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ABSTRACT

Mit der aus den Niederlanden stammenden Software Coach6 steht ein in mehreren
europaischen Landern eingesetztes leistungsfahiges e-Learning Tool mit englisch-
sprachiger Benutzeroberflache zur Verfiigung, das im naturwissenschatftlichen Unter-
richt fachertbergreifend zum automatischen Erfassen und Auswerten von Messda-
ten, zum Auswerten von Datenvideos und zur Modellbildung und Simulation einge-
setzt werden kann. Selbsttéatiges Arbeiten der Schuiler/innen, allein oder zu zweit,
und auch das exemplarische Erarbeiten oder Demonstrieren von Lésungen zu zahl-
reichen Themenstellungen lassen sich damit bestens organisieren.

Nach einer kurzen Einfuhrung ins Thema Modellbildung und Simulation wird das
Programm-Handling von Coach6 beschrieben, das durch den neuen Grafikmodus
bei der Erstellung Modelle noch mehr gewonnen hat. Danach werden insgesamt 26
Aufgaben aus dem Bereich der Mathematik und der Physik so detailliert behandelt,
dass sie von interessierten Lehrern/innen und Schilern/innen selber auch ausgefthrt
werden kdnnen. Zu jeder Aufgabe steht auch ein konkretes umfangreiches Arbeits-
blatt zur Verfiigung, das als Worddatei downloadbar an die eigenen Bedurfnisse an-
gepasst und dann auch als Protokollvorlage benitzt werden kann. Mehrere bereitge-
stellte Demofilme veranschaulichen das Lernen und Arbeiten in dieser Umgebung.
Bei konkreten Anfragen ist der Autor gerne bereit, auch kurzfristig mit einem kom-
mentierten Demofilm weiter zu helfen.

Schulstufe: 7. bis 12. Schulstufe

Facher: Physik und Mathematik

Kontaktperson: Mag. Johannes Schissling

Kontaktadresse: BG Bregenz BlumenstralRe, 6900 Bregenz; joschue@aon.at
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1 MODELLBILDUNG UND SIMULATION MIT
COACHS®6

Mit der Software Coach6 bzw. Coach5, welche seit mehr als einem Jahrzehnt vom
Centre for Microcomputer Applications (CMA) des AMSTEL-Instituts (Amsterdam
Mathematics, Science and Technology Education Laboratory) der Universiteit van
Amsterdam (www.cma.science.uva.nl) entwickelt wird, steht ein e-Learning-Tool zur
Verfligung, das verschiedene Einsatzmdglichkeiten vor allem im naturwissenschatftli-
chen Unterricht bietet. Mit der entsprechenden Hardware wie Datenlogger und
Messsonden konnen im Labor und im Freien automatisch Daten erfasst und tber-
sichtlich ausgewertet werden. Unter Verwendung einer Digitalkamera oder eines digi-
talen Camcorders lassen sich Bewegungen aller Art aufzeichnen und dann mit dieser
Software in naturwissenschaftlicher Hinsicht analysieren. Unter Einsatz eines Daten-
loggers mit programmierbaren Ausgangen und unter Verwendung spezieller Aktuo-
ren (Motoren, Lampen, Schalter, Relais, ...) kdnnen leicht auch Vorgange gesteuert
werden.

Mit der Coach6-Software allein - also ohne jegliche andere notige Hardware - kann
man Modellbildung betreiben und durch Simulationen Ph&dnomene untersuchen, wo-
bei sich Themen aus allen Naturwissenschaften sowie auch aus dem Bereich der
Sozial- und Wirtschaftswissenschaften behandeln lassen.

Obwohl es auch andere Softwareprodukte fur Modellbildung und Simulation auf dem
Markt gibt, macht die Anschaffung von Coach6 bzw. Coach5 fir Schulen Sinn, da
diese Software — wie oben schon angedeutet - auch andere in einer modernen Schu-
le wichtige Tatigkeiten unterstitzt. Ein und dasselbe Programm kann firs Messen,
Videodaten Auswerten, Modellieren und Steuern eingesetzt werden. Dadurch redu-
ziert sich wegen der einheitlichen Benutzeroberflache sicher der Zeitaufwand fur das
Erlernen des Programmhandlings. Die Software ist bestens geeignet fur das selb-
standige Arbeiten der Schuler/innen oder das Forschen in Zweierteams.

Diese Coach-Software wird in zahlreichen europaischen Staaten an verschiedensten
Bildungseinrichtungen eingesetzt. Aul3er in den Niederlanden kommt dabei Uberall
eine englische Benutzeroberflache zum Einsatz, was den Schuilern/innen nach kur-
zer Einarbeitungszeit keinerlei Probleme bereitet.

1.1 Allgemeines zu Modellbildung und Simulation

Modelle und Simulationen jeder Art waren immer schon und sind auch heute noch
wichtige Hilfsmittel zum Umgang der Menschen mit der Realitat. Bauwerke, Fahr-
zeuge, Maschinen und dgl. wurden zunéchst als kleine Modelle gebaut, bevor sie im
Malistab 1:1 realisiert wurden. Auch die Spielwelt der Kinder simulierte immer schon
wenigstens teilweise die Erwachsenenwelt.

Neue Impulse bekamen Modellbildung und Simulation dadurch, dass Computer
schnell und genau jede mathematische oder logische Formulierung in beliebigen
Kombinationen abarbeiten kdnnen. Das Training eines Piloten im Flugsimulator zeigt
exemplarisch auf, dass so in vielen Bereichen der menschlichen Erfahrung neue
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Moglichkeiten entstanden sind, komplexe dynamische Entwicklungen darzustellen,
zu simulieren und besser zu verstehen.

Zu wissen, was geschehen wird oder geschehen kbénnte, kann u. U. eine Bedeutung
haben, die weit Uber die Neugierbefriedigung hinausgeht und sogar tber Leben und
Tod entscheidet. Die zukinftige Entwicklung dynamischer Systeme wie soziale Pro-
zesse, Bevdlkerungsentwicklungen, Stadtentwicklungen oder auch wie die globalen
Klimaveranderungen wird durch verschiedene Modellbildungen prognostiziert. Mogli-
che Szenarien werden so aufgezeigt, wobei diese um so zuverlassiger ausfallen, je
besser in diesen Modellen die Wirkungsweise des realen Systems nachgebildet ist.

1.2 Modellbildung und Simulation in der Schule

Seit dem Einzug des PCs/Notebooks in den Schulalltag bieten sich auch hier zahlrei-
che Moglichkeiten, vermehrt Methoden der Modellbildung und Simulation zu unter-
richten und einzusetzen. Da der Computer schlie3lich auf mathematische und logi-
sche Formulierungen der Themen angewiesen ist, lassen sich auf den ersten Blick
vor allem naturwissenschaftliche Fragestellungen damit behandeln, da diese schon
weitgehend in formaler Sprache vorliegen.

1.2.1 Einsatzmoglichkeiten von Modellbildung und Simulation im
Unterricht

In Notebookklassen oder wenn die Klasse in einem PC-Netzwerksaal unterrichtet
wird, konnten die Aufgabenstellungen als Einzelarbeit oder als Teamarbeit in Zwei-
ergruppen gelést werden. Das grundlegende Programmhandling wird den Schu-
lern/innen mit Hilfe eines Beamers vorgefuhrt oder sie lernen das Handling mit Hilfe
von Demokurzfilmen zu wichtigen oder schwierigen Arbeitsschritten, die sie dann
Schritt fur Schritt abspielen lassen und nachvollziehen kdnnen.

Steht aber etwa in einem Sonderunterrichtsraum oder in einem Klassenzimmer nur
ein PC/Notebook und ein Beamer zur Verfligung, so ist zur Losung solcher Aufgaben
auch ein gemeinsames Erarbeiten wie bei einem fragend entwickelnden Unterricht
denkbar. Dabei kann das Coach-Programm sicher schon nach wenigen Beispielen
von einer Schilerin oder einem Schiler bedient werden. Die Lehrperson leitet das
ganze Geschehen.

Abhangig vom Alter, vom Vorwissen und Interesse der Schuler/innen, aber auch da-
von, wie oft man schon Aufgaben zur Modellbildung und Simulation mit der Klasse
behandelt hat, kénnte man drei Schwierigkeitsstufen anfihren, bei denen unter-
schiedlich grof3e Anspriche an die Schuler/innen gestellt werden:

e Stufe 1: Die Schiler/innen bekommen ein fertiges Modell mit dem Auftrag,
den Einfluss bestimmter Parameter auf bestimmte Ergebnisse zu studieren.
Sie beantworten die gestellten Fragen und dokumentieren ihre Antwortfindung
durch die Ubernahme von Diagrammen aus dem Coach6-Projekt in ein Word-
protokoll. Bei diesem Anspruchsniveau wird auf die Tatigkeit des Modellierens
bewusst verzichtet.
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e Stufe 2: Die Aufgabenstellung wird mit den Schulern/innen gemeinsam vorbe-
sprochen. Sie erhalten dabei Informationen Uber wichtige Teile des zu erstel-
lenden Modells, welche dann eventuell schon in einem Coach6-Projektfile in
einer Aktivitat ,Vorlage" bereitgestellt werden. Bei leichteren Modellen kann
man darauf auch verzichten. Nach erfolgreicher Modellbildung wird das Mo-
dellfenster, in dem die Formulierung des Modells enthalten ist, ins Protokoll
ubernommen und es werden wie bei Stufe 1 die gestellten Fragen beantwortet
und dokumentiert.

e Stufe 3: Die Schuler/innen bekommen eine Aufgabenstellung, welche nur
verbal formuliert ist. Eventuell kénnten sie auch sinnvolle Fragestellungen er-
arbeiten mussen. Die Dokumentation erfolgt wie in Stufe 2.

