweise bei ei-
ner Kugel mithilfe des Umfangs aus A = U?/4m. Als genaues Haushaltsmittel zur Wagung
kann auch eine Briefwaage verwendet werden. Bei der Auswahl des Kérpers miissen meh-
rere Faktoren bedacht werden. Am einfachsten herzustellen ware ein aus Papier gebastelter
Trichter, der zudem den Vorteil hat, dass er von der Videoanalysesoftware problemlos au-
tomatisch erkannt werden sollte. Auf der anderen Seite erreicht dieser beim Fall jedoch
bereits innerhalb von sehr kurzer Zeit seine konstante Endgeschwindigkeit. Dieses Verhal-
ten, das bei Freihandexperimenten durchaus erwinscht und von Vorteil ist, schmélert je-
doch den Nutzen der Videoanalyse. Stattdessen sollte moglichst ein Korper gewahlt wer-
den, auf den der Luftwiderstand einen geringeren, aber dennoch gut messbaren Einfluss
hat. Auf diese Weise kann das Newton-I1 Modell genutzt werden, um Vorhersagen zum
weiteren Verlauf des Falls zu machen, was der reellen Nutzung von Simulationen in Wis-
senschaft und Technik entspricht.

Fur die Aufgabenstellung im Arbeitsblatt und auch fir die Probedurchfiihrung wurde des-
halb ein Wasserball benutzt. Dieser erflllt die geforderten Eigenschaften, hat aber den gra-
vierenden Nachteil, dass er aufgrund seiner Grof3e das automatische Tracking erschwert.
Um es der Software nicht vollig unméglich zu machen, muss daher ein einfarbiges Modell
ohne Text- oder Werbeaufdruck verwendet werden. Sollte dies dennoch nicht zum Erfolg
flhren, so missen die Schiler die Auswertung manuell vornehmen, indem sie die Oberseite
und die Unterseite des Balls als zwei verschiedene Massepunkte getrennt tracken und an-
schlieRend den Mittelpunkt des Balls als Masseschwerpunkt bestimmen. Dieses Verfahren
ist vergleichsweise zeitaufwendig, insbesondere dann, wenn die Schuler vorher noch nicht
mit der Auswertungssoftware gearbeitet haben. Dazu kommen noch die Bedienfehler der
Schuler, weswegen man bei der Durchfuhrung die Videoanalyse auch nach spétestens einer
Schulstunde beenden und eine vorher vorbereitete Datentabelle zur Verfliigung stellen
sollte. Zu diesem Zeitpunkt sollten die Schiler den grundsétzlichen Ablauf einer derartigen
Auswertung verstanden haben, wodurch ein weiterer Zeitaufwand keinen wirklichen Mehr-
wert mehr brachte. Bei grofem Zeitmangel oder fehlender Ausstattung kann diese
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Auswertung notfalls naturlich auch von der Lehrkraft fur die ganze Klasse vorgefiihrt wer-
den, wenngleich dies nur dann wirklich sinnvoll ist, wenn die Klasse an anderer Stelle be-
reits mit Videoanalyse zu tun hatte und das Prozedere grundséatzlich kennt.

Bei der eigentlichen Versuchsdurchfiihrung sollten die Hinweise auf dem Arbeitsblatt be-
achtetet, also eine geeignete Kamera genutzt, ein Zollstock im Bild positioniert und duf3ere
Einflisse wie Wind und mangelhafte Lichtverhaltnisse bedacht werden. Aufgrund der brei-
ten Verfugbarkeit von aufnahmefahigen Smartphones kann der Versuch prinzipiell sogar
in Heimarbeit durchgefiihrt werden, was der inhaltlichen Reihenfolge des Arbeitsblatts ent-
gegenkéme. Die hierbei entstehenden Resultate konnten im Anschluss daran — gleiche Be-
dingungen vorausgesetzt — verglichen und dadurch die Gite der Messung evaluiert werden.
Diese Herangehensweise setzt jedoch eine gewisse Eigenstandigkeit der Schiler voraus
und ist insofern nicht immer moglich. Falls das Experiment nur einmal zentral fur die
Klasse durchgefiihrt wird, so empfiehlt es sich aus organisatorischen Griinden, die Auf-
nahme des Videos und die Analyse desselben der Bearbeitung des eigentlichen Aufgaben-
blattes voranzustellen. Alles in allem missen fir Videoaufnahme und Analyse etwa ein-

einhalb Schulstunden veranschlagt werden.

Modellierung in Newton-I1

Sind all diese Vorarbeiten getroffen, beginnt die eigentliche Auswertung. Die Schiler sol-
len dazu zunéchst den Fall des Balls in einem Newton-11 Projekt modellieren, woftir sie
zusétzlich zu den bereits fur den freien Fall notwendigen Kenntnissen mit der linearen Ad-
dition von Kréften vertraut sein missen. Ebenfalls sollten der Fall mit Luftwiderstand im
Vorfeld zumindest angesprochen und die einflussnehmenden GroRen mit kurzen Freihan-
dexperimenten hergeleitet worden sein, um die Formel fir die Reibungskraft plausibel zu
machen.

Die wirkende Kraft setzt sich zusammen aus der Gewichtskraft

F,=m-g (4.2.1)
m: Masse des Korpers

g: Ortsbeschleunigung

und einer geschwindigkeitsabhangigen Reibungskraft F.. Aufgrund der beim Fall zu erwar-

tenden turbulenten Strdmungen lautet deren Gleichung [17, p. 232]

N| =

F;:
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p: Luftdichte
¢y Stromungswiderstandskoeffizient
A: Querschnittsflache des fallenden Korpers

v: Fallgeschwindkeit

Fur die Gesamtkraft ergibt sich folglich

F=F —F, (4.2.3)

Die Aufgabenstellung und infolgedessen auch der erarbeitete Formelapparat sehen keine
positive Anfangsgeschwindigkeit vor, um den Fokus auf den eigentlichen Lernzielen zu
belassen. Falls dahingehend also weitere Untersuchungen durchgefiihrt werden sollen,

muss die Kraftgleichung entsprechend angepasst werden:
v

Fzﬂﬁﬂ—@
Die Reibungskraft wurde derart genau aufgeschlisselt und nicht durch E. = k - v? gena-
hert, da sich aus dem Wissen uber diese Abhéngigkeiten in weiterfuhrenden Aufgaben und
Beispielen viele Erkenntnisse fiir alltdgliche Situationen ziehen lassen. Die meisten dieser
Abhangigkeiten sollten den Schilern aus dem Alltag ohnehin bewusst sein, weswegen eine
Vereinfachung an dieser Stelle womaglich auch fur Verwirrung sorgen kénnte. Zudem sol-
len durch die vorherige Untersuchung des Wasserballs auch wissenschaftliche Arbeitswei-
sen anklingen, indem maglichst viele Parameter moglichst genau bestimmt werden, um
dann experimentell Erkenntnisse tber die fehlenden GroRen gewinnen zu kénnen. Die feh-
lende GroRe ist in diesem Fall der Widerstandsbeiwert. Werden die aus der Videoanalyse
gewonnen Daten in das Newton-11 Projekt tGibertragen, kdnnen die Kurven durch Variation
dieses Parameters zur Deckung gebracht werden, womit sich der Koeffizient bestimmen
lasst. Dieser wird jedoch meist vom Literaturwert ¢, = 0,4 [17, p. 233] einer starren Kugel
abweichen, wodurch sich die Mdglichkeit fir die fir physikalische Experimente immer
notwendige und daher auch geforderte Fehlerdiskussion ergibt. So wurde bei einer Durch-
fuhrung mit Schiilern beispielsweise c,, = 0,28 ermittelt, was sicherlich unter anderem da-
rauf zurtickzufuhren ist, dass Masse und Querschnittsflache nicht absolut genau ermittelt
wurden und der Wasserball zudem keine echte und starre Kugel, sondern vielmehr ein eher

nachgiebiger kantiger Ellipsoid ist.
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Abb. 4.2.1: Ortsdiagramm des Falls eines Wasserballs unter Beriicksichtigung des Luftwider-
stands. Abgebildet sind die Messwerte (griin), die Modellierung mit ¢, = 0,28 (rot) und der
Graph eines freien Falls ohne Luftwiderstand.®

Weiterfihrende Aufgaben
Im Anschluss daran folgt der Vergleich mit dem Fall ohne Luftwiderstand. Die hierfur not-

wendige Funktion
1
s(t) = ~59- t? + hy (4.2.4)
ho: Anfangshohe

wird insbesondere auch in Anbetracht des Einfuhrungstutoriums als bekannt vorausgesetzt.
Vergleichen die Schiler die Zeit-Weg- und Zeit-Geschwindigkeit-Diagramme, so kénnen
sie erkennen, dass sich beim Fall mit Luftwiderstand nach einiger Zeit eine konstante
Grenzgeschwindigkeit einstellt. Um diesen Effekt deutlicher sehen zu kénnen, mussen die
Schiler, wie bereits beschrieben, abermals die Mdglichkeiten des Modellbildungssystems
nutzen, indem sie die Fallhdhe des Balls vergroBern. Aus dieser Beobachtung sollen die
Schiler folgern, dass sich ein Gleichgewicht zwischen Gewichts- und Reibungskraft ein-
stellt, und damit eine allgemeine Formel fur die Grenzgeschwindigkeit herleiten:

(4.2.5)

3 Sofern nicht anders angegeben, wurden samtliche folgenden Darstellungen mithilfe von Newton-11 er-
zeugt. Die Einheit der Zeitachse ist dabei immer Sekunden, Ortsangaben werden in Metern gemacht und
Geschwindigkeiten in Metern pro Sekunde ausgedriickt. Auch die Farbgebung bleibt gleich.
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Zum Ende des Arbeitsblatts hin sollen sich die Schiler noch Gedanken Uber die Grenzen
ihres Modells machen. Konkret geht es dabei darum, diejenigen Aspekte zu diskutieren,
die diesem zur Beschreibung eines echten Fallschirmsprungs fehlen, wobei beispielsweise
die mangelnde Berticksichtigung von variabler Luftdichte, Boen, Thermik und Korperform
genannt werden kénnten. Derartige Gedanken geniigen nicht nur den im zweiten Kapitel
diesbezuglich aufgestellten Forderungen, sondern kdnnen auch im Unterrichtsgesprach
wieder aufgegriffen werden, um beispielsweise zur Diskussion des im folgenden Kapitel
vorgestellten Stratos-Sprungs uberzuleiten. Sollte es Schiiler geben, die hiernach noch im-
mer vor der Zeit fertig sind, so kénnen diese versuchen, eine Fallschirméffnung mithilfe
einer bedingten Variablen zu simulieren, was hauptséchlich als Zeitpuffer dienen soll, aber

die Schiiler womaglich auch zu weiterfilhrenden Uberlegungen veranlassen kann.

Herleitung der analytischen Ldsung

Zum Abschluss sei an dieser Stelle noch erwéhnt, dass sich die Bewegungsgleichung des
Falls mit Luftwiderstand durchaus auch analytisch I6sen lasst, wenngleich die resultierende
Funktion selten eine Rolle spielt. Die komplette Gleichung lautet:

mx = kx? —mg (4.2.6)
) 1
mit k = ECWPA

Diese Differentialgleichung ist durch Trennung der Variablen l6sbar, sodass sich mithilfe

der Umformungen

k
o 2 _
4 mv g
av. p
Ko,
m v )
und unter Einsatz einer Integraltabelle die beiden folgenden Lésungen ergeben:
t %
v(t) = —Veng -tanh( g _ arctanh( 0 )) (4.2.7)
Vend Vend
v2 vl t v
x@®) =-—2L.m( [1- 20 -cosh( T _ arctanh( 2 )) (4.2.8)
9 Vend Vend Vend

28



Exemplarische Einsatzmoglichkeiten | 4

4.3 Red Bull Stratos

Das Thema Luftwiderstand ist mit dem soeben vorgestellten Beispiel keineswegs vollum-
fanglich behandelt. Um den Schiilern ein Geflhl daflr zu geben, wie viele, teils unerwartete
Parameter in der Realitat und somit auch fr ein umfassendes Modell relevant sind, sollten
zuweilen Beispiele vorgestellt werden, die zwar an Schulwissen ankniipfen, schlussendlich
aber doch dartber hinausgehen. Eine Mdglichkeit daftr ist die Behandlung des von Felix
Baumgartner durchgefiihrten Stratospharensprungs, der sich insbesondere auch aufgrund
seiner Bekanntheit und wegen des verfligbaren Videomaterials anbietet. Im Folgenden wird
daher zunédchst ein zum Verlauf des Falls passendes Newton-11 Modell erstellt und an-
schlieRend kurz sein Einsatz in der Schule diskutiert. Die Besonderheit dieses Ansatzes ist
dabei die Einfachheit der angewandten Mittel. So sind weder grobe Né&herungen zum Er-
zwingen von analytischen Lésungen notwendig, noch werden tber die Moglichkeiten von
Newton-11 hinausgehende technische Hilfsmittel dringend benétigt. Die VVorgehensweise
bleibt damit im Grunde fir Schiler verstandlich, wobei selbstverstandlich an einigen Stel-

len Informationen abseits von Schulwissen vonndten sind.

4.3.1 Allgemeine Informationen

Im Zuge des Red Bull Stratos-Projektes flihrte der Osterreichische Extremsportler Felix
Baumgartner am 14. Oktober 2012 einen Fallschirmsprung aus 38 969 Metern Hohe durch.
Diese enorme HOhe machte nicht nur den Einsatz eines speziellen Druckanzugs und die
Kooperation mit US Air Force und NASA notwendig, sondern veranlasste die Veranstalter
auch zum Einsatz einer ballongestiitzten Absprungplattform. Die vom Sponsor Red Bull
groB inszenierte Veranstaltung erzeugte damals ein enormes Medienecho, das bis heute
nachwirkt. So brach Baumgartner nach 260 Sekunden freien Falls mit einer Spitzenge-
schwindigkeit von 1357 km/h nicht nur mehrere Weltrekorde, sondern lieferte auch den
beteiligten Wissenschaftlern wertvolle Daten. [18] Auf diese Weise konnten beispielsweise
die Reaktionen des menschlichen Kdorpers auf eine derartige Belastung ausfihrlich unter-
sucht werden. Aus physikalischer Sicht wichtiger ist jedoch die Tatsache, dass es in der
Né&he der Schallmauer nur zu einer im Vergleich zur urspriinglichen Kalkulation sehr ge-
ringen VergroRerung des Luftwiderstands kam. Diese Beobachtung ist nicht nur darauf zu-
rickzufihren, dass sich Baumgartner aufgrund seines vorherigen Trainings nicht wie der
bei der Modellrechnung angenommene rotierende Wiirfel verhielt [19, p. 11], sondern l&sst

aullerdem Rickschlisse auf die besonderen Eigenschaften von unregelmaRig geformten
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Korpern zu — Erkenntnisse die selbst jetzt noch zu aktuellen Veroffentlichungen flhren

und auch in der zukinftigen Luftfahrtforschung noch eine Rolle spielen kénnten.