1.2.2 Vieles lernt man/frau ,so ganz nebenbei* !

Hauptziel der Modellbildung und Simulation zu einer gestellten Aufgabe ist selbstver-
standlich das bessere Verstandnis des zu untersuchenden Phanomens. Auf dem
Weg dort hin fallt aber zusatzlich einiges ab.

Wenn das Modell einer gestellten Aufgabe steht, erfolgt die Auswertung eigentlich
immer in einem oder in mehreren Diagrammen. Das Gestalten, Skalieren und Inter-
pretieren von Diagrammen ist ein ganz wichtiger Teil der nétigen Erforschungsarbeit.
Wie wirkt sich die Verdoppelung, die Halbierung, die Verdreifachung, das Vergro-
Bern, das Verkleinern des Wertes eines Parameters auf das Gesamtergebnis aus?
Die Antworten solcher Fragestellungen werden aus Diagrammen herausgelesen.
Durch das Einpassen mathematischer Funktionen in die vom Modell berechneten
Graphen, durch das Bestimmen von Steigungen der Graphen und von Flachen zwi-
schen einem Graphen und der Achse der unabhéangigen Grol3e lasst sich das Mo-
dell-Geschehen noch in weiteren Details analysieren. Tabellen, welche die Werte
enthalten, die bei der schrittweisen Durchrechnung des Modells entstehen, liefern
zusatzliche Informationen.

Durch das schrittweise Durchrechnen eines Modells kdnnen auch Themen behandelt
werden, wofur bei direkter Berechnung ,kompliziertere* Funktionen und Berech-
nungsverfahren notig waren, die man erst in den hochsten Klassen der Gymnasien
oder der hoheren berufsbildenden Schulen lernt und die fir manche Schiler/innen
eine recht grol3e Herausforderung darstellen. So lassen sich also z. B. mit den Defi-
nitionen fir die Beschleunigung und fur die Geschwindigkeit und mit dem zweiten
Newtonschen Axiom ohne das Lésen einer Differentialgleichung fast alle Bewegun-
gen behandeln.

Coach bietet behutsame Unterstiuitzung fir den Einsatz der Mathematik bei der Aus-
wertung von Daten an, die bei Messungen oder bei der Durchrechnung von Modellen
entstehen. Die Verwendung der Mathematik fallt dadurch recht leicht, auch mathe-
matische Kenntnisse werden durch ihre Anwendung vertieft, ihr erfolgreicher Einsatz
macht sogar Spal3.

Wahrend Coach5 fiur die Modellbildung nur einen Textmodus kennt, gibt es beim
neuen Coach6 zusatzlich einen Grafikmodus, wie er auch bei anderen guten Model-
lierungs- und Simulationsprogrammen zur Verfigung steht. Im ersten Schritt werden
dabei die Variablen und Konstanten als grafische Symbole ins Modellfenster gesetzt
und mit Hilfe von Verbindungspfeilen festgehalten, welche Grél3en welche beeinflus-
sen. Wenn so die qualitativen Zusammenhénge der fir das zu behandelnde Problem
relevanten Grol3en feststehen, missen diese dann noch in einem zweiten Schritt
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quantifiziert werden. Ein Formel-Editor, der neben mathematischen Operatoren und
Funktionen auch die in Frage kommenden Variablenbezeichnungen anbietet, ist da-
bei eine GroRRe Hilfe. Coach6 kann ein im Grafikmodus erstelltes Modell auch in den
Gleichungsmodus oder in den Textmodus konvertieren. Eine Modell-Konvertierung
vom Textmodus in den Grafikmodus bietet Coach6 nicht an.

Im Textmodus sind einfache Programmzeilen mit einer einfachen Syntax ins Modell-
fenster zu schreiben. Wenn man in der Lage ist, sogar eine Verzweigung zu pro-
grammieren (If ... Then ... Else ... Endif), kann eigentlich jedes Modellierungs-
Problem im Textmodus behandelt werden.

Bei der Entwicklung und Formulierung eines Modells kann man sehr schén auch aus
Fehlern lernen, weil die Folgen von Modellverdnderungen bei der Ausfiihrung
(Durchrechnung) sofort im Diagramm sichtbar werden. Sobald die Grundztige eines
Modells stehen, wird deren Richtigkeit mit einem Diagramm getestet. Wenn nun in
einem Verfeinerungsschritt z.B. eine Reibungskraft bertcksichtigt werden soll, wel-
che zu einer Dampfung einer harmonischen Schwingung beitragt, die Amplitude bei
der Durchrechnung aber gré3er wird, dann wird jedem bald klar, dass die Reibungs-
kraft offensichtlich im Modell mit einem falschen Vorzeichen eingebaut worden ist.

1.3 Das Programm-Handling ftr Modellbildung und Simula-
tion mit Coach6

Wie die Tatigkeiten in Coach organisiert werden, soll am Beispiel ,Der Schiefe Wurf*
gezeigt werden:

Nach dem Starten der Software Coach6 muss zunachst ein neues Projekt beispiels-
weise mit der Bezeichnung ,Modell: Schiefer Wurf“ eingerichtet werden. Innerhalb
eines Projektes (project) wird dann eine sog. Aktivitat (activity) mit der Bezeichnung
.LOsung ohne Luftwiderstand“ angelegt, in der die eigentliche Arbeit der Modellbil-
dung und Simulation passiert. In ein und demselben Coach-Projekt kénnen auch
mehrere Aktivitdten gestaltet werden; in unserem Beispiel kdnnten sie etwa ,Lésung
ohne Luftwiderstand®, ,Losung mit Luftwiderstand®, ,L6sung mit Rucken/Gegenwind®,
usw. heiRen. Man kann eine funktionierende Aktivitdt unter einem anderen Namen
abspeichern und sie danach verandern, man kann auch bestehende Aktivitdten wie-
der l6schen, falls
einem inzwischen
bessere Losungen
gelungen sind. Mo-
dellbildung kann
man in einer Aktivi-
tdt aber nur dann
betreiben, wenn
man beim Einrich-
ten dieser Aktivitat
als Typ ,Modeling’
ausgewahlt hat.
Wenn man in einer
Aktivitat Modellbil-
dung machen will,
wird selbstverstandlich kein Datenlogger angeschlossen. Deshalb wird bei ,Currently
selected panel’ (No panel) ausgewahlt bzw. diese Einstellung akzeptiet.
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Nur in Aktivitaten vom Typ ,Modeling’ steht dem Benutzer die Schaltflache S far
das Offnen des Modellfensters (model window) zur Verfigung.

1.3.1 Das Modellfenster (model window)

Hier sieht man das Hauptmeni und die Symbolleiste, wie sie von Coach6 angeboten
werden, wenn man sich in einer Aktivitat vom Typ Modeling befindet.

Die beiden wichtigen Hauptmentpunkte sind File und Options.

Obwohl die verwendeten Symbole eigentlich alle selbsterklarend sind, wird die Be-
deutung der jeweiligen Schaltflache angezeigt, wenn man mit dem Mauszeiger Uber
ein Icon der Symbolleiste fahrt.

Mit der Tastenkombination [Strg] +[ M ] oder einem Klick auf das Icon %5 wird das
Modellfenster gedffnet, in dem die eigentliche Formulierung des Modells zu erfolgen
hat. Mit derselben Tastenkombination oder einem weiteren Klick auf das gleiche Icon
kann ein angezeigtes Modellfenster wieder ausgeblendet werden. Beim Ausblenden
des Modellfensters bleibt sein Inhalt selbstverstandlich erhalten.

Beispiel eines Coach6 - Modellfensters, Grafikmodus

Coach6 zeigt automatisch zuerst das Modellfenster im Grafikmodus an und ladt so
zum Arbeiten in diesem Modus ein. Mit dem Icon konnte man dann sofort in den
Gleichungsmodus, mit dem Icon j in den Textmodus umschalten.

Seite 10



Das Modellfenster kann als freies Fenster in beliebiger Grol3e auf dem Bildschirm
platziert werden. Als aktives Fenster kann es so samt Inhalt mit der Tastenkombina-
tion [Alt] + [Druck] Uber die Windows-Zwischenablage in ein Word-Protokoll Uber-
nommen werden. Ubrigens erlaubt die Tastenkombination [Shift] + [Druck] die Uber-
nahme des ganzen Bildschirmes Uber die Windows-Zwischenablage in ein anderes
Dokument.