4.3.2 Modellierung in Newton-I1

Baumgartners Sprung wurde in einem fiir die Offentlichkeit zuganglichen YouTube-Video
dokumentiert [20], aus dem die im Folgenden verwendeten Daten ber Hohe und Ge-
schwindigkeit mittels Bilderkennung ausgelesen und anschlieBend handisch korrigiert wur-
den. Zusatzlich ist bekannt, dass der Sprung auf 38 969 m Hohe begann und bei 33,3°
nordlicher und 104,5° westlicher Breite in der N&he des Roswell Air Centers in New
Mexico stattfand. [21] Dank der Arbeiten von Guerster und Walter kann in die folgenden
Uberlegungen auch Baumgartners genaue Gesamtmasse von 121,2 kg einflieBen. Des
Weiteren haben sie durch den Vergleich von Bildern des Anzugs mit sich im Bild befind-
lichen Referenzgrofien die effektiven Querschnittsflachen ermittelt: [19, p. 7]

Ay (fronta) = 1,19 m? Ay (sagitral) = 0,804 m? Ay (transversa) = 0,525 m?
Weitere Daten sind mit Ausnahme von Hohe und Geschwindigkeit nicht frei verfuigbar und
werden deshalb auch nicht verwendet. AuRerdem wird nur der Flugabschnitt vor der Fall-
schirm@ffnung untersucht, da die daran anschlieBenden Messwerte eine génzlich andere
GrolRenordnung als die vorherigen haben, weshalb einem gemeinsamen Diagramm schwer
aufzuldsen sind. Zudem stand der Simulation der Fallschirmdéffnung zum Zeitpunkt des
Erstellens dieser Arbeit ein neu entdeckter aber fiir gewdhnlich eher vernachlassigbarer

und sehr spezieller Softwarefehler in Newton-11 im Weg.

Ein erster Ansatz

Grundsatzlich entsprechen die wirkenden Krafte dem bereits behandelten Fall mit Luftwi-
derstand. Beginnt man jedoch mit &hnlichen Einstellungen und setzt nur Baumgartners
Masse m = 121,2 kg sowie einen realistischen Wert fir den Korperquerschnitt A =
1,2 m? ein, so wird schnell deutlich, dass hier zusatzliche Uberlegungen notwendig sind.
Der Stromungswiderstandsbeiwert wurde vorerst konstant auf C,, = 0,65 gesetzt, was be-
sagtem rotierenden Wiurfel entspricht. [22, pp. 16-14] [23, p. 83] Zusétzlich wird in der
Berechnung die von Baumgartners Instrumenten angezeigte Anfangsgeschwindigkeit v, =
—1,944 m/s bericksichtigt.
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Abb. 4.3.1: Ortsdiagramm von Baumgartners Fall (grin) mit einer einfachen Simulation (rot).

Anpassung der Luftdichte

Es ist nachvollziehbar, dass in knapp 40 km Héhe nicht die Dichte von 20 °C warmer Luft
auf Meeresniveau angenommen werden kann. Da das Datenvideo jedoch keinerlei Infor-
mationen Uber Temperatur, Luftdruck, Luftdichte oder gar Luftfeuchtigkeit enthélt, muss
an dieser Stelle mit Durchschnittswerten nachgeholfen werden. Fiir diesen Zweck wird im
Folgenden das Modell der US-Standardatmosphare von 1976 [24, pp. 1-20] herangezogen,
das auf denselben Annahmen wie die neuere und bis heute fiir die Luftfahrt gultige ICAO-
Atmosphére [25] aufbaut, aber in dem fiir Baumgartners Sprung relevanten Héhenbereich
eine genauere Aufgliederung vornimmt. Das Modell unterteilt die Atmosphare in mehrere

Schichten, in denen jeweils ein linearer Temperaturverlauf angenommen wird:

T(h) =Ty, +Lp-(h—hy) (4.3.1)
h: Geopotentielle Hohe

hy,: Geopotentielle Basishohe der Schicht b

Tp: Basistemperatur der Schicht b

Ly,: Lapse Rate der Schicht b

Der atmosphéarische Temperaturgradient oder auch Lapse Rate ist eine schichtabhéngige
Konstante, die auf Grundlage langfristiger Messungen ermittelt wurde. Zusammen mit den
in Tabelle 4.3.1 definierten Basiswerten lasst sich damit der Temperaturverlauf der gesam-

ten Atmosphare bestimmen. Rechnet man mit der geopotentiellen Hohe, so geht man im-

2
" aus. Dies wird im néchs-

s2-m

mer von einer konstanten Fallbeschleunigung go = 9,80665

ten Kapitel auch noch etwas genauer erlautert.
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Tabelle 4.3.1: Schichten der US-Standardatmosphére von 1976 (auf Basis von [24, p. 3])

b | Atmospha- Geopotentielle Basisdruck | Basistemperatur | Lapse Rate
renschicht Basishohe h, inm | p,inPa T,inK Ly in K/m

0 | Troposphare 0 101 325 288,15 -0,0065

1 | Tropopause 11 000 22 632,1 216,65 +0,0

2 | Stratosphdre | 20000 5474,89 216,65 +0,001

3 | Stratosphdre | 32 000 868,019 228,65 +0,0028

4 | Stratopause 47 000 110,906 270,65 0,0

Die zweite dem Modell zugrunde liegende Annahme ist, dass die Atmosphare nur aus tro-
ckener Luft besteht und sich zudem jederzeit im thermodynamischen Gleichgewicht befin-
det, was unter der Annahme, dass fur den Stratospharensprung ein moglichst wolkenloser
Tag in New Mexico gewdhlt wurde, auch einigermalien gerechtfertigt ist.

Fur die weiteren Berechnungen setzt man zunéchst den Schweredruck an:
p: Luftdichte

g: Fallbeschleunigung
h: Hohe

AnschlieBend kombiniert man ihn mit der thermischen Zustandsgleichung fur ideale Gase
p=p-Rs-T
woraus sich die folgende Differentialgleichung ergibt:

dp  —g(h)
> "Rt ™

In leichter Variation zur Herleitung im offiziellen Modell wird hier statt der allgemeinen
Gaskonstante direkt die spezifische Ry = 287,053 ] /(kg - K) von trockener Luft angesetzt,
da die Luftzusammensetzung und somit auch ihre molekulare Masse im Sprungbereich
konstant bleibt [24, p. 15]. Da im Modell die geopotentielle Hohe verwendet wird, verein-

facht sich die Gleichung noch ein wenig weiter:

d _ !
@ __"90
p Rs -T(h)
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Setzt man Gleichung (4.3.1) in diese ein und integriert anschlieend, so ergeben sich fur

den Druck die beiden Funktionsgleichungen

W =py- () 432

flr Schichten mit L, # 0 und

—9o - (h ~ h”)l (4.3.3)
b

p(h)=pb-eXpl R.T

fiir Schichten mit L, = 0. Um daraus schlussendlich die gesuchte Luftdichte abzuleiten,
muss noch einmal das ideale Gasgesetz angewandt werden:

p(h)

p(h) = m (4.3.4)

Damit kann das Modell vollstandig in Newton-I1 implementiert werden, wozu jedoch leider
bedingte Variablen notwendig sind. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind die hierfiir
benotigten Eingaben noch einmal in Tabelle 4.3.2 zusammengefasst.

Tabelle 4.3.2:Fir die Implementierung der US-Standardatmosphére in Newton-11 not-
wendige bedingte Variablen

Definition | Wenn Dann Sonst
T h<11000 288,15-0,0065-h T1

T1 h<20000 216.65 T2

T2 h<32000 216.65+0,001-(h-20000) T3

T3 228.65+0,0028-(h-32000)

p h<11000 101325-(T/288)"(goh/(0,0065-Rs)) pl

pl h<20000 22632-exp(-goh-(h-11000)/(Rs-216,65)) | p2
p2 h<32000 5474,89-(T/216,65)"(-goh/(0,001-Rs)) p3

p3 868,02:(T/228,65)"(-goh/(0,0028:Rs))

p p/(Rs'T)

Nach diesen Anpassungen entspricht die Simulation nun schon eher dem tatsachlichen Ver-
lauf von Baumgartners Fall. Die geopotentielle Hohe h wird hierzu vorldufig gleich der
geometrischen Hohe s gesetzt, was jedoch eine akzeptable N&herung ist, wie der néchste

Abschnitt zeigen wird.
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Abb. 4.3.2: Ortsdiagramm des Stratos-Sprungs mit angepasster Luftdichte

Korrektur der geopotentiellen Hohe

Wie bereits erwéhnt, verwendet die geopotentielle Hohe ein System mit konstanter Erdbe-
schleunigung, was sich folglich auch in ihrer Definition widerspiegelt: Die geopotentielle
Hohe h ist diejenige Strecke, die eine Probemasse m bei gleichbleibendem Ortsfaktor g
rechnerisch Uberwinden miusste, um dieselbe potentielle Energie aufzunehmen wie beim
Erreichen der geometrischen Hohe s im héhenabhéngigen Schwerefeld g(s). [24, pp. 7-8]
Es gilt also

h
f m-g(s)ds =mgg - h
0

h
= j g(s)ds=gy-h (4.3.5)
0

Der Ortsfaktor an einem bestimmten Punkt auf der Erdoberflache ist bekanntermafen tiber

die Gravitationskraft definiert, wobei R, vom Breitengrad ¢ abhangig ist.

M
go(@) =G "Ry(0)?

G: Gravitationskonstante

M: Erdmasse

Rp: Erdradius
Abermals mithilfe des Gravitationsgesetzes lasst sich damit eine breitengradabhéngige For-
mel flr die Erdbeschleunigung bei variabler geometrischer Hohe herleiten.

ggo(s) =G- (RE ¥ 5)2

Rz \?
= . 4.3.6
Goe (RE + s) (4.3.6)
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Diese muss man noch in Gleichung (4.3.5) einsetzen und das Integral auflésen, um die
gesuchte Umrechnungsfunktion zwischen geometrischer und geopotentieller Hohe zu er-
halten.

9op Rg-s
hy(s) = 222
0 () go Rg+s

(4.3.7)

Um es mit der Genauigkeit auf die Spitze zu treiben, werden nun noch die Erdbeschleuni-
gung auf Meeresniveau g, und der Erdumfang Rz an den Breitengrad der Absprungposi-
tion angepasst. Dies geschienht auf Grundlage des WGS 84-Ellipsoiden [26] mit Aquator-
radius a = 6378137 m und Polradius b = 6356752 m. Hierzu verwendet man die fir El-

lipsen allgemein glltige und mit einfachen trigonometrischen Methoden herleitbare Formel

\/(az cos ¢)? + (b? sin ¢)?
RE =

(acos@)? + (bsing)?
wodurch sich mit ¢ = 33,3° der folgende lokale Erdradius ergibt:
Ry =6371729m (4.3.8)

Zur Korrektur des Ortsfaktors verwendet man dagegen die numerisch berechnete WGS 84

Gravitationsformel: [27]
1+ 0,001931851 - sin? ¢
/1 —0,006694380 - sin2 ¢
Jo = 9,8006 m/s? (4.3.9)

Jo = 9,780327 m/s? -

Wie sich beim Anpassen des Newton-11 Projekts zeigt, haben all diese Korrekturen nur
einen sehr geringen und vernachlassigbaren Einfluss auf die Modellrechnung. Nichtsdes-
totrotz sollten sie in dieser Arbeit vorgestellt werden, um das eingesetzte Atmospharen-

modell mdglichst vollstandig zu erldutern.

i af o 130 200 280

Abb. 4.3.3: Ortsdiagramm des Stratos-Sprungs mit Umrechnung zwischen
geometrischer und geopotentieller Héhe
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Variable Querschnittsflache

Einen deutlich starkeren Einfluss auf den Verlauf des berechneten Falls hat dagegen die
effektive Querschnittsflache. Denn auch wenn man unter Annahme, dass diese konstant
bleibt, bereits eine relativ gute Ubereinstimmung der Kurven erzielen kann, so entspricht
dies doch keineswegs der Wirklichkeit, wie spéatestens ein Blick in das folgende Zeit-Ge-

schwindigkeit-Diagramm zeigt.

Abb. 4.3.4: Zeit-Geschwindigkeit-Diagramm des modellierten (rot) und be-
rechneten Stratos-Sprungs (grin)

Tatséchlich andert sich die effektive Querschnittsflache wahrend es Tabelle 4.3.3:

. . . . Effektive Quer-
Falls immer wieder. Wie sowohl dem Video des Falls, als auch dem Schnmﬂage nach
Guerster und Walter

offiziellen Endbericht zu entnehmen ist [18, p. 28], l4sst sich Baum- [19. p. 7]

gartners Fall in mehrere Phasen unterteilen: In den ersten 30 Sekunden tins | Ainm?
| |

fallt er bei geringer Reibung mit dem Kopf voraus. Daran schlief3t eine

langsame Rotation an, die Baumgartner zwar nach ca. 40 bis 45 Se- : Z::i
kunden wieder unter Kontrolle bringt, sich daraufhin aber in eine fla- a8 0.94
chere Position verdreht. Beim Versuch dies zu korrigieren, dreht sich ” 10

Baumgartner auf den Riicken, wodurch sich die Reibung erheblich er- 60 125
hoht. Daran schlief3t sich eine schnelle Rotationsbewegung an und erst 66 130
nach 80 Sekunden freien Falls wieder endet, woraufhin Baumgartner - 125
den Fall in stabiler Fallschirmspringerpose fortfiihren kann. Fur die 77 130
Querschnittsflache bedeutet dies, dass es grob gesehen zwei Werte 83 125
gibt: Der Fall mit dem Kopf voran und der Fall auf dem Ricken bzw. 95 125
Bauch. 130 1,35
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Um dies genauer zu untersuchen, kann man versuchen, die Winkel a und g der Verdre-
hung Baumgartners um seine y- bzw. z-Achse mithilfe der online zur Verfugung stehen-
den Videos abzuschéatzen. Die Querschnittsflache ergibt sich dann aus

A= (Ax cosf +Aysinﬁ’) cosa + A,sina
Dies ist der Weg, den Guerster und Walter in ihrer Untersuchung gegangen sind, wobei sie
sich auf den Winkel a beschréankten. Um das Rad an dieser Stelle nicht neu zu erfinden,
werden ihre Ergebnisse deshalb fir die weiteren Berechnungen mit leichten Modifizierun-
gen zugrunde gelegt. Die in Tabelle 4.3.3 in Abhéangigkeit von der Falldauer aufgetragenen
Daten konnen mithilfe einer Tabellenfunktion in Newton-1l implementiert werden. Daraus
resultierend sind die Graphen des modellierten und des reellen Falls schon nahezu zur De-
ckung gebracht.

] I
ol ] ::
EmEelim
'EE‘E‘:: \

=3ot v
Abb. 4.3.5: Geschwindigkeitsdiagramm des Stratos-Sprungs mit variabler
Querschnittsflache

Transsonische Geschwindigkeit

Betrachtet man dieses Diagramm ein wenig néher, so stellt man fest, dass im Bereich der
Maximalgeschwindigkeit noch immer deutliche Abweichungen auftreten. Dies lasst sich
mit einem eingangs bereits angedeuteten Phanomen erklaren: Ab einer gewissen Ge-
schwindigkeit steigt der Stromungswiderstandskoeffizient von umstromten Korpern rapide
an, was darauf zurtickzufiihren ist, dass noch vor Erreichen der Schallgeschwindigkeit lo-
kale Stromungen mit Uberschallgeschwindigkeit entstenen konnen, wodurch die Luft lokal
verdichtet wird. [28, pp. 612-615] Die Geschwindigkeit, ab der dieser Effekt auftritt, wird
uber ihre Machzahl definiert, die drag divergence number. Sie liegt typischerweise im Be-
reich von 0,6 bis 0,8. Der Widerstandswert steigt in dieser Phase bis zu seinem Maximal-

wert und fallt anschliefend wieder ab.
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An dieser Stelle soll abermals der Ansatz von Guerster und Walter verfolgt werden, die zur
Bestimmung des Koeffizienten die Messungen von Hansche und Rinehart [23, p. 83] und
die darauf aufbauenden Uberlegungen von Hoerner [22, pp. 16-14] zugrunde legen. Danach
liegt die drag divergernce number fur einen rotierenden Wirfel bei Ma = 0,6 und steht am
Beginn einer Steigerung des Widerstandswerts proportional zu (Ma — 0,6)?, die ab Ma =
1,1 in eine lineare Abnahme proportional zu (Ma — 1,1) Ubergeht. Ma steht dabei flr die

Machzahl

v

Ma = 17_5 (4310)

mit Schallgeschwindigkeit v,. Um dieses Modell zu tibernehmen, muss die lokale Schall-
geschwindigkeit aus den vorhandenen Wetterdaten bestimmt werden. Dazu wird die Luft

erneut als ideales Gas angenommen, womit sich

’ p
Vg = K; (4.3.11)

mit Adiabatenexpoent k = 1,40 ergibt. [28, p. 474] Auf der Grundlage der obigen An-

nahme, kann man die folgenden drei Gleichungen ansetzen:

cg=X fir Ma < 0,6
c;=X+Y-(Ma-0,6)? fir0,6 <Ma<1,1
c3=X+Y 0257 (Ma—1,1) fir 1,1 < Ma

Zur Eingabe der Konstanten X, Y und Z werden anschlieRend in Newton-11 Schieberegler
benutzt und zum Wechsel der ¢, -Werte zwei bedingte Variablen. Mithilfe dieser
Schiebregler lasst sich nun nach AugenmaR die finale Anpassung des Modells an die
Messwerte durchftihren. Unter Verwendung der folgenden Werte lasst dabei eine bemer-

kenswerte Ubereinstimmung erreichen.

X =061
Y =0,54
Z = 0,54
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F=1/2-C-p-A(t)-v=-m-g Weitere Definitionen: bearbeiten ...
h=gu/goh-(Re-s5)/(Re+ts) i . )
' . =|E) 6l

g=go-(Re/(Re+s))? X J
C.!:X = 0 156

. I
Co=X+T-(Ma-0,6) }'=| 054 | s
C3=X+Y-0,25-Z-(Ma-1,1) e o .
Ma=-v/sqrt{x-Rs-T) li_ : . .
g0=9,8006 Z M
Re=6371720 oe 0 15

goh=9 80665 s(to)= (38969 vito)=|0
=7 )
Rs=287,053 to=|0 dr=\0,1
m=121,2 o
x=1,40 a=l260 | n=j2600 |

Abb. 4.3.6: Finale Einstellungen im Newton-1I Projekt

Abb. 4.3.7: Zeit-Weg- und Zeit-Geschwindigkeit-Diagramme der finalen Version des modellierten Stratos-
Sprungs
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Betrachtung der Ergebnisgute
In diesem Kapitel konnte dargestellt werden, dass man mithilfe von Newton-11 auf einiger-
malen verstandliche Weise auch ein komplexes und in der Wissenschaft noch untersuchtes
Thema wie den Stratosphérensprung von Felix Baumgartner modellieren kann. Eine phy-
sikalisch vollstandige Untersuchung des Falls war also nicht das Ziel und ware mit Newton-
Il auch nicht sinnvoll, weswegen im zurlckliegenden Abschnitt auf Fehlerrechnung jegli-
cher Art verzichtet wurde. Nichtsdestotrotz kann man die Genauigkeit der fir die Model-
lierung verwendeten Werte kritisch diskutieren.
Mit den eingegebenen Daten lasst sich ein Modellgraph erzeugen, der an jedem Punkt ma-
ximal 200m Abweichung von der tatsachlichen Kurve aufweist. In Anbetracht der Tatsa-
che, dass keinerlei Wetterdaten und insbesondere keine wirklich verlasslichen Daten uber
die effektive Querschnittsflache vorliegen, ist das ein beachtliches Ergebnis. Es ist folglich
klar, dass nicht jede Komponente zuverléssig bestimmt werden kann. So gehen, wie auch
beim vorherigen Experiment, Luftdichte, Querschnittflaiche und der Strémungswider-
standsbeiwert alle linear in die wirkende Kraft mit ein, weswegen sich ihre Fehler auch
gleichartig auf das Ergebnis auswirken. Die Luftdichte durfte dabei vermutlich das ge-
ringste Problem sein, obwohl hier Normwerte angesetzt wurden, die den damaligen Witte-
rungsbedingungen nicht exakt entsprechen. Der Einfluss der Querschnittsflache ist dagegen
schon groRer, da diese nur grob abgeschitzt wurde und lokale Anderungen mit starkem
Einfluss auf das Krimmungsverhalten der Graphen verursacht. Gut zu erkennen sind auch
die Differenzen zwischen den Geschwindigkeitsverlaufen, da die Messwerte hier starken
Schwankungen unterliegen. Diese sind jedoch vermutlich auf Béen und Turbulenzen zu-
riickzufihren, die in diesem Modell selbstverstandlich nicht berticksichtigt werden kénnen.
Uber etwaige Ungenauigkeiten in den von Red Bull verwendeten Messapparaturen existie-
ren ebenfalls keinerlei Daten. Entsprechend limitiert ist also auch die Genauigkeit des zu-
letzt durch optische Anpassung bestimmten Widerstandsbeiwerts.
Guerster und Walter haben fiir ihre mittels computergestiitzter Methoden bestimmten Kon-
stanten unter Berucksichtigung all dieser Mangel die folgenden Fehler berechnet:
(siehe [19, p. 14])

X =0,60+0,05

Y =055+0,11

Z=0,32+0,28
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Da bei der in Newton-Il verwendeten optischen Anpassung die Konstanten Y und Z auf-
grund ihres geringen Einflusses auf den Verlauf des Graphen nur vergleichsweise ungenau
bestimmt werden konnten, sollte man den Fehler hier etwa doppelt so groR ansetzen. An-
sonsten zeigt sich jedoch, dass die handisch und mit vergleichsweise geringem Aufwand
durchgefuhrte Anpassung nahezu perfekt mit dem rechnerischen Ergebnis tbereinstimmt.
All diese Ungenauigkeiten spielen jedoch nur eine Rolle, wenn man aus dem Modellergeb-
nis Schlisse tber die wirklichen Widerstandsbeiwerte ziehen mochte, was fur den im fol-
genden diskutierten Schuleinsatz keine Rolle spielt.

4.3.3 Einsatz im Schulunterricht

Um nach diesem umfangreichen mathematischen Exkurs zum konkreten Schuleinsatz zu-
rickzukehren, gilt es nun, Einsatzmoglichkeiten fur ein derart umfangreiches Modell im
Unterricht zu finden, denn es scheint klar zu sein, dass man dieses Thema nicht mit einem
einfachen Arbeitsblatt abhandeln kann. Was aber gut méglich ist und flr die Schuler den-
noch einen Gewinn darstellt, ist die alleinige Prasentation des Modells. Zum einen ist es
natlrlich lehrreich, mit einer Klasse tber all die vorgestellten Schwierigkeiten und L6-
sungsansétze bei der Untersuchung dieses Problems zu sprechen, um darzustellen, wie
kompliziert die Modellierung eines recht einfach scheinenden VVorgangs aus der Realitat
werden kann. Auf der anderen Seite ist diese Tatsache wohl genau das, was viele Schiler
schon immer gewusst zu haben glauben, weswegen sie den Physikunterricht als unnétigen
und unrealistischen Ballast empfinden. Fir sie wiederum kann es eine wichtige Erkenntnis
sein, zu sehen, wie weit sie es mit ihren Schulkenntnissen und ein wenig Recherche bringen
kénnen: Sie kennen die Gewichtskraft, sie kennen die Reibungskraft und mit Newton-11
haben sie bereits selbst gearbeitet. Auch die benétigten Daten kénnten sie einfach mit Stift
und Papier aus einem YouTube Video entnehmen. Es fehlen also — leicht tiberspitzt formu-
liert — einzig ein paar weiterfihrende Informationen zur Luftdichte, die man im Prinzip
leicht recherchieren konnte.

Neben dieser Herangehensweise bietet es sich aber natirlich auch an, einfach nur anhand
eines konkreten Ereignisses die Medienkompetenz der Schiiler zu entwickeln und sie den
Verlauf der Kurven diskutieren zu lassen. Dabei ist es jedoch vorteilhaft, wenn die Fall-
schirmoffnung im Graphen ebenfalls sichtbar ist, weswegen hierfiir beispielsweise auch die

im offiziellen Video gezeigten Graphen verwendet werden kénnten.
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Ihr volles Potential kann diese Aufgabe aber wohl nur als Seminararbeitsthema ausspielen,
auch wenn es Bestrebungen gibt, den Formelapparat in vereinfachter Form komplett fir
Schiler zuganglich zu machen. [29] Doch allein eine ausfihrliche Erklarung des Modells
der US-Standardatmosphére béte schon ausreichend Raum flr genauere Untersuchungen,
vom Stromungswiderstand und den Effekten an der Schallmauer ganz abgesehen. Das Ka-
pitel wurde deshalb auch derart gestaltet, dass in alle fir solche Arbeiten notwendigen The-
mengebiete ein Einblick gegeben und diese auch groRRziigig mit Verweisen auf weiterflh-

rende Literatur versehen wurden.

4.4 Harmonische Federschwingung

Ein weiteres Thema, das sich flr die Erschlieung mithilfe numerischer Losungsverfahren
derart anbietet, dass diese Bearbeitungsweise vom bayerischen Lehrplan sogar verpflich-
tend vorgesehen ist, ist die harmonische Schwingung. Es lag also nahe, auch hierfur ein
Arbeitsblatt zu entwerfen, doch was anfangs wie ein sinnvoller Schritt erschien, erwies sich
spater als suboptimale Losung.

Der Hauptgrund dafiir ist die Tatsache, dass die Lernvoraussetzungen der Schiler je nach
Zeitpunkt der Einfuhrung und sonstiger Unterrichtsorganisation sehr unterschiedlich sein
kdnnen. So ist es beispielsweise entscheidend, ob die allgemeine Sinusfunktion bereits im
Mathematikunterricht durchgenommen wurde oder diese zusétzlich hergeleitet werden
muss. Gleichzeitig sind Schwingungen ein Thema, das sich — ein ausreichend groRes Zeit-
fenster vorausgesetzt — flir eine hauptséchlich experimentelle Einflihrung anbietet, die nur
punktuell durch den manuellen Einsatz der Methode der kleinen Schritte oder die Verwen-
dung von auf die jeweiligen Anforderungen zugeschnittenen physikalischen Applets unter-
stutzt wird. Diese bieten beispielsweise die Moglichkeit, das Schwingungsverhalten einer
Feder durch Projektion mit der Sinusfunktion zu verkn(pfen.

In Anbetracht dessen erwies es sich als langfristig nicht sinnvoll, die Idee eines Arbeits-
blattes auf Basis von Newton-I1 weiterzuverfolgen, da hierdurch immer ein fester Weg vor-
gegeben wird, der der Vielzahl an alternativen und teils besser geeigneten Methoden nicht
gerecht wiirde. Stattdessen sollen an dieser Stelle nur einige punktuelle Anwendungsvor-
schlage der Software gemacht werden, die je nach Bedarf in den Unterricht eingebaut wer-
den kdnnen.

So kann die Simulation beispielsweise dabei helfen, das Finden der Formel fur die Eigen-

frequenz

42



Exemplarische Einsatzmoglichkeiten | 4

D

m

zu unterstiitzen. Hier konnte entweder explorativ gearbeitet oder einfach nur der vorgege-

bene Zusammenhang mithilfe einer Vergleichsfunktion
s(t) = sg - cos(wt) (4.4.2)

verifiziert werden, was durch die beliebig groRe Zahl mdglicher Beispiele glaubwiirdiger
sein kann, als ein oder zwei Experimente. Ein weiterer VVorteil dieser Herangehensweise ist
die Zeitersparnis gegenuber einer komplett experimentellen Herleitung. In diesem Zusam-
menhang konnte dann auch leicht die Funktion fir die Geschwindigkeit
v(t) = —s4 - sin(wt) = 3(t)

hergleitet werden, was wiederum fir eine friihzeitige Vorstellung der Ableitung genutzt
werden kann, von deren oberflachlichen Verstandnis die Schiler nach der Behandlung der
Methode der kleinen Schritte ohnehin nicht mehr weit entfernt sind. Eine weitere Mdglich-
keit zum Newton-Il Einsatz ware auch die Verifizierung der Tatsache, dass die Gewichts-
kraft keinen Einfluss auf den Verlauf einer reibungsfreien Schwingung hat. Was normaler-
weise durch einen kurzen mathematischen Exkurs hergeleitet wird, bleibt manchem Schii-
ler moglicherweise eher im Geddchtnis, wenn er es grafisch veranschaulicht bekommt.
Dazu kommen die zu Beginn der Arbeit allgemein beschriebenen Vorteile eines Modell-

bildungssystems gegentiber einem vorgefertigten Applet.