Das Modellfenster

kann aber auch an

einen Tell der

Coach-Bildschirm-

Einteilung angedockt

werden. Dies ge-

schieht dadurch,

dass man bei ge-

drickter [Shift]-Taste

und gedruckter linker

Maustaste das Fens-

ter zZu einem

Bildschirm-Viertel

schiebt und die

Maustaste dann lost.

Im Toolbox-MenlU des Modellfensters kann dieses unter der Option Undock wieder
zu einem freien Fenster gemacht werden.

Die Modellfenster im Gleichungsmodus und im Textmodus sind jeweils zweigeteilt.
Im rechten Teil werden die Konstanten und Variablen vereinbart und mit den ge-
wuinschten Startwerten belegt. Der linke Teil dieser zwei Modellfenstertypen enthalt
jene Differenzengleichungen bzw. jene Berechnungsbefehle, welche das Modell for-
mal festlegen. Bei der Durchrechnung des Modells werden diese Zeilen so oft abge-
arbeitet, wie dies vom Benutzer Uber die Anzahl der Zyklen bzw. Gber Anfangswert,
Endwert und Wert der Schrittweite der unabh&ngigen Variablen eingestellt wird.

Manche Aufgabenstellungen lassen sich leichter bzw. anschaulicher im Textmodus
l6sen. Wer schon mit Coach5 gewisse Erfahrungen mit Modellbildung und Simulation
gemacht hat, wo man praktisch nur im Textmodus arbeiten kann, sollte aber auch
das Modellieren im Grafikmodus erlernen. Das Entwickeln der grafischen Struktur ei-
nes Modells kann hier gleich im Modellfenster ausgefuhrt werden und braucht nicht
davor etwa auf einem Zettel mit einer Skizze gemacht werden. Vor allem bei kompli-
zierteren Modellen ist es fir manche Schiler/innen nicht so einfach, die richtige Rei-
henfolge der ndtigen Berechnungen zu finden. Mit einer skizzierten Struktur gelingt
dies leichter. Bei einem Modell im Grafikmodus ergibt sich aber die Berechnungsrei-
henfolge von selbst. Schiler/innen, die das Arbeiten im Textmodus von Coach5 ken-
nen, sind vom Grafikmodus von Coach6 direkt begeistert.

Seite 11



1.3.2  Wichtiges zum Grafikmodus von Coach6

Die ersten sieben Symbole von links dienen dazu, die Modellstruktur zu erzeugen.
Diese Symbole werden weiter unten noch im Detail besprochen. Dann schlie3en drei
Editiersymbole an, namlich der Auswahl-Pfeil, die Losch-Schere und die Kommentar-
Sprechblase. Uber das gelb-griine runde Symbol werden die Modell-Einstellungen
(model-settings) gemacht und mit den letzten zwei Symbolen schaltet man vom Gra-
fikmodus in den Gleichungsmodus bzw. in den Textmodus um.

Am rechten Ende der blauen Bezeichnungszeile des
Modellfensters sind neben den bekannten Windows-
Fenstersymbolen noch zwei spezielle Coach-
Schaltsymbole zu finden. Mit dem ,Fit to Screen“-Button
wird die Grafikstruktur in ihrer Gro3e an die aktuelle Mo-
dellfenstergroRe angepasst, und ein Klick auf das
Schraubenschlissel-Symbol 6ffnet wie ein rechter
Mausklick das links dargestellte Kontextmenu.

Falls das Modellfenster an einen Bildschirmteil ange-
dockt ist, steht in diesem Kontextmenu zusatzlich die
Option Undock zur Verfiigung.

Wie uberall hdngt auch im Modellfenster der angezeigte Inhalt des Kontextmenus
immer davon ab, was mit der rechten Maustaste gerade anklickt wird.

Bei einem Variablensymbol kommt das links dargestellte Mendi,

beim Klick auf ein Symbol eines enthaltenen Subsystems oOffnet
sich das hier rechts dargestellte Menda.

Ein Subsystem erzeugt man, indem man

mit dem Auswahl-Pfeil mehrere Symbole
umschlie3t und dann aus dem Kontextmenu die Option Create
sub system auswahlt. Der Einsatz von Subsystemen kann die Lesbarkeit und Uber-
sichtlichkeit bei komplizierteren Modellen erh6hen.

1.3.2.1 Die Sieben Grafiksymbole

BestandsgroRRe/-variable (State variable): sie wird durch einen An-
fangswert bestimmt sowie durch eine Anderungsrate, die durch einen
Inflow (in die Variable hinein zeigender Pfeil) oder einen Outflow (aus der
Variable heraus zeigender Pfeil) gekennzeichnet ist. Der Anfangswert
kann auch durch eine Formel mit jenen Variablen festgelegt werden, von
denen ein Verbindungspfeil (Connector) zur Bestandsvariable zeigt.
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Anderungsrate/FlussgroRe (Flow): ohne Vorzeichen gesetzt zu haben
vergrol3ert ein Inflow den Wert einer Bestandsgrof3e, ein Outflow verrin-
gert ihn; ist der Wert der Anderungsrate bei einem Inflow negativ, so
nimmt der Wert der Bestandsvariablen ab, obwohl es sich um einen
Inflow handelt; analoges gilt fir den Outflow.

Ein Flow kann auch zwischen zwei Bestandsvariablen stehen und die
beiden verbinden; fir die eine Variable ist derselbe Flow dann ein
Outflow, flur die andere ein Inflow.

Eine einzelne Bestandvariable kann auch gleichzeitig einen Inflow und ei-
nen Outflow haben.

Die GroRRe eines Flows héngt von allen Variablen ab, von denen Verbin-
dungspfeile (Connectorpfeile) zu diesem Flow zeigen. Mit einem Formel-
editor kann im Eigenschaftenfenster dann die Formel fur die Flussgrofie
festgelegt werden.

Zeigt ein einziger Verbindungspfeil von einer Variablen zu einem Flow, so
ist diese Variable gleich dem Wert der Flussgrof3e.

Die Anderungsrate bezieht sich immer auf die unabhangige Variable des
Modells. Sie zeigt auf, wie groR die Anderung einer BestandgroRe ist,
wenn sich die unabhéngige Variable um 1 andert. Die tatsachliche Ande-
rung der Bestandsgrof3e bei der iterativen Durchrechnung ist pro Schritt
gleich Flow mal Schrittweite der unabhangigen Variablen.

(Hilfs) Variable (Auxiliary variable): ist eigentlich die ,normale* Variable;
ihr Wert wird durch eine Formel bestimmt, welche alle jene Variablen und
Konstanten enthélt, von denen ein Connectorpfeil dorthin zeigt.

Konstante (Constant): ihr Wert ist fix, trotzdem kann er aber bei der Si-
mulation (Parameter exploration) verandert werden; Coach6 bietet eine
Liste naturwissenschaftlicher Konstanten zur Auswahl an.

Verbindungspfeil (Connector): erzeugt eine Beziehung zwischen zwei
Variablen des Grafikmodells; eine Variable, auf die der Pfeil zeigt, hangt
vom Wert jener Variablen ab, von der der Pfeil ausgeht; die verbundenen
Variablen beeinflussen einander in der Pfeilrichtung.

Unabhangige Variable (Independent variable): in der Standard-
einstellung ist es die Zeit t; jede andere Grol3e kann hier aber als unab-
hangige Variable vereinbart werden; in der Standardeinstellung wird die
unabhangige Variable nicht angezeigt; ihr Grafiksymbol kann aber in ih-
rem Eigenschaftenfenster (Properties) auch sichtbar gemacht werden.

Ereignis-Variable (Event-Variable): sie ermdglicht die Veranderung von
BestandsgroRen-Werten in Abhangigkeit von einer Bedingung.

1.3.2.2 Die Dialoge zur Einstellung der Variableneigenschaften
(Properties)

Wenn im Modellfenster des Grafikmodus die Struktur des Modells steht, welches sich
aus den Variablensymbolen und den eingezeichneten Connectorpfeilen zusammen-
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setzt, dann muss das Modell noch durch mathematische und logische Formeln prazi-
siert werden. Dies hat in den Eigenschaftenfenstern der einzelnen Variablen zu er-
folgen, welche durch einen Doppelklick auf deren Symbol gedffnet werden.

Diese Properties-Fenster sind sehr Ubersichtlich gestaltet und bedirfen eigentlich
keiner zusatzlichen Erklarungen. Die folgenden Abbildungen enthalten auch die
Standardeinstellungen dieser Dialoge.

Durch das Anklicken des Kontroll-
kastchens Symbol visible in the Model
window wird die unabhangige Variable im
Modellfenster sichtbar gemacht.
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Mit der Schalflache Formula kann der Formel-Editor gestartet werden. Wenn vor der
Préazisierung des Modells Uber die Eigenschaftenfenster alle Connectorpfeile gesetzt
worden sind, stellt der Formeleditor jeweils die nétigen Variablennamen zur Auswabhl
zur Verfugung.