4.5 Gedampfte Federschwingung

Zeitaufwand 2 Schulstunden

Vorkenntnisse Einfihrung in Newton-l|
Lineare Krafteaddition F = F; + F,

Federkraft F,,g = D - s

Harmonische Federschwingung s(t) = A - sin(wyt + @q), wy = \g

Allgemeine Exponentialfunktion

Ziele Unterscheidung der verschiedenen Dampfungsarten
Kenntnis (iber Anwendungsgebiete der verschiedenen Dampfer

Analytische Beschreibung des Schwingfalls
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4.5.1 Vorstellung des Arbeitsblatts

Eine Aufgabenstellung, die sich fur die Bearbeitung mit Newton-11 dagegen eher anbietet,
ist die Untersuchung der unterschiedlichen Dampfungsfalle einer Federschwingung. Rech-
nerisch ist diese namlich mit Schulmathematik nicht und experimentell nur mit groRem
Aufwand mdoglich, was maglicherweise auch der Grund dafir ist, dass das Thema Damp-
fung im bayerischen Lehrplan nicht einmal in der Oberstufe rechte Beachtung findet — eine
Entscheidung, die man zwar in Anbetracht der mathematischen Hirden nachvollziehen
kann, aber nicht unbedingt gutheien muss. Denn auch diese Art von Reibung ist fur den
Alltag vielerorts bedeutsam und spurbar, sei es bei TirschlieRern, StoRdampfern oder
Schaukeln. Und da besagte Huirden unter der Verwendung einer Modellbildungssoftware
kein echtes Hindernis mehr sind, bietet sich das Thema als Ergdnzung zum Themenblock
harmonische Schwingungen durchaus an. Im Gegensatz zum Fall mit Luftwiderstand soll
dieses Arbeitsblatt jedoch das Ziel haben, auch konkrete mathematische Formeln aus der
Modellsimulation abzuleiten. Die im Folgenden vorgestellte Aufgabe ist daher insbeson-
dere ein Beispiel dafur, wie man mithilfe von Modellbildungssoftware auch in gewissem
Rahmen intuitiv analytische Lésungen herleiten kann, deren rechnerische ErschlieBung mit

dem Kenntnisstand eines Zehntkléasslers unmdglich ware.

Dampfungsfalle herleiten

Dazu wird klassisch das Modell einer in einer viskosen Flussigkeit schwingenden
hookeschen Feder angesetzt. Urspriinglich sollte diese Aufgabe mit der videogestiitzten
Analyse der Schwingung einer Feder in Luft verbunden werden. Da sich die Modellierung
der komplizierten Uberlappung von turbulenter Newton-Reibung, laminarer Stokes-Rei-
bung und innermaterieller Coulomb-Reibung alleine mithilfe der oben genannten Rei-
bungskraft jedoch als nicht tragféhig erwiesen hat, musste dieser Ansatz jedoch verworfen
werden. Inshesondere aufgrund der vielfach bereits beschadigten Schulfedern ist eine ak-
kurate Simulation auch bei groRerem Aufwand nicht moglich und da die Schiiler gegebe-
nenfalls selbst in der Lage sein sollten, das Experiment durchzufiihren, war auch die Be-
obachtung einer Schwingung in Flussigkeit aufgrund der mangelnden Ausstattung keine
Option. Aus diesem Grund wird der Lernprozess dieses Mal nur mithilfe eines Newton-II
Projektes stattfinden, was aber den Vorteil bringt, dass der Zeitaufwand erheblich geringer
wird, wodurch die Attraktivitat dieser Aufgabenreihe als kurzer Einschub in den tblichen

Unterricht steigt.
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Man nimmt daher nun an, dass an der schwingenden Feder nur laminare Stromungen ent-
stehen, und setzt als Reibungskraft folglich die Stokes-Reibung an [17, p. 227], was den

Schiilern mithilfe eines kurzen Informationstextes auch erklart wird:

E=-k-v (45.1)
k: Reibungskonstante

v: Geschwindigkeit des Massestiick
Mit dieser Vorgabe sollten die Schiiler nun in der Lage sein, die aus Federkraft

Fug=-D-s (4.5.2)
D: Federhirte

s: Auslenkung aus der Ruhelage
und Reibungskraft F. zusammengesetzte Formel fur die Gesamtkraft
F=-D-s—k-v (4.5.3)

anzugeben, und mit ihrer Hilfe ein neues Newton-I1 Projekt zu erstellen. Dabei wird keine
Skizze mehr verlangt, da die Aufgabe thematisch zu einem spéteren Zeitpunkt des zehnten
Schuljahres angesiedelt ist und daher die lineare Uberlagerung zweier Krafte keine Neuheit
mehr sein sollte. Im Gegensatz zum Fall mit Luftwiderstand wird die Reibungskraft auch
nur in vereinfachter Form angegeben, da eine genauere Auflosung des Parameters k in
Anbetracht der Anordnung nur schwer moglich und fiir den weiteren Verlauf und die Ziel-
setzung der Aufgabe auch nicht vonnéten ist.

Mit ihrem nun erstellten Modell kénnen die Schiler die sich ergebenden Graphen in Ab-
héngigkeit von der Reibungskonstante untersuchen, wobei die Aufgabenstellung die ge-
naue Vorgehensweise nicht vorgibt, um selbststdndiges und entdeckendes Arbeiten zu un-
terstitzen. Ihnen dirften dabei drei unterschiedliche Arten von Ddmpfungen auffallen, die
sie in der darauffolgenden Aufgabe genauer untersuchen sollen. Um sie auch mathematisch

sauber trennen zu konnen, wird die Dd&mpfungskonstante

5= (4.5.4)
2m

eingeflihrt, mit deren Hilfe die Schiler den Schwingfall (w, > &), den aperiodischen
Grenzfall (wy = &) und den Kriechfall (w, < &) eindeutig identifizieren kénnen. Sie soll-

ten dabei auRerdem in der Lage sein, die sprechenden Namen intuitiv dem richtigen Gra-

phen zuzuordnen. In Bezug zur eingangs aufgeworfenen Thematik und auch mit dem Ziel
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der technischen Bildung der Schiiler, sollen diese sich im Anschluss, anhand der bisherigen
Erkenntnisse, Anwendungsgebiete flr die unterschiedlichen Dampfungsarten erschlieRen.
Beispielhaft seien hier noch einmal der Stoiddmpfer (aperiodischer Grenzfall), der Tur-
schlieRer (Kriechfall) und die Stimmgabel (Schwingfall) genannt.

Losungsfunktionen veranschaulichen

Daraufhin folgt die bereits angekiindigte mathematische Erschliefung des Themengebiets.
Da der Schritt von der Sinusschwingung zur gedampften Schwingung nicht weit ist, wurde
diese fur die weitere Behandlung ausgewahlt. Um den Schiilern einen Anhaltspunkt zu lie-

fern, wird dazu die Funktion der Einhillenden
s(t) = sy -exp(—9d-t) (4.5.5)
vorgebeben. Fur die Schiler bleibt der Transfer zur vollstandigen Funktion

s(t) = sy - exp(—4 - t) - cos(wt) (4.5.6)

0= |wt—62 (4.5.7)

Hierbei werden die Schiler zwar gedanklich recht stark an die Hand genommen, doch sie

mit der reduzierten Frequenz

kénnen auf diese Weise immerhin einen Teil der ,,Herleitung* selbst vollziehen, die ihnen
andernfalls komplett verwehrt geblieben wére. Fur viele wird der Schritt zu Gleichung
(4.5.7) wahrscheinlich auch einige Zeit des Nachdenkens und mehrere Versuche mit Ver-
gleichsfunktionen in Newton-I1 bedurfen, sodass hier trotzdem das Gefuihl entstehen kann,
selbst etwas entdeckt zu haben. Um das fur technische Anwendungen mangelhafte Ab-
klingverhalten noch einmal zu betonen, sollen die Schiiler in der letzten reguldren Aufgabe
noch eine Formel aufstellen, mit der man allgemein die Zeit berechnen kann, nach der die

Amplitude der Schwingung nur noch 5% ihres Startwerts betragt:

fo_mn (33'05 (4.5.8)

Besagte Aufgabe wiederholt auf’erdem die Methoden einer fiir die schulische Kernphysik
typischen Aufgabenart, ndmlich die Berechnung der Halbwertszeit eines radioaktiven
Strahlers. Hauptsachlich soll sie jedoch die Schiler dazu anregen, sich bewusst zu machen,
dass ihr Modell die Wirklichkeit abermals nicht detailgetreu abbildet, da die Schwingung

im Modell niemals ganz abklingen wirde. Im Gegensatz dazu wirde sich das Verhalten
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einer echten Feder bei sehr kleinen Auslenkungen nicht mehr durch das verwendete Modell
beschreiben lassen, sodass sie aufgrund geschwindigkeitsunabhangiger Effekte in abseh-
barer Zeit doch zur Ruhe k&me. Derartige Diskrepanzen treten jedoch h&dufig auf, wenn
man versucht makroskopisch ermittelte Gesetze bis hin zum mikroskopischen Bereich aus-
zudehnen, was zu interessanten Unterrichtsdiskussionen fiihren kann.
Dieser mathematisch gesehen tiefere Einstieg ins Thema setzt aber natirlich auch entspre-
chende Vorarbeit voraus. So mussen die Schiler mit der harmonischen Schwingung bereits
so vertraut sein, dass sie diese funktionell durch Gleichung (4.4.2) beschreiben kénnen.
Auch die Eigenfrequenz (4.4.1) muss ihnen ein Begriff sein. Zuletzt missen sie im Mathe-
unterricht bereits die allgemeine Exponentialfunktion und in Verbindung damit die Loga-
rithmusfunktion behandelt haben. Sind diese Grundlagen geschaffen, so dirfte auch das
Rechnen mit der natlrlichen Exponentialfunktion kein Problem darstellen. Sollten diese
mathematischen Vorkenntnisse bei einer Klasse nicht vorhanden sein oder die Thematik
der entsprechenden Lehrkraft zu exkursiv erscheinen, so spricht nichts dagegen, die Bear-
beitung des Arbeitsblatts bereits nach Seite zwei zu beenden. Die Aufgaben sind bewusst
so angeordnet, dass eine derartige Trennung problemlos mdglich ist.
Stattdessen kann diese Thematik jetzt, da mit Newton-Il ein Zugang geschaffen wurde,
auch noch vertieft werden. So ist es beispielsweise mit etwas Einsatz des Schilers und
einigen Hilfestellungen maglich, auch noch die Funktionsgleichung der kritischen Damp-
fung herzuleiten, worauf auch die Zusatzaufgabe abzielt: Dividiert man die numerisch er-
zeugten Funktionswerte des Graphen einer kritischen Dampfung durch den Faktor
So - exp(—6t), so zeigt sich ein linear verlaufender Graph mit Steigung §t. Der Weg zur
spater noch ausfuhrlich hergeleiteten Funktionsgleichung

Skritisch (£) = So * (1 + 6t) - exp(—6t)
ist nun nicht mehr weit. Das kann jedoch selbstverstandlich nicht von jedem verlangt wer-
den. Etwas einfacher kdnnte man anhand dieses Beispiels auch Stokes-, Newton- und
Coulomb-Reibung vergleichen und ihre technischen Vor- und Nachteile bezuglich Effek-
tivitat, Aufwand und Verschleil3 besprechen, wenn man die Fragestellung technisch aus-
bauen mochte. Selbst eine Diskussion Uber Energieumwandlungen und den Sinn von kom-
binierten Feder-Hydraulik-Dampfern wére moglich, was in einer friiheren Version des Ar-
beitsblattes auch in Betracht gezogen wurde. Da jedoch das Hauptthema selbst schon eine
Ergédnzung zum Lehrplan darstellt, liegt der Fokus des Blattes nun auf dem Wesentlichen,
weshalb es auch innerhalb einer Stunde bearbeitet werden kann.

47



4 | Exemplarische Einsatzmoglichkeiten

4.5.2 Analytische Herleitung der Dampfungsfalle

Da dieses Kapitel insgesamt starken Wert auf funktionale Zusammenhénge gelegt hat, wer-
den zum Abschluss die angesprochenen Dampfungsfélle noch hergeleitet (nach [17, pp.
342-345], wie es auch fur eine schulische Seminararbeit tber besagtes Thema relevant wer-

den kann.

Die Bewegungsgleichung der Schwingung
m-§=-D-s—k-s (4.5.9)
ergibt durch Umstellen eine lineare homogene Differentialgleichung zweiter Ordnung:
. ., D
S+—-s+—-s=0
m m
Verwendet man die bekannte Eigenfrequenz (4.4.1) und die bereits definierte Dampfungs-

konstante (4.5.4), so reduziert sich diese Gleichung weiter zu
§+208+wes =0 (4.5.10)

was sich mit einem Exponentialansatz ldsen lasst. Setzt man also
s(t)=A4-eMt
an, so ergeben sich mit der Losungsformel flr quadratische Gleichungen, die folgenden

Losungen aus der charakteristischen Gleichung:

Die Diskriminante macht eine Fallunterscheidung notig, die wiederum die drei Damp-
fungsfalle erzeugt. Bei allen folgenden Rechnungen werden die Startbedingungen x(t,) =

s und v(t,) = 0 angenommen.

1. Schwingfall: wg > 6

Ist wy, > &, so ist die Diskriminante negativ und l&sst sich deshalb umformen:

’62—(»5:1' ’wg—SZ =:iw

Die allgemeine Losung lautet daher
x(t) = AeMt + Be?zt = e7%t(Ae'®t + Be~'@t) = 7% (A cos(wt) + B sin(wt))
Durch Einsetzen in die Differentialgleichung ergibt sich mit den Anfangsbedingungen

schlussendlich die spezielle Losung
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[

s(t) = sy - e ° - cos(wt) (4.5.12)

mit der reduzierten Frequenz w = \/w? — 2. Der exponentielle Anteil bildet dabei die

Einhullende der abklingenden Schwingung.

R

o

e

Abb. 4.5.1: Schwach gedampfte Schwingung (rot) mit einhillendem Graphen (blau)

2. Kriechfall: wg < 6
Ist dagegen w, < &, so sind die Koeffizienten 4, ,, aus Formel (4.5.11) reell, wodurch sich
die allgemeine LOsung aus
x(t) = Ae1t + Bet2t = ¢=9t(4e 4 Be~)
mit a = m ergibt. Nach wenigen weiteren Schritten fuhren die gewahlten An-

fangsbedingungen zu
aty

2a
womit sich die spezielle Losung wie folgt schreiben lasst:

Aypp = " So

So

s(t) = P e vt [a - cosh(at) + y - sinh(at)] (4.5.13)

Der hierdurch beschriebene Funktionsgraph néhert sich kontinuierlich, aber sehr langsam
der Zeitachse an (vgl. Abb. 4.5.2). Dieser Effekt wird umso stérker, je gréRRer & ist, was
bedeutet, dass der am schnellsten abklingende Dampfungsfall zwischen Schwingfall und

Kriechfall liegen muss.
3. Aperiodischer Grenzfall: wg = 6
Die beschriebene schnellste Annédherung findet sich im sogenannten aperiodischen Grenz-

fall bei w, = &§. Da die in Gleichung (4.5.11) definierten Parameter A, = 4, = 4 nun
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entartet sind, muss der Exponentialansatz um einen zeitabhangigen Vorfaktor ergéanz wer-
den. Der neue Ansatz
x(t) = C(t) - et
kann in die urspriingliche Differentialgleichung (4.5.10) eingesetzt werden. Es folgt:
C+Q2A+28)C+ (A% +261+w3)C =0
Verwendet man zusatzlich noch A = —§ = —w, nach Gleichung (4.5.11), so ergibt sich

C = 0 und damit wiederum C = A;t + A,, womit die allgemeine Losung feststeht. Die

spezielle Lésung kann man wieder mit den Anfangsbedingungen berechnen:
s(t) =sy- (14 6t)-e7 % (4.5.14)

Die folgende Abbildung veranschaulicht noch einmal den Ubergang vom Schwingfall (un-

terkritische Dampfung) tber den aperiodischen Grenzfall hin zum Kriechfall.

Xg=A; vy =0

unterkritische Dampfung
- kritische Dampfung

Abb. 4.5.2: Ubergang von unterkritischer Dampfung
zu Uberkritischer Dampfung. Quelle: [17, p. 344]

4.6 Feder-Faden-Pendel

Zeitaufwand 2 Schulstunden

Vorkenntnisse Einfiihrung in Newton-11

Lineare Krafteaddition F = F; + F,

Federkraft F,,,y = D - s

Kraftezerlegung (Sinus/Kosinus am rechtwinkligen Dreieck)

Zweidimensionale Bewegungen

Ziele Eigenstandiges und freies Arbeiten
Kenntnisse Uber den Schmetterlingseffekt, sowie tber starke und

schwache Kausalitat
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Zum Abschluss dieses Kapitels wird nun noch ein Arbeitsblatt vorgestellt, dessen Vorge-
hensweise sich abermals ein wenig von den Vorherigen unterscheidet, denn hier ist weder
die Arbeit mit Messdaten, noch die Herleitung irgendwelcher Formeln das Ziel. Vielmehr
sollen die Schiller Raum haben, ein Phdnomen selbststandig zu erforschen, ohne durch die

Aufgabenstellungen allzu sehr eingeengt zu werden.

Chaosforschung im Unterricht

Als Thema wurde dafir die Untersuchung des sogenannten Feder-Faden-Pendels gewéhlt,
also eines Federpendels, das im zweidimensionalen Raum ausgelenkt werden kann. Inhalt-
lich schliet es dadurch nicht nur an das bereits behandelte Federpendel, sondern aufgrund
der resultierenden Schwingungsmuster auch an den Themenblock zu chaotischem Verhal-
ten bzw. zur starken Kausalitat im Lehrplan an. Vorgange, die der starken Kausalitit un-
terliegen, erzeugen bei dhnlichen Ursachen auch ahnliche Wirkungen, was bei quasi allen
in der zehnten Klasse im Physikunterricht untersuchten Gegebenheiten der Fall ist. Bei
vielen in der Natur vorkommenden Phdnomenen trifft diese starke Kausalitét jedoch nicht
zu. Wirft man beispielsweise ein Kartenspiel, so werden die einzelnen Karten aller VVoraus-
sicht nach bei keinem weiteren Wurf exakt so zur Ruhe kommen, wie beim ersten Versuch,
weshalb man dieses Verhalten zuweilen auch als chaotisch bezeichnet. Tatsachlich ist diese
Benennung oftmals nicht ganz richtig, denn im Gegensatz zur sprachlichen Bedeutung die-
ses Worts, ist es meistens vielmehr so, dass bereits sehr kleine Anderungen der Anfangs-
bedingungen langfristig groRe Auswirkungen auf den weiteren Verlauf des Experiments
haben. Man nennt dieses Phdnomen auch Schmetterlingseffekt auf Basis der Vorstellung,
dass der Fligelschlag eines Schmetterlings andernorts einen Tornado ausldsen konnte.

In der Schule werden zur qualitativen bis halbquantitativen Untersuchung dieser Effekte
h&ufig das Pohlsche Rad oder ein Magnetpendel herangezogen, wobei beide Varianten ihre
Vor- aber jeweils auch entsprechende Nachteile haben. Das Pohlsche Rad beispielsweise
ist fur derartige Untersuchungen préadestiniert, weil sich alle Parameter sehr genau festlegen
und tberwachen lassen. Auf der anderen Seite beruht dessen Funktionsweise auf Drehmo-
menten, die im Lehrplan eine eher untergeordnete Rolle spielen und daher fiir Schuler
schwer verstandlich sind. Das Magnetpendel wiederum wird meist derart genutzt, dass mit-
hilfe einer vorgefertigten Applikation eine Grafik gezeichnet wird, die die Endposition des
Pendels in Abhangigkeit vom Startpunkt zeigt, wodurch die Verletzung der starken Kausa-
litat deutlich sichtbar wird. Gleichzeitig bleibt diese Simulation jedoch eine Blackbox, was
ihre Glaubwurdigkeit fur die Schiler immer ein wenig in Frage stellt.
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An dieser Stelle stellt das Feder-Faden-Pendel eine ernstzunehmende Alternative dar. Des-
sen Schwingungsmuster reagieren meist ebenfalls duBerst sensibel auf Verénderungen,
wodurch den Schiilern der Schmetterlingseffekt genauso gut nahegebracht werden kann.
Der Vorteil an diesem Experiment ist, dass zusétzlich zur Federkraft nur die ebenfalls be-
kannte Gewichtskraft wirkt, wodurch das Verstandnis der Funktionsweise fur die Schiiler,
im Gegensatz zu den beiden anderen Experimenten, keine Hirde mehr ist. Im Gegenteil
sind sie dadurch in der Lage das Problem eigenstandig mithilfe von Newton-Il zu model-
lieren und frei zu untersuchen, was ja auch das Hauptziel des Arbeitsblattes ist.

Die Aufgaben sind derart gestellt, dass sie den Schilern eine grobe Untersuchungsrichtung
und Hilfsmittel an die Hand geben, aber ihnen noch Raum flr eigene Entscheidungen las-
sen, wodurch die Experimentierkompetenz der Schuler gefordert und infolge eines gewis-
sen ,,Entdeckerdrangs® auch das Interesse am Thema geweckt werden soll. Diese Vorge-
hensweise verlangt jedoch natlrlich nach einem erheblich gréReren Zeitaufwand als ein
bloRes Unterrichtsexperiment, denn insbesondere im Gegensatz zum Magnetpendel ist der
untersuchte Effekt auch nicht sofort fur jeden offensichtlich. Zudem ist eine experimentelle
Durchfuhrung mit festgelegten Kontrollparametern aufgrund der hohen Sensitivitat und
unvermeidlicher Torsionsschwingungen nahezu unmdglich, was auch der gréf3te Nachteil
gegeniiber den alternativen Herangehensweisen ist. Hier muss also nicht nur zwischen Auf-
wand und Nutzen abgewogen werden, doch gerade, wenn am Ende des Themenblocks zur
Newton-Mechanik noch ausreichend Zeit oder kein Magnetpendel vorhanden ist, bietet

sich dieses Experiment als ein etwas interaktiverer Ausblick an.

Modellierung in Newton-11

Begonnen wird wie immer mit der Herleitung der wirkenden Kraft, wobei die Schiiler ne-
ben dem bisher verlangten Wissen auch grundlegende Kenntnisse Uber zweidimensionale
Bewegungen und damit zusammenhangend auch Uber Kréaftezerlegungen, beispielsweise
mit Sinus und Kosinus am rechtwinkligen Dreieck, mitbringen sollten. Um dabei die rele-
vante Auslenkung s der Feder aus der Ruhelage zu bestimmen, mussen sie zunéchst eine
Formel zur Berechnung der aktuellen Gesamtlange [ mithilfe der x- und y-Koordinate des
Massestiicks aus dem Satz des Pythagoras herleiten:

l=.x%+ yz (461)

Wenn man festlegt, dass s bei gedehnter Feder positiv sein soll, ergibt sich daraus:
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s=1—1, (4.6.2)

Zuletzt muss noch die gesamte Federkraft (4.5.2) in zwei Teilkrafte in x- und y-Richtung
zerlegt werden. Wenn man mit Kraftezerlegungen nicht vertraut ist, hilft es den Winkel «

zur X-Achse zu betrachten. Dann ergibt sich

F,

229 — sina = 4
qug !
qugx X
=cosa =—

qug !

und damit

X

qugx = qug : 7

y

qugy = qug : 7

Zusammen mit der Gewichtskraft kdnnen daraus die Gesamtkréafte in x- und y-Richtung

gebildet und in Newton-11 modelliert werden:

X
Fo=-D-s-3 (4.6.3)

Fy=—D-s~%—m-g (4.6.4)

Die eigentliche Hinflhrung zum Schmetterlingseffekt erfolgt anschliefend durch schritt-

weise Klassifizierung unterschiedlicher Schwingungsmuster.

Theoretischer Hintergrund

Bevor auf die genaue VVorgehensweise eingegangen wird, sollten noch ein paar weiterfiih-
rende Worte zu chaotischen Systemen im Allgemeinen verloren werden. Damit ein schwin-
gendes System chaosféhig wird, muss es mindestens drei Bedingungen erfiillen: Es muss
nichtlinear sein und mindestens drei Freiheitsgrade haben. AulRerdem muss mindestens
eine Stelle sensitiver Abhangigkeit existieren, die sich fur gewohnlich durch ein lokales
Maximum im Potentialverlauf bemerkbar macht. [30, pp. 58-63] Die erste Bedingung er-
fullt das dem Feder-Faden-Pendel zugrundeliegende Differentialgleichungssystem offen-
sichtlich und Freiheitsgrade sind einfach durch die jeweils zweidimensionalen Weg- und
Geschwindigkeits-Zustande gegeben. Da das Pendel als konservatives System angenom-
men wird, wird dieses aufgrund des Energiesatzes als Zwangsbedingung schlussendlich
wieder auf drei Freiheitsgrade reduziert. Dies ist ein deutlicher Unterschied zu eindimensi-

onalen Schwingern, wie dem Pohlschen Rad, bei dem der dritte Freiheitsgrad durch eine
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aufllere Anregung induziert wird und zusatzlich eine Dampfung miteingebaut werden muss.
Tatsachlich erzeugen solche dissipativen Systeme eine ganzlich andere Art von Chaos, was
sich bei genauerer Betrachtung im Phasenraum bemerkbar macht. Fiir den weiteren Verlauf
dieses Arbeitsblattes und die schulische Chaosbehandlung im Allgemeinen haben diese
Fakten jedoch keine echte Bedeutung, weswegen fiir ein tiefergehendes Studium dieses
Themengebietes, beispielsweise auch in Verbindung mit einer schulischen Seminararbeit,
neben der bereits referenzierten Broschire des rheinland-pfalzischen Kultusministeriums
auch noch die Werke von Worg [31] und Heinrichs [32] empfohlen seien. Dort werden
auch die im Folgenden nur qualitativ vorgestellten Schwingungsmuster des Feder-Faden-
Pendels mithilfe des Poincaré-Schnitts genauer untersucht. Zum Zeitpunkt des Verfassens
dieser Arbeit war die Anwendung dieser Methode in Newton-11 aufgrund einer Einschréan-
kung der zugrundeliegenden Programmbibliotheken nicht méglich, was sich aber in zu-

kiinftigen Versionen andern kann.

Chaotische Schwingungsmuster

Die Aufgabe der Schiiler besteht nun als erstes darin, einige periodische Schwingungen zu
finden, also solche, deren Schwingungsmuster sich auch bei einem langem Beobachtungs-
zeitraum immer gleichbleibend wiederholt. Diese Eigenschaft sollen sie anschliefend an
einer von ihnen ausgewahlten Schwingung auch noch einmal Giberpriifen, indem sie zusatz-
lich eine der eindimensionalen Schwingungskomponenten betrachten, also beispielsweise
das x(t)-Diagramm. Ausgehend von dieser Schwingung sollen die Schiiler die Startposition
ein wenig starker verandern. Sie werden feststellen, dass das Muster auffachert und bei
grolleren Beobachtungszeitraumen einen Kklar definierten Bereich ausfiillt. Jede einzelne
Periode &hnelt dabei jedoch noch immer der urspriinglichen periodischen Schwingung, was
vor allem bei der Betrachtung der eindimensionalen Schwingung deutlich wird. Man nennt

diesen Schwingungstypus daher auch quasiperiodisch.

N
| )g\
i

Abb. 4.6.1: Vergleich einer periodischen Schwingung (links) mit einer durch geringfligige Veranderung des
Startpunkts (4y, = 1cm) daraus hervorgegangenen quasiperiodischen Schwingung (rechts) tiber einen Be-
obachtungszeitraum von 100s. Auch nach langerer Zeit ist das anfangliche Muster noch erkennbar.
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Bereits hier wird eine gewisse Sensitivitat gegentiber den Anfangsbedingungen deutlich,
die jedoch noch kein chaotisches Verhalten bewirkt. Um solches zu verursachen, muss das
Massestuck in der Nahe des Aufhdangepunkts vorbeischwingen, an dem sich die durch die
Theorie geforderte Stelle sensitiver Abhé&ngigkeit befindet. In der Erzeugung eines solchen
Falles besteht auch die nachste Aufgabe fiir die Schiiler, wobei ihnen das gesuchte Phano-
men mithilfe einer Abbildung vorher verdeutlicht wird. An dieser Stelle werden zwar die
explorativen Maglichkeiten nicht ganzlich ausgenutzt, jedoch hat sich diese VVorgehens-
weise als ein guter Kompromiss erwiesen, um den Grof3teil der Schiler erreichen zu kon-
nen. Zudem bleibt es weiterhin ihnen Uberlassen, die chaotische Schwingung von der qua-
siperiodischen abzugrenzen, wobei sich hier abermals die Beobachtung der eindimensio-
nalen Schwingung anbietet, in der man deutlich erkennen kann, dass sich die Form der

einzelnen Perioden zunehmend verandert.

— 1
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Abb. 4.6.2: Chaotisches Schwingungsverhalten bei unterschiedlichen Beobachtungszeitraumen (10s, 20s,
30s). Das anfangliche Muster ist bereits nach kurzer Zeit nicht mehr erkennbar.