Bei der Definition mancher der Flow- und Auxiliary-Variablen kann auch eine Bedin-
gung (siehe Kontrollkastchen bei Use condition) Verwendung finden.

Das unten abgebildete Eigenschaften-
Fenster der Ereignis-Variablen (Event vari-
able) bedarf vielleicht doch einer Erklarung:
bei Trigger condition wird jene Bedingung
eingestellt, bei der das Ereignis eintritt. Die
dann ablaufenden Aktionen (Actions) wer-
den mit Hilfe der Schaltflache [Add] verein-
bart. Falls eine Aktion riickgangig gemacht
werden soll, ist die Schaltflache [Remove]
zu verwenden.

Ein Beispiel: nach 20 m Bremsweg (X) sei
die Fahrbahn vereist; das Ereignis heil3t
Glatteis; bei Trigger condition wird x>=20
eingetragen; mit der [Add]-Schaltflache
wird als Aktion die Bremsverzbégerung a
von sonst 4 m/s? auf a=0.5 verkleinert.
Durch eine Ereignis-Variable kann nur der
Wert von Bestandsgrof3en (State variable) beeinflusst werden.
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Bei ,Position’ legen wir in allen Eigenschaftenfenstern die ,Himmelsrichtungen* fest,
d.h. wir fixieren, ob die Beschriftung eines Grafiksymbols oberhalb (North), rechts
(East), unterhalb (South) oder links (West) vom Symbol angezeigt werden soll.

Wo immer die Eingabe einer Formel ndgtig ist, steht auch ein Formeleditor zur Verfu-
gung. Dabei werden aber neben den Operatoren und mathematischen Funktionen
nur jene Variablennamen angezeigt, von denen ein Connectorpfeil auf das Symbol
des gerade gedffneten Eigenschaftenfensters zeigt. Im Formeleditor kdnnen auch
vordefinierte Konstanten aus einer Datenbank ausgewé&hlt werden.

1.3.3 Exemplarische Modellbildung im Grafikmodus

Die Aufgabenstellung fur unser Musterbeispiel: Mit Hilfe eines Modells soll die Ab-
hangigkeit der Geschwindigkeit v wahrend des Anhalteweges x untersucht und in ei-
nem Diagramm dargestellt werden.

Schritt 1:

Die nétigen Vari-
ablen und Flows
werden als Sym-
bole ins Modell-
fenster gesetzt,
formatiert und
beschriftet.

Zur  Information
kann auch die
unabhangige Va-
riable Zeit t(s)
angezeigt  wer-
den.

Da v abnimmt,
wéhlen wir dort einen Outflow, fiir die BestandsgréRe x wahlen wir einen Inflow, da
der Weg x im Laufe der Zeit zunimmt. Bei der Wahl des Berechnungsverfahrens ha-
ben wir die Standardeinstellung ,Eulersche Methode" belassen.

Schritt 2:

Es werden die

Connectorpfeile
eingebaut, wie sie
links zu sehen
sind. a und die

ReaktionsZeit
beeinflussen den
Outflow von v; v
beeinflusst den
Inflow des Weges
X. Von t(s) zum
Outflow von v
muss der Connec-
torpfeil nicht ge-
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zeichnet werden, da er spater automatisch vom Programm gemacht wird, wenn wir
den Outflow definieren. Da dieser Outflow also von mehreren Grof3en beeinflusst
wird, muss seine Grol3e im Eigenschaftenfenster mit dem Formeleditor festgelegt
werden (siehe Schritt 3).

Schritt 3:

Das Modell wird schliel3lich pra-
zisiert, indem man in den Ei-
genschaftenfenstern die notigen
Formeln eingibt. Beim Inflow
des Weges x ist mit dem Zeich-
nen des Connectorpfeiles alles
erledigt. Der Outflow der Ge-
schwindigkeit v hangt von meh-
reren Variablen bzw. Konstanten ab und muss im Eigenschaftenfenster behandelt
werden, welches mit einem Doppelklick auf das Grafiksymbol ged6ffnet wird. Damit
auch noch eine logische Bedingung bericksichtigt werden kann — wahrend der Re-
aktionszeit tR wird nicht gebremst; deshalb ist die Bremsverzogerung a dann Null —
muss im Eigenschaftenfenster dieses Outflows das Kontrollkastchen Use condition
aktiviert werden. Mit dem Formeleditor kann dann - wie oben im Fenster-Ausschnitt
dargestellt - die notige Bedingung artikuliert werden.

Die Modell-Einstellungen (Model settings):

Vor der Beschreibung der Diagramm-Auswertung des Modells soll hier noch das
Thema Modell-Einstellungen behandelt werden.

Wie oft soll das Modell durchgerechnet werden? In welcher Schrittweite soll dabei die
unabhangige Variable erhoht werden? Wann soll die Durchrechnung des Modells
beendet werden? Solche Fragen werden im Dialog der Modell-Einstellungen geklart,
der durch einen Klick auf die drittletzte Schaltflache der Symbolleiste im Grafikmo-
dus-Modellfenster gedffnet wird.

Das links dargestellte
Setting hat folgende
Auswirkungen:

Wenn die unabhangige
Variable t den Wert 10
erreicht hat, stoppt die
Berechnung. Als
Schrittweite ist 0.01
eingestellt. Als Berech-
nungsmethode kommt
die Standardmethode
nach Euler zur Anwen-
dung.

Diese Einstellungen
fuhren bei unserem
Beispiel dazu, dass zu
lange gerechnet wird,
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dass negative Geschwindigkeiten errechnet werden, und dass das bremsende Fahr-
zeug schlie3lich gar wieder zurlickfahrt. Auch wenn man diese unsinnigen Ergebnis-
se bei einer gunstigen Skalierung der Diagramme gar nicht sieht und vielleicht im
Grafikfenster nur ein paar unverstandliche angezeigte Zahlen bemerkt, sind diese
Modell-Einstellungen sicher unbefriedigend und stellen keine akzeptable Losung dar.

Mit den Modell-Einstellungen des néchsten Bildes sind alle Probleme behoben, da
die Durchrechnung dann abbricht, wenn die Geschwindigkeit v den Wert Null erreicht
oder unterschreitet. Als Berechnungsmethode ist jene nach Runge-Kutta (RK2) aus-
gewahlt, was bei unserem Musterbeispiel aber sicher nicht notig ware.

Bei ganz ,sensiblen” Modellen von oszillierenden Kérpern kann die Berechnungsme-
thode nach Euler zu einer Schwingung fihren, bei der sich ohne ersichtlichen Grund
die Amplitude ,aufschaukelt”. Wenn dann solche Modelle nach Runge-Kutta durch-
gerechnet werden, ist dieser ,Spuk” vorbei und die Amplitude bleibt konstant.

In diesem Modell-Ein-
stellungsdialog  kann
man auch daflr sor-
gen, dass ein sogen.
Run-Controller ange-
zeigt wird, mit dem
man die Geschwindig-
keit der Modellausfuh-
rung steuern kann.

Die Schrittweite (Step
interval) betreffend soll-
te schon bei einfachen
Beispielen von Schu-
lern/innen erforscht
und erkannt werden,
dass die Ergebnisse
umso exakter werden,
je kleiner diese Schritte
gewahlt werden.

Diese hier beschriebene Erstellung des Modells zum Musterbeispiel Anhalteweg
konnen Sie auch in einem TurboDemo-Kurzfilm mit dem Titel ,Grafikmo-
dell_Anhalteweg” studieren; der Film ist im Downloadbereich bereitgestellt.

Zum Konvertieren von Modellen:

Im Grafikmodus erstellte Modelle lassen sich von Coach6 auch in den Gleichungs-
modus und in den Textmodus konvertieren. Dabei ist die Darstellung im Glei-
chungsmodus sicher recht interessant zu lesen. Auf das selbstédndige Formulieren
von Modellen im Gleichungsmodus wird hier bewusst verzichtet.

Ein Grafikmodusmodell, das von Coach6 in den Textmodus konvertiert worden ist,
erscheint aber recht umstandlich formuliert. Ganz sicher kommt man viel einfacher
zum Ziel, wenn man dasselbe Modell selbst gleich im Textmodus gestaltet.

Leider konnen selbst geschriebene Textmodusmodelle und somit auch alle Coach5-
Modelle von Coach6 nicht in den Grafikmodus umgewandelt werden. Versucht man
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dies trotz Warnung zu machen, geht der ganze Programmcode im Textmodus verlo-
ren.

Man kann aber ein Grafikmodusmodell in den Textmodus konvertieren und dann
wieder zurick in den Grafikmodus wechseln, falls man im Textmodus keinerlei Ver-
anderungen am Modell vornimmt. Dies kdnnte bei der Fehlersuche wahrend der
Entwicklung eines Modells eventuell vorteilhaft sein.

1.3.4 Exemplarische Modellbildung im Textmodus

Nach dem Umschalten in den Textmodus iber die Schaltfliche = bietet Coach6
das hier abgebildete Modellfenster mit folgendem Inhalt an.

In linken Teil des Modellfensters werden die Programm-
Anweisungen zur Durchrechnung geschrieben, im rechten
Teil sind die unabhéangige Variable und deren Schrittweite,
die Startwerte der Variablen sowie die Konstanten verein-
bart.

Das Schraubenschlissel-lcon in der Kopfzeile des Modell-
fensters offnet so wie auch ein rechter Mausklick das Kontextmend.

Uber die erste Schaltflaiche der Symbolleiste kann man mit einem Klick auf das ge-
winschte Wort wichtige Befehle (Command) der Programmiersprache von Coach ins
Modellfenster holen. In der untersten Option dieses Command-Dialogs bietet Coach6
auch den Formeleditor inklusive der Konstantendatenbank an.

Uber die gelbgriine Schaltflache Modelleinstellungen (Model settings) kann festge-
legt werden, nach wie viel Schleifendurchlaufen die schrittweise Durchrechnung des
Modells auf jeden Fall beendet werden soll. Mit der Programmzeile If Bedingung
then stop EndIf wird die Durchrechnung des Modells beendet, sobald diese Bedin-
gung wahr ist.

Nachfolgend ist die Textmodus-Losung derselben Fragestellung zum Anhalteweg
dargestellt, wie sie im vorigen Kapitel 1.3.3 im Grafikmodus behandelt wird.
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Modellfenster zum Anhalteweg im Textmodus

Nach einem einfachen Hochkomma steht jeweils ein Kommentartext fur eine bessere
Lesbarkeit des Modells.

Ein Gleichheitszeichen kann in Coach zwei verschiedene Bedeutungen haben: Ent-
weder ist es ein Vergleichsoperator oder ein Zuordnungsbefehl.

Damit Schuiler/innen Zuordnungen der Form t =t + dt nicht als ,falsche Gleichung”
interpretieren, ist es zweckmalig, sie — in Anlehnung an andere Programmierspra-
chen - mit einer Kombination aus einem Doppelpunkt und einem Gleichheitszeichen,
also t :=t + dt. zu schreiben. Das Coachprogramm verlangt dies aber nicht. Bei der
Umwandlung eines Modells vom Grafikmodus in den Textmodus schreibt das Pro-
gramm alle Zuordnungen mit der Kombination aus Doppelpunkt und Gleichheitszei-
chen.

Die Interpretation solcher spezieller Zuordnungen soll an Hand zweier Beispiele noch
verdeutlicht werden:

1) vi=v+dv die neue Geschwindigkeit ist die alte Geschwindigkeit vermehrt
um die Geschwindigkeitsdnderung dv, wobei dv das Produkt aus aktueller Beschleu-
nigung a und dem Zeitintervall dt ist (dv=a*dt oder gleich v:=v+a*dt).

2) y:=y+vy*dt die neue y-Koordinate ist gleich die alte y-Koordinate vermehrt
um das Produkt aus aktueller y-Komponente der Geschwindigkeit v und dem Zeitin-
tervall dt.

Bei diesen Beispielen wird auch sichtbar, dass bei allen Bewegungen die Grol3e des
gewahlten Zeitintervalls dt auch die Anderung der Geschwindigkeit dv und die Ande-
rung des Ortes dx bzw. dy mit beeinflusst.

Genau wie das Grafikmodus-Modellfenster kann auch das Textmodus-Modellfenster
als freies Fenster behandelt werden oder an ein Bildschirm-Viertel angedockt wer-
den.

1.3.5 Auswertung von Modellen in Diagrammen und Tabellen

Mit der [F9]-Taste oder durch einen Klick auf das griine Startpfeil-lcon in der Symbol-
leiste einer Aktivitdt wird die schrittweise Durchrechnung eines Modells ausgelost.
Dabei wird im Hintergrund eine Tabelle angelegt, welche alle errechneten Werte ent-
halt. Damit konnen dann die unterschiedlichsten Diagramme gezeichnet werden.
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Wie in der Aufgabenstellung verlangt wol-
len wir nun fir unser Anhalteweg-Modell
ein v-x-Diagramm erzeugen.

Bei einem Mausklick auf das Icon o~
Display Diagram in der Symbolleiste der
Aktivitat 6ffnet sich der links dargestellte
Dialog Select a diagram, in dem die
Schaltflache New diagram auszuwahlen
ist.

Aus der im Hintergrund bestehenden Da-

tentabelle, die bei der Durchrechnung des

Modells entsteht, muss nun eine Dia-

grammtabelle gemacht werden, mit deren

Hilfe die Graphen gezeichnet werden.
Beim Klick auf New diagram offnet sich der folgende Dialog.

Im Create/Edit diagram Dialog
ist folgendes zu tun:

(1) Diagrammname eingeben,

(2) Gitternetzlinien auf sichtbar
schalten,

(3) unter Connection den Spal-
ten (C1 C2 ...) der jetzt entste-
henden Diagrammtabelle die
gewlnschten Variablen und
Achsen zuordnen,

(4) Skalierungen der Achsen
vornehmen,

(5) den Graphen formatieren.

Die Daten der Variablen x wer-
den der Spalte C1 zugeordnet;

x wird auf der horizontalen
Achse des Diagramms ange-
zeigt;

die Achsenbeschriftung besteht
aus dem Variablennamen x und
der Einheit m, die im Diagramm
in Klammer dahinter stehen
wird,

die Achsenskalierung geht von
0 (Min) bis 130 (Max),

x-Werte werden mit null Dezi-
malstellen angezeigt.

Seite 21



So erfolgt die Zuweisung der
Variablenwerte von v an die
Spalte C2 der Diagramm-
tabelle.

Alle  vereinbarten Modell-
Variablen werden dabei zur
Auswahl angeboten, falls sie
nicht schon — wie hier x — einer
anderen Spalte zugeordnet
worden sind.

Da die Variable x schon auf der horizontalen Achse angezeigt wird, bietet Coach6
an, die Variable v auf der ers-
ten vertikalen Achse darzustel-
len.

Bei Quantity wird der Name
der Variablen als Bezeichnung
fur die Achse Ubernommen.
Bei Unit muss die Mal3einheit
der abhangigen Grol3e v ein-
gesetzt werden.

Die Achsenskalierung erfolgt
wie oben beschrieben.

In der untersten Zeile dieses
Dialogs wird der Graph des
Diagramms formatiert.

Durch einen Klick auf die OK-Schaltflache wird die Diagrammerstellung abgeschlos-
sen. Es wird ein kleines schwarzes Diagrammsymbol sichtbar, das mit der Maus in
das gewinschte Bildschirm-Viertel gezogen wird und dort mit einem linken Mausklick
positioniert wird. Danach sieht man folgendes Diagramm; falls aber noch keine Mo-
delldurchrechnung erfolgt ist, fehlt der Graph.
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Das rechts abgebildete Diagramm-Kontextmena ist
eines der machtigsten und wichtigsten Menls von
Coach6. Mit einem rechten Mausklick oder einem
Klick auf das Schraubenschlissel-Icon in der Kopfzei-
le des Diagramms wird es gedffnet. Die Bezeichnun-
gen zahlreicher Optionen sind selbsterklarend.

Mit Display as a Table kann die Diagrammtabelle in einem Bildschirm-Viertel ange-
zeigt werden. Diese konnte beim Scannen im Diagramm oder bei der Suche nach ei-
nem Fehler des Modells interessant sein.

Der Scan-Modus ist hilfreich bei der Interpretation des Diagramms; die aktuellen
Werte werden in den Diagrammfenstern jeweils rechts oben angezeigt. Falls eine
Aufgabe mit mehreren Diagrammen bearbeitet wird, werden in allen Diagrammen die
zusammengehdrigen Werte sichtbar gemacht. Falls gleichzeitig auch eine Tabelle
auf dem Bildschirm sichtbar ist, wechselt diese automatisch in jene Tabellenzeile, in
der der entsprechende Datensatz steht. Mit Stop scanning (steht erst nach dem Ein-
schalten des Scan-Modus im Menu) soll der Scan-Modus wieder ausgeschaltet wer-
den.

Uber Create/Edit diagram wird das Diagramm so gestaltet, wie man es gerade ha-
ben will. Beim Losen einer Aufgabe werden dabei immer wieder Veradnderungen und
Optimierungen vorgenommen. Falls man in einer Spalte der Diagrammtabelle etwa
durch das Einpassen einer mathematischen Funktion Daten hat, welche man dort
nicht mehr haben will, I6scht man diese Daten, indem man in diesem Dialog fir diese
Spalte die Connection auf Empty stellt.

Im Diagramm-Kontextmenu ist der Menupunkt Import background graph bei der
Untersuchung von Modellbildungsgraphen dann interessant, wenn innerhalb eines
Modells einzelne Parameter so optimiert werden sollen, dass das Modell méglichst
gut den Graphen eines dazu passenden Messexperiments widergibt. Beispielsweise
konnte so das Modell fur die Abkuhlung einer heiRen Tasse Kaffee (Wasser) durch
ein einfaches Temperatur-Messexperiment, welches ebenfalls mit Coach6 ausge-
fuhrt wird, optimiert werden.