Weiterfihrende Aufgaben

Die letzten beiden Aufgaben dienen dazu, vom fir schulische Belange ungunstigen Chaos-
begriff auf die starke Kausalitat und den bereits erwéhnten Schmetterlingseffekt tiberzulei-
ten. Dabei sollen die Schiler selbst erkennen, dass sich das Pendel keinesfalls willkdrlich
verhalt, sondern noch immer der Newtonschen-Dynamik folgt, weswegen bereits der Be-
griff deterministisches Chaos eine Verbesserung darstellt. Diese neuen Begriffsbildungen
sollen sie nun auch auf ihre Umwelt Gbertragen und weitere geeignete Beispiele fir die
Verletzung der starken Kausalitat finden. Neben dem bereits erwdhnten Kartenspiel wéren
an dieser Stelle die Planetenbewegungen noch ein perfektes Exempel, das auch der konser-
vativen Natur des verwendeten Pendelmodells geniigen wirde. Da diese Antwort jedoch
nicht unbedingt zu erwarten ist, seien an dieser Stelle noch etwas geléufigere Beispiele wie

das Wachstum von Pflanzen, die Wetterentwicklung oder auch das bekannte Doppelpendel
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genannt. Das Werfen eines Wirfels ist dagegen an sich keineswegs chaotisch. Die Zufél-
ligkeit liegt hierbei vielmehr in mangelnden motorischen Fertigkeiten des Wiirfelnden.

Zuletzt kann diese Aufgabe auch genutzt werden, um noch einmal auf die grundsatzliche
Funktionsweise eines Numerikprogramms einzugehen, wozu die Zusatzaufgabe dient. Es
wird namlich deutlich, dass auch die Verkleinerung der Schrittweite einen extremen Ein-
fluss auf den Verlauf des chaotischen Schwingungsmusters hat, was zwar im Grunde nicht
uberraschend ist, jedoch den ein oder anderen Schiler noch einmal zum Auffrischen seines

Wissens anregen wird.

Reibung im Realexperiment

Mochte man das Experiment real durchfiihren, so bieten sich zur Auswertung entweder
eine Videoanalyse beispielsweise mit der Software Tracker oder eine langzeitbelichtete Fo-
tografie mit einer am Massestiick befestigten Leuchtdiode an. Insbesondere letztere Vari-
ante liefert zwar interessante Bilder, doch flr die unterrichtliche Bearbeitung sind beide
Methoden aus den zu Beginn des Kapitels genannten Grinden nicht wirklich zu empfehlen.
Dazu kommt noch, dass fir einen angebrachten Vergleich der Schwingungen eine Vielzahl
an Aufnahmen vorgenommen werden muss, deren Auswertung einiges an Zeit beansprucht
und deren Anzahl doch niemals an die Flle der durch die Simulation erzeugten Beispiele
heranreicht. Und selbst wenn man dieses Problem umgehen konnte, zerstéren Reibungsef-
fekte die Muster bereits nach wenigen Sekunden und stehen so einer zielgerichteten Erfor-
schung des Chaos’ im Weg.

Abb. 4.6.3: 12-sekiindige Aufnahme eines realen Feder-Faden-Pendels mit x-y-Diagramm (links) und t-y-
Diagramm (rechts). Bereits nach wenigen Sekunden sorgt die Reibung zu einer deutlichen Verringerung der
Amplitude und infolgedessen zur Verénderung des Schwingungsmusters — man beachte hierfiir auch die
Krummung der Bahnen im x-y-Diagramm. Die Auswertung erfolgte mit der Software Tracker.
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5 Schilermeinungen

Um nicht nur die Sicht des Lehrenden auf Newton-11 und die obigen Aufgabenstellungen
in diese Arbeit einzubringen, wurden auch Schilermeinungen mithilfe eines Fragebogens
erfasst. Die befragte Klasse stammt aus einem sprachlich/musischen-Gymnasium und ihre
einzigen Kontakte mit Newton-II waren bisher die Bearbeitung des Aufgabenblatts ,,Fall
mit Luftwiderstand® am Ende der neunten Klasse sowie die Einheit ,,Geddmpfte Feder-
schwingung® im ersten Halbjahr der zehnten Klasse. Die Befragung wurde nach besagter
zweiter Einheit vorgenommen, ist jedoch bei nur 15 teilnehmenden Schiilern nattrlich alles

andere als allgemeingiiltig und liefert vielmehr nur einen Uberblick.

Bedienung von Newton-I1

Die Bedienung von Newton-I1 wird von den Schilern insgesamt neutral bis positiv bewer-
tet. So hat der Uberwiegende Teil, Gbereinstimmend mit dem Eindruck der Betreuer, offen-
bar keine groReren Probleme die grundsatzliche Funktionsweise des Programms zu verste-
hen und es entsprechend zu bedienen. Auf der anderen Seite geben jedoch auch mehrere
Schiler an, diesbezuglich teils massive Probleme zu haben, wodurch sich insgesamt ein
neutrales Bild ergibt, das jedoch auch durch die Tatsache beeinflusst wird, dass die Klasse
die Methode der kleinen Schritte und somit das numerische Prinzip im Unterricht bisher
nicht durchgenommen hat. Daflr sollte also entsprechend Zeit eingeplant werden. Die Be-

nutzeroberflache an sich wird auch entsprechend der Erwartung deutlich positiv bewertet.

Tabelle 4.6.1: Bewertung der Bedienung von Newton-II durch Schiiler. Die Zustimmung zu den angegebe-
nen Aussagen wurde auf einer Skala von 1 (niedrigste) bis 5 (hdchste) angegeben. Der Mittelwert gibt die
mittlere Zustimmung an und ist zur Verdeutlichung bei Werten <2,5 bzw. >3,5 farblich markiert. Die ande-
ren Spalten stellen die absolute Anzahl der Antworten dar.

Aussage Nein Neutral Ja Mittelw.
Ich habe das Funktionsprinzip von Newton-II verstanden. 5 0 3,27
Mithilfe des Tutorials war es mir problemlos maoglich
. 6 1 3,00
Newton-Il zu bedienen.
Die Benutzeroberflache von Newton-Il ist leicht ver-
. 3 4 3,53
standlich.
Fehler in meinen Modellgleichungen lassen sich mit
4 5 3,27
Newton-Il gut aufdecken.

Arbeit mit Newton-11
Dieser Abschnitt des Fragebogens liefert einige Erkenntnisse, auch wenn die Befragung

von nur 15 Schiilern eines musischen Gymnasiums mit Sicherheit nicht reprasentativ ist.
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So gibt beispielsweise kein einziger Schuler an, dass er sich zum jetzigen Zeitpunkt in der
Lage sieht, weitere physikalische Probleme mit Newton-I1 zu 16sen. Gleichzeitig erkennen
jedoch mehrere Schiler die Vorziige von Newton-1lI gegentiber anderen Methoden und
wirden sich trotz ihrer Schwierigkeiten bei der selbststandigen Arbeit eine Einbindung in
den reguldaren Unterricht wiinschen. Derart vorbereitet wirde vermutlich auch der Zu-
spruch zu komplizierteren Aufgabenstellungen in Freiarbeit groRer ausfallen. Was aus der
hier gewdhlten Datendarstellung nicht hervorgeht, jedoch auch nicht weiter iberrascht, ist
die Tatsache, dass der durch Newton-11 begriindete Lernfortschritt stark mit dem Verstand-

nis des Programms Kkorreliert.

Tabelle 4.6.2: Bewertung der Arbeit mit Newton-11 durch Schiler.

Aussage Nein Neutral Ja Mittelw.
Die Arbeit mit Newton-Il hat mir beim Verstandnis des
5 4 3,00
Themas geholfen.
Ich sehe mich in der Lage auch andere physikalische
. .. 10 5 2,13
Probleme mit Newton-Il zu I6sen.
Die Arbeit mit Newton-Il war eine interessante Abwechs- 0 5 393
lung. ’
Ich wiirde Newton-II bei der Untersuchung weiterer phy-
sikalischer Fragestellungen 5 5 307
anderen Methoden (z.B. vorgefertigten Simulationen) !
vorziehen.
Ich wiirde gerne erneut komplizierte Probleme mit
. 8 5 2,40
Newton bearbeiten.

Arbeitsblatt ,,Gedéimpfte Federschwingung*

Die hier gegebenen Antworten bestatigen abermals, dass die Schuler vor der Freiarbeit et-
was mehr Anleitung erhalten mussen, da die Aufgaben in Anbetracht der auffallig vielen
neutralen Antworten wohl eher als zu schwer empfunden werden. Ansonsten ist die Be-

wertung Uberwiegend positiv ausgefallen.

Tabelle 4.6.3: Bewertung des Arbeitsblatts ,, Geddimpfte Federschwingung“ durch Schiiler.

Aussage Nein Neutral Ja Mittelw.
Das Thema war eine interessante Erganzung zum Lehr- 1 4 3,80
plan.
Die Aufgabenfolge war logisch und fiir mich nachvoll-

. 2 7 3,40
ziehbar.

Die Fragestellungen haben mir ausreichend Spielraum

zum selbststdandigen Arbeiten gelassen. 0 6 3,80

Der Schwierigkeitsgrad der Aufgaben war angemessen. 3 8 3,07
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6 Ausblick

Modellbildungssysteme im Allgemeinen und Newton-Il im Speziellen bieten einiges an
Potential fir den Physikunterricht. Sie bieten eine gewinnbringende Alternative zu vorge-
fertigten Simulationen und konnen helfen das Systemverstdndnis zu schulen. Newton-11
lasst sich durch seine einfach verstandliche Oberflache auch schon ohne groi3ere Einarbei-
tungszeit verwenden. Diese Arbeit hat anhand von mehreren Arbeitsblattern aufgezeigt,
wie bei der angeleiteten Arbeit mit Newton-11 vorgegangen werden kann und welche Még-
lichkeiten sich dadurch bieten. Um den Nutzen zu maximieren, sollte der Einsatz jedoch
nicht unvorbereitet und einmalig, sondern vielmehr systematisch und kontinuierlich erfol-
gen. Sind die Schiller aber an das auch vom Lehrplan geforderte Aufstellen von Kraftglei-
chungen und die Auswertung mit einem entsprechenden Programm gewdhnt, so sind die
Madglichkeiten fur interessante Aufgabenstellungen nahezu unbegrenzt.

So konnen die vorgestellten Arbeitsblatter und auch die Untersuchung des Stratos-Sprungs
als Einflhrung ins Thema gesehen werden und als Inspiration flir mehr dienen, sei es ein
Keplerproblem oder eine vom Tisch rutschende Kette. Mit der Einfiihrung von Differenti-
algleichungen in der Oberstufe bietet sich dann auch der Umstieg von Newton-I1 auf dessen
Parallelentwicklung mit identischer Benutzeroberflache Fluxion [33] an, das dann entspre-
chend auch die Untersuchung von allgemeineren Problemen wie beispielsweise eines
Schwingkreises, eines mehrstufigen Raketenstarts oder gar — im Zuge einer Seminararbeit
— eines chaotisch schwingenden Pendels ermdoglicht.

Das Arbeiten am Computer und insbesondere das Arbeiten mit Modellbildungssystemen
kdnnen somit den Schulunterricht auf eine Art bereichern, die mit klassischen Methoden

nicht zu erreichen ist.
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8 Anhang
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Feder-Faden-Pendel ..o 5 Seiten
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Einflhrung in Newton-Il — Freier Fall ohne Reibung 1

Einfihrung in Newton-Il - Freier Fall ohne Luftwiderstand

Mit Newton-II* kbnnen mechanische Probleme mit Punktmassen numerisch berechnet werden. Dies
bedeutet, dass Naherungsverfahren wie die Methode der kleinen Schritte angewendet werden, um
einen Bewegungsablauf zu finden, der eine physikalische Gegebenheit moglichst gut beschrieben.
Der Bewegungsablauf wird durch den Ort der Punktmasse zu unterschiedlichen Zeiten t dargestellt.
Die physikalische Gegebenheit wiederum wird durch die auf die Punktmasse wirkende und evtl. zeit-
oder ortsabhangige Kraft F und die Startbedingungen festgelegt, also Ort, Geschwindigkeit und Zeit
zu Beginn der Simulation. Zur Einfihrung in das Programm wirst du im Folgenden den freien Fall
ohne Luftwiderstand simulieren.

1) Erstellen eines neuen Dokuments

Starte das Programm Newton-I// und klicke auf Neues Dokument erstellen. Ist das Programm bereits
geoffnet, findest du die Option unter Datei -> Neues Dokument.

Einstellungen fiar das aktuelle Dekument bt

Grundeinstellungen

Name des Dokuments: |Freier Fall ohne Luftwiderstand | ® 1dim O 2.dim O 3.dim
>

Nenne das Dokument ,Freier Fall ohne Luftwiderstand” und wahle I-dim, da es sich um ein

eindimensionales Problem handelt.
2) Eingabe der Modellgleichungen

Im Bereich oben links findest du zwei Textboxen. Die Obere beschreibt die Beschleunigung des
Korpers und beinhaltet gemaR des Newtonschen Gesetzes standardmaBig den Text a = F/m. Lass
diese Zeile immer unverandert. Es folgt eine weitere Textbox mit dem Titel ,Definitionen” und dem
Inhalt F = 0. Hier missen bei jedem Versuch alle relevanten Gleichungen eingetragen werden,
insbesondere die wirkende Gesamtkraft F. Darunter befindet sich der Bereich ,Weitere
Definitionen”, in dem Schieberegler fiir Konstanten erstellt werden kénnen.

Freier Fall ohne Luftwiderstand @ Freier Fall ohne Luftwiderstand @
Newton-ll Modell: ;' = - = 4 Newton I Modell: ;' = - v =4
a = |F'm | a= |F.i'i'! |
Definitionen: Definitionen:
F=0 F=0
Fg=m-g

Weitere Definitionen: hinzufiigen ... Weitere Definitionen; hinzufiigen ...

m=u O m=u I O
o9 0 1 1] 0 1

! Download auf did-apps.physik.uni-wuerzburg.de/Newton-II/
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Flge nun eine weitere Zeile mit dem Inhalt Fg = m - g hinzu, die die Gewichtskraft beschreiben soll.
Wie du siehst, farbt die Box sich rot, um dir einen Fehler anzuzeigen. Dies liegt daran, dass die
Konstante g noch nicht definiert wurde. Fiige deshalb eine weitere Zeile mit dem Inhalt g = 9,81
hinzu. Damit die Gewichtskraft in die Berechnung eingeht, musst du sie noch zur
Gesamtkraftgleichung hinzufligen. Da die Gewichtskraft nach unten wirkt, lautet die Gleichung also
F = —Fg. Flge zuletzt durch einen Klick auf das Plus-Symbol eine weitere Konstante h hinzu, deren
Wertebereich du durch einen Klick auf die Grenzen von 1 bis 10 einstellst. Achtung: Auf dem
Computer werden einige Operatoren anders geschrieben als auf dem Papier. Beispielsweise kdnnen
zwei Variablen nicht direkt aufeinander folgen (schreibe z.B. a * x statt ax) Auch beim Dividieren
musst du aufpassen und Klammern setzen (z.B. 1/(2x) statt 1/2x). Beachte dazu auch
untenstehende Tabelle.