Wenn man ein Modell mehrmals mit unterschiedlichen Parametern durchrechnet,
entstehen sog. Backgroundgraphen, welche nicht mehr farbig sind, sondern nur noch
hellgrau gezeichnet sind. Falls ein Diagramm mindestens einen Backgroundgraphen
enthalt, konnen diese Linien mit der Option Delete background graphs aus dem
Diagramm geldscht werden.
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Die Analyse-Option bietet ein
interessantes Untermend  an,
das links zu sehen ist.

Mit Slope konnen Steigungs-
zahlen von Graphen ermittelt
werden.

Mit Area lassen sich Flachen
zwischen einem Graphen und
der horizontalen Diagramm-
Achse bestimmen (numerische
Integrationen).

Die Option Function-fit bietet die Moglichkeit, mathematische Funktionen in Dia-
gramm-Graphen einzupassen. Aus den Parametern dieser eingepassten Funktionen
konnen dann interessante Erkenntnisse gewonnen werden, wenn man die Bedeu-
tung dieser Parameter kennt. Als Beispiel sei hier das y-t-Diagramm eines Oszillators
angefuhrt; wenn die Funktion y(x)=a*sin(b*x+c)+d eingepasst worden ist, dann ent-
spricht der Wert des Parameters b der Winkelgeschwindigkeit, aus der leicht Fre-
guenz und Periodendauer der Schwingung berechnet werden kénnen. Coach6 bietet
dabei elegant Hilfestellung an. Das Thema Funktionen aus der Mathematik wird in
die Uberlegungen eingebunden und gefestigt.

Mit der Option Clipboard copy im Diagramm-Kontextment kann das Diagramm tber
die Windows-Zwischenablage in ein Protokoll eines Textverarbeitungsprogramms
Ubernommen werden.

Das Meisterstick beim Erforschen von Modellen und deren Diagramme ist die Opti-
on Parameter Exploration, welche in Coach5 noch Simulate genannt wird. Sie soll
im n&chsten Kapitel besprochen werden.

1.3.6  Modellsimulationen mit Parameter Exploration

Der Einfluss einzelner Parameter auf die Entwicklung eines modellierten dynami-
schen Systems kann mit der Option Parameter Exploration des Diagramm-
Kontextmenis optimal studiert und sichtbar gemacht werden.
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Es offnet sich der oben sichtbare Dialog. Zuerst wird jener Parameter ausgewahlt,
dessen Wert variiert werden soll. Hier sollen Werte zwischen 0 und 2 Sekunden fur
die Reaktionszeit mit dem Schieberegler ganz unten eingestellt werden. Fir jeden
eingestellten Wert wird dann auf die Schaltflache Execute geklickt. Dabei wird das
Modell fur diesen Wert durchgerechnet und sein Graph ins Diagramm gezeichnet.

In der Kopfzeile des oben
dargestellten Dialogs ist
auch hier das Schrau-
benschlissel-Icon, wel-
ches angeklickt ein Sub-
menu oOffnet, in dem
Clipboard copy als Op-
tion fir die Ubernahme

des Diagramms in ein
Textverarbeitungs- oder Prasentationsprogramm gegeben ist. Nach dem Klick auf
Clipboard copy wird der Simulations-Dialog mit dem Windows-Kreuz in der rechten
oberen Ecke geschlossen. Man wechselt in die Textverarbeitung und Utbertragt dort
mit dem [Einfigen]-Symbol das Diagramm vom Windows-Zwischenspeicher in das
Dokument. Nach dem Schlielen des Simulations-Dialoges wird im Diagramm nur
noch die letzte Durchrechnung als farbiger Graph angezeigt, die vorherigen Berech-
nungen sind aber noch als graue Backgroundgraphen zu sehen.

Wenn die Reaktionszeit null Sekunden ist, dann ist der Anhalteweg gleichzeitig auch
der Bremsweg, da der Reaktionsweg in diesem Fall null Meter ist.

2
Ohne die Bremswegformel s, = 2V*

zu kennen, kommt man auch durch das Simu-
a

lieren der Geschwindigkeit v bzw. der Bremsverzdgerung a zu wichtigen Erkenntnis-
sen:

Wir variieren zuerst bei einer Bremsverzogerung a = 4m/s? die Geschwindigkeit v:
Siehe dazu das Diagramm auf der nachsten Seite !

Wenn die Geschwindigkeit von 10m/s auf 20m/s verdoppelt wird, dann nimmt der
Bremsweg laut dieser Simulation von 12,8m auf 49,9m zu, er steigt auf das 3,9-fache
an, - grof3zugig betrachtet kdnnte man sagen - er vervierfacht sich.

Bei der Verdreifachung der Geschwindigkeit von 10m/s auf 30m/s steigt der Brems-
weg von 12,8m auf etwa 113m an, er wird also fast 9-mal (genauer Faktor: 8,82)
gro3er. Die Behauptung, dass der Bremsweg vom Quadrat der Geschwindigkeit ab-
hangt, wird mit diesen Simulationsergebnissen recht deutlich untermauert.
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Mogliche Simulations-Ergebnisse fir den Bremsweg bei Variation der Bremsverzo-
gerung a kdnnten wie folgt aussehen:

Das Diagramm zeigt die Ab-
nahme der Geschwindigkeit
v auf dem Bremsweg x bei
unterschiedlich grol3er
Bremsverzogerung a.

Wenn sich a von 4m/s?2 auf
2m/s? halbiert, dann verdop-
pelt sich der Bremsweg.
Wenn a auf ein Viertel ab-
sinkt, steigt der Bremsweg
auf das Vierfache an. Der
Bremsweg ist offensichtlich
indirekt proportional zu a.

In der Berechnungsformel fir den Bremsweg muss also die Fahrgeschwindigkeit v
im Zahler stehen und ein Quadrat haben, wahrend die Bremsverzégerung a ihren
Platz im Nenner des Termes hat.

1.3.7 Run-Kontroller und Monitoring in Coach6

Die Durchrechnung eines Modells bei gleichzeitiger Anzeige des Graphen im Dia-
gramm kann durch einen sog. Run-Kontroller gesteuert werden. Dabei gibt es kleine
Unterschiede, wenn das Modell im Grafikmodus bzw. im Textmodus vorliegt.

Der Einsatz dieses Run-Kontrollers ist in der Entwicklungsphase des Modells oder
bei der Fehlersuche eine interessante Unterstitzung. Bei fertigen Modellen kann
man bei einer entsprechend eingestellten Geschwindigkeit das Modell so ausfihren,
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dass man seine Entwicklung im Diagramm bei dem/den Graphen und im Modellfens-
ter durch die Anzeige aktueller berechneter Werte mitverfolgen kann.

Im Grafikmodus hat der Run-Kontroller folgendes Aussehen:

Mit dem unteren Schieberegler (speed slider) kann die Ausfuihrungsgeschwindigkeit
eingestellt werden. Standardmafiig ist dieser Regler ganz rechts und die Modellaus-
fuhrung lauft mit maximaler Geschwindigkeit ab. Die Geschwindigkeit kann auch
wahrend der Durchrechnung verandert werden. Die Schaltflichen Start, Pause und

Stop monitoring sind selbsterkla-
rend. Der obere Schieberegler bewegt
sich wéahrend der Modelldurchrech-
nung nach rechts, wobei rechts davon
der Name der unabhangigen Variab-
len und ihr aktueller Wert angezeigt
werden. Nach erfolgter Durchrechung
des Modells kann man mit diesem
Regler jeden Wert der unabhangigen
Variablen einstellen und die dazuge-
horigen Werte im Modellfenster ver-
folgen. Dort werden namlich — wie
man links sehen kann - bei der Durch-
rechnung die aktuellen Werte bei allen
Modellvariablen angezeigt, in deren
Eigenschaftenfenstern das Kontroll-
kastchen Show Digital Display aktiviert
ist.

Bei im Textmodus vorliegenden Modellen gestaltet sich das Monitoring ein bisschen

anders. Gestartet wird es wie
im Grafikmodus durch die An-
zeige des Run-Kontrollers Uber
das KontextmenlU des Modell-
fensters. Nach einem Klick auf

das Start-Symbol des Run-Kontrollers verandert sich das Textmodus-Modellfenster

Zu einem Monitorfenster:
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Auf der rechten Seite
des Fensters werden
jetzt nicht mehr die An-
fangswerte der Variab-
len, sondern ihre aktuel-
len Werte angezeigt. Er-
ganzend wird der rowin-
dex sichtbar, der angibt,



in welchem Durchlauf sich die Berechnung gerade befindet. Im linken Teil des Moni-
torfensters wird jene Befehlszeile blau unterlegt, welche gerade abgearbeitet wird.