Freier Fall chne Luftwiderstand @

Newton-ll Modell: .- — v: v'=a

a=|F/m |
Zeichen Schreibweise Definitionen:
+,-,00 +, -, */ F=_Fg
Griech. Buchstaben Rechtsklick oder Fg:},;.g
(z.B.a, 6, A) alpha, delta, Delta g:p 5;
\/E sqrt(a) Weitere Definitionen: hinzufiigen ...
ab ClAb 1
Qg, A1, - a_0,a_1 m={ I b |
a-107° ak-b ° 0 2
.F?D=’j7 I L
o9 1 10

3) Einstellen der Startbedingungen

Im nachsten Abschnitt kénnen die Startbedingungen eingestellt werden. Wahle fiir die Startposition
s(ty) = hy, damit du sie spater mit dem Schieberegler verstellen kannst und klicke anschlieBend auf
berechnen.

b "\q\ 4 5 1 10 :

ﬁL \

\

\

Wie du siehst, werden die Werte auch fiir negative s noch berechnet, was physikalisch in diesem Fall

natirlich wenig Sinn ergibt. Gib deshalb im Feld Abbrechen, wenn: die Bedingung s < 0 ein. Klicke
anschlieend erneut auf berechnen.
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Jeder einzelne Punkt entspricht einem Berechnungsschritt. Um die Anzahl der Schritte und somit die
Genauigkeit der Berechnung zu erhohen, kannst du die Zeit zwischen zwei Schritten mit
dt verringern. Gleichzeitig dauert die Berechnung aber auch langer. 0,01 ist meist ein guter Wert. Die
simulierte Zeitspanne kann mit der Option At eingestellt werden. Sollten dir bei spateren Versuchen
deine Graphen ,kantig” und falsch vorkommen, dann versuche dt zu verringern.

Experimentiere nun ein wenig mit diesen Einstellungen.
4) Die Achsen einstellen

Flige jetzt ein weiteres Diagramm hinzu, indem du in der Menlileiste unter Diagramm die Option
Zwei Systeme (ibereinander auswahlst. Es erscheint ein neues Diagramm v(t). Wahle dieses nun aus,
sodass ein blauer Rahmen erscheint. Andere anschlieBend die Beschriftung der Rechtsachse auf t2
(geschrieben t”*2) und die der Hochachse auf s. Auf diese Weise kdnntest du beispielsweise den
guadratischen Zusammenhang zwischen s und t bestadtigen. Oftmals bendtigt eine umfangreichere
Simulation aber auch zusatzliche Variablen, deren Verlauf du auf diese Weise kontrollieren kannst.

Falls du die Achsenskalierung andern mochtest, kannst du dies mit einem Rechtsklick auf die Achse
tun, oder indem du sie mithilfe der gedriickten linken Maustaste verschiebst. Nach einem Klick auf
das Auswahlkastchen Auto Gibernimmt der Rechner die Skalierung.

[JVergleichsfunktion m' S

[IVergleichswerte

Rechtsachse: [ auto
Hochachse: |s | auto

Achse immer sichtbar bei Automatik

5) Vergleichsfunktion und Vergleichswerte

Newton-Il bietet die Moglichkeit eine Vergleichsfunktion einzugeben und ihren Graphen zusatzlich
einzuzeichnen. Auf diese Weise konnen theoretische Erwartungen bestatigt oder komplexere
berechnete Probleme mit einfacheren Modellen vergleichen werden.
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Verifiziere nun die Berechnungen, indem du eine Funktion eingibst, die den freien Fall beschreibt.
Der blaue Graph der Vergleichsunktion und die berechneten roten Punkte sollten zur Deckung
kommen, wenn dt klein genug gewéahlt wurde.

[¥|Vergleichsfunktion ¥
s{tl=-1/2-g-t*+ho

o

[ |Vergleichswerte

Ebenso kdnnen auch einzelne Vergleichswerte eingeblendet werden. Diese Funktion ist vor allem
dann wichtig, wenn ein Experiment durchgefiihrt wurde, anhand dessen ein Modell entwickelt
werden soll. Sie kann aber auch benutzt werden, um den Einfluss von Parametern auf eine
Ausgangssituation zu untersuchen.

Lasse dir dazu zunachst alle berechneten Werte mit Tabelle -> Einblenden anzeigen. Mache einen
Rechtsklick und kopiere sie durch einen Klick auf Alle Werte kopieren. Klicke dann links unten neben
der Checkbox Vergleichswerte auf einblenden und flige die kopierten Werte mit einem erneuten
Rechtsklick wieder ein. Wenn du nun noch einen Haken bei Vergleichswerte unterhalb von
Vergleichsfunktion setzt, werden diese Werte als griine Punkte eingezeichnet. Wenn du nun die
Starthohe veranderst, kannst du die beiden Graphen vergleichen.

| £/ « Freier Fall ohne Luftwiderstand - Newton-Il ¥3.04 - m] *

Programm Datei Bearbeiten Berechnung Diagramm Tabelle Fenster Hilfe

i i — J ‘ Wergleichswerte -
+ ‘ . =l @ y’gb \ EEE ‘ 9 |
. . N L | s [ v [ ]

Freier Fall ohne Luftwiderstand @ ! \ 0000 7200 0000 9810|-
Newton Il Modell: o — = 4 0010 7,390 -0098 -9,810
: 0020 7,388 -0196 -9,310
a=|Fm | & 0030 7,386 -0294 -9810
S — \ 0040 7,382 0392 -9,310
: 0050 7,378 0491 9,810
F=-Fg 0060 7372 -0589 -9.810
Fg=nm-g S —— 0070 7366 -0687 9,810
g=09.8] \ 0080 7,359 0,785 9,810
0090 7350 0383 9,810
Weitere Definitionen: hinzufiigen \ \ U“IUU 7-341 -UIQB‘I -QIB‘IU

_ 4 , : i :

: 0110/ 7331 1079 9810 |
mal 0120 7,319 1177 -9810| |
° 0 2 \ 0130 7,307 1275 9,310

e 'y 0140 7204 1373 9810
05,05 J \ 0150 7,280 1472 -9810
oo 1 10 0160 7,264 1570 9,810
0170 7,248 1668 -9,810
stio)= ko | vito=|o | 0180 7,231 -1,766  -9.810
0190 7,213 1864 -9.810

to= di= . . . .
=0 | [0.0: |<J 0200 7194 1962 -9,810
a=[10 | n=[i000 | 0210 7,174 2080 8810

0240 7107 -2,354 -9810
0,250 7,083 -2453 9810

! 0220 7153 -2158 -9.810
Abbrechen, wenn: |5--;g ‘ 0,230 7131 2256 9810/ |
>

Y Ll
Jeer

| B berechnen | | © I6schen | N ol ala als a8 d ] 0260 7,058 2561 -9.810

0270 7,032 2,649 -9.810

[]Vergleichsfunktion 3 0280 7,005/ -2747 -9.810

i 0290 6,077 2,845 -9810

[¥Vergleichswerte sinblenden 0300 6949 2943 9,810

0310 6919 -3041 -9810

Rechtsachse: |t Wauto [ 2 0320 6888 3,139 -9810

0330 6,856 -3,237 -9.810

Hochachse: |5 |[v] auto 0340 6823 3,335 9810
o

Achse immer sichtbar bei Automatik gggg g;gi gggg ggqg

7 N 0370 6719 -3,630 -9810

\ 0380 6,582 -3728 -9810

\ 0390 6,644 3,826 -9810

6 0400 6,505 -3,924 -9810

\ 0410 6565 4,022 -9810

\ 0420 6525 4,120 -9.810

\ 0430 6483 4218 9810

\ 0440 6440 -4316 -9810

” 0450 6,307 -4415 -9810

\ 0460 6352 4513 -9810

\ 0470 6,306 -4611 -9810

3 0480 6280 -4709 -9810

\ 0490 6212 -4807 -9.810

\ 0500 6,184 4905 -9810

\ 0510 6114 5003 -9810

\ 0520 6,084 5101 -9810

0530 6012 5199 -9810

: \‘ 0540 5960| -5297 -9,810
h,. " 0550 5806 5395 -9810| |

( N N EEN FOFED £ And 0o4nlY

] (u]] 04 (u] (] (u]E:] 12 14 léschen . | importieren




Ubungsaufgaben

1.) Erstelle ein neues eindimensionales Newton-II Projekt.

2.) Aufden untersuchten Kérper wirken die Krifte F; = sin(y - t)? und F, = % - 5. Die wirkende
Gesamtkraftist F = F; — F,. Gib die entsprechenden Gleichungen ein.

3.) Definiere @ = 2 - 107! und erstelle fiir die Unbekannte y einen Schieberegler im Bereich von
1 bis 5. Erstelle auRerdem einen Schieberegler s.

4.) Setze s, als die Startposition und lass das Modell berechnen.

5.) Mache die Simulation genauer, indem du dt anderst.

Zur Kontrolle (alle Schieberegler auf 1):

i

Ubungsaufgaben

1.) Erstelle ein neues eindimensionales Newton-II Projekt.

2.) Aufden untersuchten Kérper wirken die Krifte F; = sin(y - t)? und F, = 1a - 5. Die wirkende

2
Gesamtkraftist F = F; — F,. Gib die entsprechenden Gleichungen ein.
3.) Definiere @ = 2 - 10~! und erstelle fiir die Unbekannte y einen Schieberegler im Bereich von
1 bis 5. Erstelle auRerdem einen Schieberegler s.
4.) Setze s, als die Startposition und lass das Modell berechnen.

5.) Mache die Simulation genauer, indem du dt dnderst.

Zur Kontrolle (alle Schieberegler auf 1):

el




Tracker Kurzanleitung

Tracker Kurzanleitung

Tracker (Download auf physlets.org/tracker/) ist eine kostenlose Videoanalysesoftware, mit deren
Hilfe aus aufgenommenen Videos Bewegungsdiagramme gewonnen werden kénnen. Im Folgenden
findest du dafiir eine Schritt-flir-Schritt Anleitung.

1) Video importieren

Offne das zu untersuchende Video mit einem Klick auf Datei -> Offnen. Manchmal werden dabei
Warnungen angezeigt, die du jedoch meistens tibergehen kannst. Finde mithilfe der Bedienelemente
unterhalb des Videos das Startbild und das Endbild der Bewegung. Merke die die Bildnummern.

Bildnummer Zurlick zum Anfang Einzelbild rickwarts / vorwarts

007 [100% ,:‘ M > :—O a1 e E

2) Videoeinstellungen vornehmen

Klicke auf den Button Clip-Einstellungen B in der Symbolleiste. Trage hier das Startbild und das
Endbild ein. Falls du eine Zeitlupenaufnahme benutzt hast, musst du auBerdem die Bilddauer
anpassen. Multipliziere sie dazu mit dem Zeitlupenfaktor (z.B. %).

3) Koordinatensystem und Mafstab festlegen

Klicke auf Koordinatenachsen sichtbarJ— . Richte das Koordinatensystem anschlie- v

Rend fiir dein Experiment passend aus und fixiere es mithilfe der Option gesperrt im 1
Rechtsklickmen.

Klicke danach auf Track -> Neu -> Kalibrierungswerkzeug -> Kalibrierungsmafstab. Markiere mit
Umschalt + Linksklick den Anfangs- und den Endpunkt eines Elements bekannter Lange im Bild und
trage diese in der oberen Leiste ein. Mache zum Schluss einen Rechtsklick auf ihn und wahle die
Option sichtbar ab.

4) Messwerte aufnehmen

Kehre zum Beginn des Videos zuriick und erzeuge mit Track -> Neu -> Punktmasse eine neue zu
markierende Masse. Wahle sie im Trackkontrollfenster aus. Fiir den Track gibt es zwei Mdoglichkeiten.

a) Manuelle Verfolgung

Klicke mit Umschalt + Linksklick auf die zu markierende Stelle. Das Video springt automatisch
ein Bild vorwarts. Wiederhole dies so lange, bis du am Ende des Experiments angelangt bist.

b) Automatische Verfolgung

Fir diese Methode muss sich das zu trackende Objekt klar vom Hintergrund abheben oder
besonderes markiert sein. Offne das Autotrackerfenster ¥ und markiere das zu verfolgen-
de Objekt mit Strg + Umschalt + Linksklick. Zoome mit dem Mausrad heran und passe die
Markierungsposition (Pfeil), den Markierungsumfang (Kreis) und das Suchgebiet (Rechteck)
gegebenenfalls an. Klicke anschlieBend im Autotrackerfenster auf Suche. Wird die
Markierung in einzelnen Bildern nicht eindeutig erkannt, muss diese entweder bestatigt oder
manuell angepasst werden.



Fall mit Luftwiderstand 1

Fall mit Luftwiderstand

Im Alltag spielt der Luftwiderstand bei sich bewegenden Korpern haufig eine wichtige
Rolle. Im Folgenden soll deshalb der Fall eines Wasserballs oder eines &dhnlichen
Koérpers mithilfe der numerischen Simulation und eines Experiments genauer

untersucht werden.

Dazu musst du zuerst einige Vorbereitungen treffen.

Aufgabe 1

a) Mache eine Skizze des Balls im freien Fall und zeichne alle wirkenden Krifte ein.

Die Reibungskraft hangt in Luft bei hoheren Geschwindigkeiten quadratisch von dieser
ab. Sie hat die folgende Form:

Fr=E'P'Cw'A'U2

p: Luftdichte (Normwert: p = 1,204 kg/m?)
¢yt Stromungswiderstandskoeffizient

A: Querschnittsflache des fallenden Korpers
v: Fallgeschwindkeit

b) Gib die Formel fiir die wirkende Gesamtkraft an.

F =

c) Vermiss den Wasserball. Notiere seine Masse und berechne die Querschnittsfliche.

i Tipp: Der Umfang lasst sich leichter messen als der Radius!

m= A=

Damit sind alle Vorbereitungen fiir die Simulation getroffen. Es fehlt also nur noch das eigentliche
Fallexperiment. Du benutzt dazu eine Videoanalyse, weshalb du ein paar Dinge beachten solltest.