Anstelle der normalen Symbolleiste des Modellfensters werden drei Monitor-
Schaltsymbole angezeigt:

Mit dem [1]-Icon geht’s bei der Berechnung pro Klick um eine Befehlszeile weiter, mit
dem [<]-Icon geht's um eine Befehlszeile zurick und mit dem grinen Icon wird die
Durchrechnung mit jener Geschwindigkeit ausgefiihrt, die im Run-Kontroller einge-
stellt worden ist. Mit der ESC-Taste oder einem Klick auf die Pause-Schaltflache des
Run-Kontrollers kann die ablaufende Durchrechnung unterbrochen werden.
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2 MIT COACH6 BEARBEITBARE AUFGABEN AUS
DER MATHEMATIK UND DER PHYSIK

In diesem Kapitel sollen Aufgaben vorgestellt werden, die von Lehrern/innen sowie
von Schilern/innen mit den Hilfestellungen dieser Arbeit bearbeitet werden kdénnen.
Voraussetzung dafir sind der Besitz des Coach6-Programmes und Grundkenntnisse
im Bedienen dieses Programms, die man sich in Workshops des Autors aber auch
Uber das Studium des Kapitels 1.3 beschaffen kann.

Zu jeder hier vorgestellten Aufgabe wird im Kapitel 3 ein detailliertes Arbeitsblatt an-
geboten. Zu manchen Themen kann man als Unterstitzung auch Demofilme im
Downloadbereich dieser Studie herunterladen.

So kénnen diese Aufgaben ohne all zu viel Aufwand von Lehrern/innen sowie von in-
teressierten Schilern/innen realisiert werden.

Manche vorgestellte Aufgabe bietet auch die Gelegenheit an, das in Kapitel 1.3 be-
schriebene Handling-Repertoire ein bisschen zu erweitern.

2.1 Aufgaben aus der Mathematik

Auch in der Mathematik kénnen durch Modellbildung und Simulation Fragestellungen
bearbeitet werden.

Schon in der Unterstufe des Gymnasiums bieten die Berechnungsformeln fir Um-
fang und Flacheninhalt bzw. fiur Oberflaiche und Volumen bei Rechteck und Kreis
bzw. Kugel und Quader ein breites Betéatigungsfeld an, deren Aufgaben unter Einbe-
ziehung von Optimierungsfragestellungen bald sogar anspruchsvoll werden kénnen.
Die Interpretation und Analyse der entstehenden Diagramme sind dabei zentrale Ta-
tigkeiten.

Mit dem Wissen. dass das numerische Integrieren ein Aufsummieren von Flachen-
elementen ist, kdnnen so mit einfachen Modellen die Stammfunktionen fir die kon-
stante und lineare Funktion sowie fir die Sinus- und Cosinusfunktion ermittelt wer-
den.

Da die zur Verfigung gestellten Arbeitsblatter und Protokollvorlagen als Word-
Dokumente vorliegen, kénnen die damit arbeitenden Lehrpersonen den Schwierig-
keitsgrad der Fragestellungen an die Vorkenntnisse und Leistungsfahigkeit ihrer
Schuler/innen anpassen.

Eine Ubersicht der hier behandelten Mathematik-Aufgaben:

Umfang und Flacheninhalt eines Kreises in Abhangigkeit vom Radius
Radius und Flacheninhalt eines Kreises in Abhangigkeit vom Umfang
Erforschung von Oberflache und Volumen einer Kugel

Rechtecke bei konstantem Umfang

Rechtecke bei konstantem Flacheninhalt

Minimale Oberflache eines quadratischen Quaders mit vorgegebenem Volu-
men

Stammfunktion der konstanten und linearen Funktion

e Stammfunktion der Cosinusfunktion

e Stammfunktion der Sinusfunktion
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2.1.1 Umfang und Flache eines Kreises abhéangig vom Radius
Zusatzangebot:

Demofilm ,So passe ich eine math. Funktion in den Kreisflichengraphen ein®; Ar-
beitsblatt/Protokollvorlage. Start_des Demofilmes

a)Erstellen des Modells

Lege ein Projekt und eine Aktivitat an. Offne das Modellfenster, arbeite im Grafikmo-

dus und erstelle das folgende Modell: Verwende den Radius r als unabhéngige Va-
riable und zeige diese auch im Mo-
dellfenster an (Haken im Kontroll-
késtchen bei Symbol visible in Model
window unten im Eigenschaften-
fenster setzen). Setze die Kreis-
Zahl_Pi als Konstante an und ordne
ihr den Wert 3.14 zu.

Berechne nach den bekannten For-
meln den Umfang U und den Fla-
cheninhalt A, indem du bei U und A
das ,nhormale“ Variablensymbol (Au-
xiliary variable) verwendes.t

b)Erstellen des Diagramms ,Kreis: U und A als Funktion von r*:

Auf der horizontalen Achse des Diagramms soll die unabhéngige Variable r mit einer
Skalierung von 0 bis 10, auf der ersten vertikalen Achse soll U und auf der zweiten
vertikalen Achse A mit der gleichen Skalierung von 0 bis 100 dargestellt werden.

c)Frage- bzw. Aufgabenstellungen:

e Bei welchem Radius sind die Malizahlen von Umfang und Flacheninhalt
gleich? Betrachte dazu das Diagramm. Arbeite mit der Scan-Option des Dia-
gramm-Kontextments. Zeige, dass man durch Gleichsetzen der Berech-
nungsterme fur Flache und Umfang zum selben Ergebnis kommt.

e Passe mit der Option Analyse/Function-fit des Diagramm-Kontextmenus in
den Graphen des Umfanges eine mathematische Funktion ein; verwende den
ersten angebotenen Funktionstyp; driicke die Schaltflache [Auto fit] und lies
den Wert des ersten Koeffizienten ab. Warum ist dieser gleich 6.28?

e Passe mit Analyse/Function-fit in den Graphen der Flache eine mathemati-
sche Funktion ein, indem du den dritten angebotenen Funktionstyp verwen-
dest. Bestimme durch Driicken von [Auto fit] den Koeffizienten des quadrati-
schen Terms. Setze die Koeffizienten b und c exakt Null und fixiere diese
durch einen Haken im Kontrollkédstchen rechts daneben. Driicke danach
nochmals [Auto fit]. Warum ist dieser Koeffizient a gleich 3.14?

e Was passiert mit dem Kreis-Umfang, wenn man den Radius verdoppelt oder
verdreifacht? Untersuche mit der Scan-Funktion und antworte danach in ei-
nem Satz.

e Was passiert mit der GroRe der Kreis-Flache, wenn man ihren Radius ver-
doppelt? Antworte in einem Satz.

Seite 30



2.1.2 Radius und Flache eines Kreises abhangig vom Umfang
Zusatzangebot:

Demofilm ,So mache ich eine Coach6-Tabelle zur Kreisuntersuchung®; Arbeits-
blatt/Protokollvorlage. Start_des Demofilmes

a)Erstellen des Modells

Lege ein Projekt und eine Akti-
vitait an. Offne das Modell-
fenster, arbeite im Grafikmodus
und erstelle das links ab-
gebildete Modell: Verwende
diesmal den Umfang U als un-
abhangige Variable (im Eigen-
schaftenfenster  Kontrollkast-
chen bei Symbol visible in Mo-
del window aktivieren). Die
Konstante KreisZahl Pi kann
auch genauer mit dem Formel-
editor durch 4*ArcTan(l) defi-
niert werden.

b)Erstellen des Diagramms ,Kreis: Rad und A als Funktion von U*:

Auf der horizontalen Achse des Diagramms soll die unabhangige Variable U mit ei-
ner Skalierung von 0 bis 100, auf der ersten vertikalen Achse soll Rad (Skalierung 0
bis 20) und auf der zweiten vertikalen Achse A (Skalierung 0 bis 200) dargestellt
werden.

c)Erstellen einer Tabelle ,Table 2"

Neben dem Scanning in Dia-
grammen helfen Tabellen bei
der Analyse. Angenehm ist,
dass im Scan-Modus auch die
Anzeigen im Diagramm mit je-
nen in der Tabelle gekoppelt
sind. Das linke Bild zeigt, dass
bei der unabhangigen Variablen U die Schrittweite 1 eingestellt ist. Der Umfang U
soll so von 0 bis 100 variieren. In der Spalte C3 (Delta Rad) wird die Anderung des
Radius Rad berechnet, wenn der Umfang jeweils um 1 m gréf3er wird. Dazu muss
bei ,Create/Edit table’ fir C3 bei ,Connection’ ,Formula’ angewéhlt und bei der Ein-
gabe der notigen Formel die mathematische Funktion Delta(C2) verwendet werden.
Siehe dazu auch den Demofilm.

d)Frage- bzw. Aufgabenstellungen:
(1)Manchmal lasst uns der Hausverstand im Stich!

Um wie viel &ndert sich der Radius, wenn man den Umfang eines Kreises von 1m
auf 2m vergroRRert ?
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Die Tabelle oben zeigt, dass sich der Radius dann um 15,92 cm erhoht. Ein Probie-
ren mit geschlossenen Schniren der Lange 1m und 2m bringt auch kein anderes Er-
gebnis.