-

-
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I Aufnahme eines Videos zur Analyse

Montiere eine gute Videokamera um 90° gedreht auf einem Stativ oder stiitze sie
anderweitig ab. Es ist wichtig, dass das Video mit moglichst vielen Bildern pro Sekunde
(fps) aufgenommen wird. Falls die Kamera also einen Zeitlupenmodus besitzt, in dem sie
mit erhdhter Bildrate arbeitet, dann benutze diesen. Um eine moglichst gute Messung
zu erreichen, solltest du die Aufnahme zudem am besten bei Tageslicht im Freien
durchfiihren. Sorge fiir einen moglichst einfarbigen Hintergrund und positioniere immer
auch ein MetermaR im Bild, damit du spater einen Vergleichswert hast.

Aufgabe 2: Fihre das Fallexperiment nun durch, indem du den Wasserball aus zirka zwei Metern
Hohe fallen lasst, wenn gerade kein Wind weht. Uberpriife kurz, ob du eine gute Aufnahme hast.

AnschlieBend musst du das Video auf deinen Computer kopieren, damit du mit der Analyse
fortfahren kannst.

Aufgabe 3

a) Mache mit Tracker eine Videoanalyse. Sollte die automatische Verfolgung nicht méglich sein,
musst du das Video manuell auswerten. Markiere dazu in jedem Bild die Oberseite des Balls als
Masse A und die Unterseite als Masse B. Mithilfe der Funktion Track -> Neu -> Schwerpunkt
kannst du anschlieend automatisch das Zentrum des Balls tracken.

i Wichtig: Der Ball sollte entlang der positiven x-Achse fallen und der Boden beica. x = 0
liegen. Uberpriife dies mit einem Blick in die Messwerttabelle und drehe wenn nétig
dein Koordinatensystem.

b) Erstelle ein neues Newton-II Projekt und modelliere den Fall mit Luftwiderstand mithilfe von
Aufgabe 1. Erstelle fir den Widerstandsbeiwert einen Schieberegler zwischen 0 und 1.

i Tipp: Verwende eine geeignete Abbruchbedingung und verringere den dt-Wert, wenn
dir der Graph zu kantig erscheint.

Aufgabe 4: Lade die aufgenommenen Messwerte in dein Projekt. Versuche die beiden Graphen zur
Deckung zu bringen. Welcher Widerstandsbeiwert passt am besten zum durchgefiihrten Experiment?

Cw

Der Widerstandsbeiwert hangt von der Form des Korpers ab und betragt fir eine Kugel nach
Literatur ¢, = 0,4. Diskutiere die Abweichung von deinem Messwert und mogliche Ursachen dafir.



-

-

Fall mit Luftwiderstand 3

Aufgabe 5: Gib zum Vergleich eine Funktion s(t) an, die einen Fall ohne Luftwiderstand unter
Beriicksichtigung der Starth6he hg beschreibt.

s(t) =

Lasse den Graphen dieser Vergleichsfunktion zusatzlich darstellen und verifiziere, dass sich dessen
Verlauf vom gemessenen unterscheidet.

Aufgabe 6:

a) Was geschieht, wenn du den Ball mit einer deutlich gréReren Starthéhe fallenldsst? Zeichne ein
s(t)- und ein v(t)-Diagramm und skizziere die Verlaufe der Graphen fiir diesen Fall mit und ohne
Luftwiderstand.

b) Wie du siehst, ndhert sich die Geschwindigkeit einem Grenzwert v,; an. Erklare diesen Verlauf.

c) Bilde mithilfe deiner Erkldrung eine allgemeine Formel fiir diese Grenzgeschwindigkeit.

Obwohl du nur einen einfachen Wasserball geworfen hast, war aufgrund dieser Besonderheiten
bereits der Einsatz von Software notwendig. Bei technischen Anwendungen, wie beispielsweise
einem Fallschirmsprung, spielen noch viel mehr Faktoren eine Rolle.

Zusatzaufgabe: Welche Aspekte eines echten Sprungs bildest du mit deinem Modell ab und welche
lasst du unbericksichtigt? Diskutiere die Grenzen des Modells mit deinem Banknachbarn! Stelle
abschlieRend die Schirmo6ffnung mithilfe einer bedingten Variablen dar.
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Gedampfte Federschwingung

Gedampfte Schwingungen werden beispielsweise beim Bau von StoRdampfern an
Fahrzeugen relevant. Dazu werden meist eine Stahlfeder und ein hydraulischer
(flussigkeitsbetriebener) Dampfer gemeinsam eingesetzt. Doch Dampfung ist nicht
gleich Dampfung. Was das bedeuten soll und wie du diese Aussage mathematisch

einengen kannst, kannst du im Folgenden herausfinden, indem du die Schwingung
einer Feder mit Massestuick in einer Flissigkeit (z.B. Wasser) modellierst.

| Bei der Bewegung eines Federpendels entsteht Reibung zwischen der Feder und dem
umgebenden Medium. Handelt es sich dabei um eine Flissigkeit, so nennt man die
dafiir ursachliche Kraft viskose Reibung oder auch Stokes-Reibung. Sie lasst sich durch
die folgende Formel beschreiben:

k: Reibungskonstante
v: Geschwindigkeit des Massestiick

|:-|i Aufgabe 1:
g

/ a) Gib eine Formel fiir die aus Feder- und Reibungskraft kombinierte Gesamtkraft F an.

F =

b) Erstelle damit ein eindimensionales Newton-II Projekt mit Schiebereglern fur Startwert s,, Masse
m, Federharte D und Reibungskonstante k.

i Tipp: Verringere den dt-Wert, wenn dir der Graph zu kantig erscheint.

c) Untersuche das Federverhalten in Abhiangigkeit von der Reibungskonstanten und beschreibe
deine Beobachtungen. Lasse dabei D und m konstant. Kannst du verschiedene Dampfungsarten
erkennen? Verandert sich die Frequenz der Schwingung?

i Tipp: Es kann nitzlich sein, den Wertebereich von k zwischendurch zu andern, um das
Verhalten bei geringer Reibung genauer zu untersuchen.
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i Du solltest drei Arten von Dampfungen erkannt haben. Um diese besser beschreiben zu
konnen, bendtigst du eine weitere Konstante. Die Dampfungskonstante 6.

_ k

T 2m
Ihre Bedeutung wird dann klar, wenn man sie mit der Eigenfrequenz w, der Schwing-
ung vergleicht. Zur Erinnerung:

D
Wy = |—
m

/ Aufgabe 2:

a) Verbinde die grafisch dargestellten Ddmpfungsfalle mit ihren Bezeichnungen. Berechne jeweils &§
und wq und vergleiche sie miteinander, um auch die unteren Kasten zuordnen zu kénnen.

Kriechfall Schwingfall aperiodischer Grenzfall

wy > 8§ wy =26 wy <68

b) Uberlege dir fiir jeden Dampfungsfall ein Anwendungsgebiet eines nach diesem Prinzip
arbeitenden Schwingers.

Die Definition der Abklingkonstanten hat noch einen weiteren Zweck, wie sich zeigen wird.
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CJ§ Aufgabe 3:
/’

a) Erzeuge einen Schwingfall und zeichne die folgende Vergleichsfunktion ein:
Shiau(t) = s - exp(=6 - t)

i Die Funktion exp(x) = e”* ist eine Exponentialfunktion mit der eulerschen Zahl
e = 2,71828 ... als Basis. Sie ist in der Physik dhnlich wichtig wie die Kreiszahl 1.

Was fallt dir auf?

Durch die Dampfung verandert sich auch die Frequenz der Schwingung. Sie lautet nun
0= |ws—§2

Erinnerung: Die Formel einer harmonischen Schwingung mit Kreisfrequenz w lautet

Sharm(t) =So- Cos(wot)

b) Versuche mithilfe der vorherigen Teilaufgabe eine Funktion fir die gedampfte Schwingung zu
finden. Uberpriife sie mithilfe von Newton-Il.

Sdampf (t) =

c) Wie lange wiirde es dauern, bis die Amplitude einer im Schwingfall gedampften Feder mit Masse
m, Federhdrte D und Reibungskonstante k nur noch 5% ihrer anfanglichen Auslenkung s,
betragt? Finde eine Formel und verifiziere dein Ergebnis mithilfe der Simulation.

d) Inwiefern unterscheidet sich das Modell in diesem Zusammenhang von der Realitit?

Zusatzaufgabe: Falls du noch Zeit hast, dann versuche auch den aperiodischen Grenzfall
mithilfe einer Funktion zu beschreiben. Tipp: Erzeuge eine kritische Dampfung und
untersuche den Graphen der Funktion d(t) = s(t)/spun (t).

Skrit ) =
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Feder-Faden-Pendel

Du hast dich bereits ausfihrlich mit dem Federpendel beschaftigt. Auch ein
Fadenpendel hast du bestimmt schon mal gesehen. Doch was passiert, wenn du
diese beiden Pendelarten kombinierst, indem du ein Federpendel zur Seite

auslenkst? Wie sehen die resultierenden Schwingungsmuster aus? Und was hat
das Ganze mit Schmetterlingen zu tun?

Die folgenden Aufgaben werden dir bei der Erforschung dieser Fragestellungen helfen und dich ein
wenig flhren. Es bleibt aber auch viel Platz fiir eigene Erkundungen.

>
/ Aufgabe 1: Eine Feder mit einem Massesttick ist im Ursprung des Koordinatensystems befestigt.

a) Zeichne die Federkraft und die Gewichtskraft in untenstehende Skizze ein.

Y

v

-
N

b) Zeichne die Gesamtlinge [ der Feder ein und gib eine Formel fiir ihre Berechnung anhand der x-
und der y-Koordinate des Massestiicks an.

[ =

c) Die Feder hat im entspannten Zustand die Linge l,. Wie lautet folglich die Formel fur die
Auslenkung s, wenn s bei gedehnter Feder positiv sein soll?

S =

d) Zerlege die Federkraft Fg in zwei Teilkrdfte in x- und y-Richtung. Gib diese Krifte in
Abhangigkeit von F,, 4, [ und x bzw. y an.

i Tipp: Verwende Sinus und Kosinus am rechtwinkligen Dreieck oder den Strahlensatz.
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l;li Aufgabe 2:
\J

/

a) Gib die wirkenden Gesamtkrafte an, indem du zusatzlich die Gewichtskraft miteinbeziehst.

Fx: Fy:

b) Erstelle damit ein neues zweidimensionales Newton-II Projekt. Setze dt = 0,01 und erstelle
Schieberegler mit angemessener Spannbreite fir m, [, (beide <0,5) und D (<10), sowie fiir die
Startpositionen x, und y,. Lasse ein x-y-Diagramm darstellen.

Mit den richtigen Startbedingungen findet man Schwingungen, die sich Uber einen
langen Zeitraum immer gleichbleibend und relativ stabil gegen Anderungen
wiederholen. Man bezeichnet sie deshalb als periodische Schwingung.

c) Findest du durch Variation der Parameter auch periodische Schwingungsmuster und interessante
Formen? Skizziere sie und notiere dir bei manchen die Startwerte.

i Tipp: Die Masse darf nicht in die Nahe des Aufhdangepunkts der Feder kommen.
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d) Wibhle eine deiner Schwingungen aus und uberprife die geforderten Eigenschaften, indem du At
erhohst und die Startpositionen minimal &dnderst. Betrachte dazu auch die x(t)- und y(t)-
Diagramme.

I;Ii Aufgabe 3:
4
a) Verdndere nun die Startposition deiner periodischen Schwingung ein wenig stirker und
beschreibe die resultierende Schwingung. Beachte dabei abermals auch den Verlauf der x(t)- und
y(t)-Graphen und die Verdanderung bei gréRerem At.

Man nennt die resultierende Schwingungsart in Anbetracht ihrer Eigenschaften auch
quasiperiodische Schwingung.

b) Begriinde diese Namensgebung mithilfe deiner Erkenntnisse aus der vorherigen Teilaufgabe.

Es gibt noch eine dritte Schwingungsart, die sich in keines der bisherigen Schemas einordnen lasst,
und vielleicht hast du sie ja sogar bereits entdeck. Gemeinhin bezeichnet man diese Schwingungsart
als chaotische Schwingung, was jedoch missverstandlich ist, wie wir im Folgenden erdrtern werden.
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Chaotische Schwingungen treten dann auf, wenn sich das Massestlick eng am
Aufhangepunkt vorbeibewegt. Sobald dies geschieht, bricht die Bewegung aus ihrem
bisherigen Muster aus und verhalt sich anschlieBend augenscheinlich vollig

willkdrlich.

C'E Aufgabe 4:
\d

a) Erzeuge eine solche chaotisch wirkende Schwingung. Untersuche sie und vergleiche ihre
Eigenschaften mit denen einer quasiperiodischen Schwingung. Begriinde, warum es sich hierbei
um einen anderen Schwingungstyp handeln muss.

i Tipp: Welchen Einfluss haben Veranderungen der Startposition? Wie unterscheiden sich
die Konturen der Graphen in der x-y-Ebene und wie die der x(t)- und y(t)-Diagramme?

b) Warum ist die Formulierung ,chaotisch” irrefihrend und inwiefern geht die Bezeichnung
deterministisches Chaos, die du womoglich schon einmal gehort hast, auf diese Problematik ein?

i Tipp: lat. determinare: festlegen, Grenzen setzen, begrenzen
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Was du hier bei Schwingungen beobachten konntest, ist der Einstieg in ein deutlich weiter gefasstes
Themengebiet, dessen Auswirkungen man im Alltag an vielen Stellen beobachten kann. Man
verzichtet deshalb auch am Besten ganzlich auf das Wort Chaos und definiert allgemeingdltiger.

Fiir gewohnlich fihren in der klassischen Physik dhnliche Ursachen auch zu dhnlichen
Wirkungen. Man bezeichnet diesen Zusammenhang als starke Kausalitdt. Es gibt
jedoch auch Systeme, bei denen diese starke Kausalitadt nicht gegeben ist. Hier haben
kleinste Anderungen der Anfangsbedingungen langfristig enorme Auswirkungen auf
den weiteren Vorgang. Ein Sinnbild dafiir ist die Vorstellung, dass der unscheinbare
Fligelschlag eines Schmetterlings andernorts einen Tornado auslésen konnte,
weswegen man dieses Phanomen auch Schmetterlingseffekt nennt.

c) Fallen dir Beispiele aus dem Alltag ein, bei denen die starke Kausalitat verletzt wird? Also z.B.
Experimente, die du, auch wenn du alle Fakten kennst, niemals absichtlich mehrfach
hintereinander mit dem exakt gleichen Ergebnis durchfiihren kannst. Begriinde!

Warum ist das Werfen eines Wiirfels kein geeignetes Beispiel?

Zusatzaufgabe: Wie kommt es, dass in diesem Fall auch Anderungen an der Schrittweite dt
deutliche Auswirkungen auf die Form des Graphen haben? Benutze zur Erklarung deine Kenntnisse
Uber numerische Losungsverfahren (Methode der kleinen Schritte).
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