Wenn man den Umfang eines Kreises von 50m auf 51m bzw. von 40 000 000m auf
40 000 001m (ungefahrer Erdumfang in m) erhoht, verandert sich der Radius dieser
Kreise ebenfalls um genau 15,92 cm. Eigentlich erwarten wir, dass sich der Radius
umso weniger verandert, je groRer der Umfang schon ist.

Dass sich unser Hausverstand da taduscht, zeigt die Tabelle, kann aus dem Dia-
gramm mehrfach heraus gelesen werden und lasst sich auch leicht rechnerisch zei-
gen.

Wenn der Umfang eines Kreises um 1m erhoht wird, vergroRert sich sein Radius
immer um 15,92 cm.

e Passe mit der Option Analyse/Function-fit des Diagramm-Kontextmenus in
den Graphen Rad eine mathematische Funktion ein; verwende den ersten
oder den zweiten angebotenen Funktionstyp; drucke die Schaltflache [Au-
to fit] und lies den Wert des von Null verschiedenen Koeffizienten ab. Warum
ist dieser gleich 0.16? Die Steigung einer linearen Funktion ist die Anderung
des Funktionswertes, wenn man das Argument (die unabhangige Variable )
um 1 erhoht.

e Ermittle mit Analyse/Slope des Diagramm-Kontextmenus fur den Graphen
Rad die Steigungszahl. Auch hier erhdlt man den Wert 0.16.
Rechne mit Variablen weiter, bis r = r + 0.1592 dasteht:
U=U+1,r=U/2n);r =U/2r) = (U +1)/(2x) = .....

Wenn dies durchgerechnet worden ist, ist auch die Entstehung der Zahl
0,1592 Klar. Diese ist der Kehrwert von 2.

Ubrigens kann man analog ganz schnell noch leichter zeigen, dass der Umfang ei-
nes Kreises immer um 2*r m = 6,28m groRer wird, falls der Radius um 1m anwachst.

(2) Auch die Abhangigkeit der Kreisflache vom Umfang soll noch untersucht werden.

e Passe mit der Option Analyse/Function-fit des Diagramm-Kontextmenus in
den Graphen A eine mathematische Funktion ein; wahle dazu bei ,Column’
die Variable A aus; schaue dich bei den angebotenen Funktionstypen um und
verwende schlie3lich den dritten, obwohl er auf den ersten Blick Gberhaupt
nicht passt; driicke die Schaltflache [Auto fit] und du wirst angenehm uber-
rascht sein; setze die beiden ganz kleinen Koeffizientenwerte exakt Null, fixie-
re diese zwei Werte durch Aktivieren der rechts daneben liegenden Kontroll-
kastchen und passe erneut durch einen Klick auf [Auto fit] die Funktion ein.
y=0.08x2 bedeutet, dass beim Kreis der Flacheninhalt auch ........................
vom Umfang abhangt.

e Rechne vor, dass beim Kreis gilt: A(U) = U?%/(4r). Offensichtlich ist der Kehr-
wert von 4r = 0.07957.. ~ 0.08, was auch stimmt.
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2.1.3 Erforschung von Oberflache und Volumen einer Kugel
Zusatzangebot:

Demofilm ,So mache ich ein einfaches Grafikmodus-Modell zur Kugeluntersuchung®,
Arbeitsblatt/Protokollvorlage. Start_des _Demofilms

a)Erstellen des Modells

Lege ev. ein neues Projekt, auf jeden Fall eine neue Aktivitat an. Offne das Modell-
fenster, arbeite im Grafikmodus und erstelle das abgebildete Modell: Verwende den
Radius r als unabhangige Variable (im Eigenschaftenfenster Kontrollkastchen bei
Symbol visible in Model window aktivieren). Die Konstante KreisZahl_Pi kann auch
genauer als mit dem Wert 3.14 mit dem Formeleditor durch 4*ArcTan(1l) definiert
werden. Fur die Definition der Grofzen Oberflache Oberfl und Volumen V sind die
bekannten Formeln zu verwenden.

Achtung: Denkbar ist auch, dass Unterstufenschiler das fertige Modell bekommen,
und ohne die Formeln im Modell anzuschauen die Formeln mit dieser Aktivitat erfor-
schen.

b)Erstellen des ersten Diagramms ,Kugel: O und V als Funktion vom r*

Auf der horizontalen Achse des Diagramms soll die unabhéngige Variable r mit einer
Skalierung von 0 bis 5, auf der ersten vertikalen Achse sollen Oberfl und V mit der
Skalierung von 0 bis 300 dargestellt werden.

c)Erstellen des zweiten Diagramms ,Kugeloberflache als Funktion des Volumens*

Auf der horizontalen Achse des Diagramms soll als unabhéangige Variable V mit einer
Skalierung von 0 bis 300, auf der vertikalen Achse die Variable Oberfl mit der Ska-
lierung von O bis 300 dargestellt werden. Durch das Aktivieren des Kontrollkéstchens
bei ,Keep the same ratio’ wird fur beide Achsen auch derselbe Mal3stab eingestellt.

Um das Oberflachen-Volumen-Verhaltnis der Kugel mit jenem beim Wirfel verglei-
chen zu kénnen, sollen in die Spalte C3 der Diagrammtabelle mit der Bezeichnung
Oberfl_Wairfel jene Zahlenwerte kommen, welche die Abhangigkeit der Oberflache
vom Volumen eines Wiirfels beschreiben. Dazu muss bei ,Connection’ ,Formula’ ein-
gestellt werden und tber den Formeleditor der Term 6*V/(2/3) eingegeben werden.

Fiir die Wiirfeloberflache gilt namlich: O=6*3V? =6*v**

d)Frage- bzw. Aufgabenstellungen:
(1).Zum ersten Diagramm:

e Bei welchem Radius ist die Mal3zahl von Oberflache und Volumen gleich
grof3?

e Passe mit der Option Analyse/Function-fit des Diagramm-Kontextmenus in
den Graphen Oberfl eine mathematische Funktion ein; verwende den dritten
angebotenen Funktionstyp; driicke die Schaltflache [Auto fit] und betrachte
die Koeffizienten. Setze die Koeffizienten b und ¢ exakt Null, fixiere sie mit ei-
nem Hackchen rechts daneben und dricke nochmals [Auto fit]. Der Koeffi-
zient a ist ein ganzzahliges Vielfaches der Zahl . Die mathematische Funkti-
onsgleichung heil3t somit: f(x) = 12.57x?, d.h.: O(r) = 4x*r2.

Seite 33



e Verfahre mit dem Graphen von V vdllig analog. Verwende dabei aber den vier-
ten angebotenen Funktionstyp. Alle Koeffizienten aul3er der erste kbnnen ex-
akt Null gesetzt werden. Man kann leicht zeigen, dass der Koeffizient a gleich
4/3*7 ist.

(2) Auch die Abhangigkeit der Oberflache vom Volumen soll im zweiten Diagramm
noch untersucht werden.

Mit einem Blick auf das Diagramm kann folgende Behauptung bestatigt werden: Das
Diagramm zeigt deutlich, dass bei gleichem Volumen die Oberflache einer Kugel
immer kleiner als jene des Wiirfels ist.

e Passe mit der Option Analyse/Function-fit des Diagramm-Kontextmenus in
den Graphen Oberfl eine mathematische Funktion ein; wahle dazu als Typ ei-
ne allg. Potenzfunktion f(x)=a*(x+b)*c+d aus, setze b und d exakt Null und
bestimme a und c; a muss kleiner als 6 (beim Wirfel ist a gleich 6) und ¢ muss
— aus Dimensionsgrinden - exakt 2/3 sein. Gib mit deinen Koeffizienten die
Formel fur die Abhangigkeit der Kugeloberflache vom Volumen an.

Es gilt: O(V) = 4.83*V"0.6667

2.1.4 Rechtecke bei konstantem Umfang
Zusatzangebot:
Arbeitsblatt/Protokollvorlage.

Kurzbeschreibung der Aufgabenstellung

Bei einem fix vorgegebenem Umfang (z.B. 20 m Zaun ) kann man viele Rechtecke
mit unterschiedlichem Flacheninhalt gestalten. Am meisten interessiert jenes Recht-
eck, welches den gro3ten Flacheninhalt hat.

Mache ein Modell, welches bei Variation der Seitenlange a unter Bertcksichtigung
des konstanten Umfanges die Flacheninhalte berechnet und stelle diese als Funktion
von a dar. Die Seitenlange a muss also als unabhéangige Variable verwendet werden.

a)Erstellen des Modells

Lege ev. ein neues Projekt, auf jeden
Fall eine neue Aktivitat an. Offne das
Modellfenster, arbeite im Grafikmodus
und erstelle das abgebildete Modell:

Die Berechnungsformeln werden spa-
testens in der ersten Klasse des Gym-
nasiums gelernt.

Als Schrittweite fur a ist 0.1 brauchbar.
Der Startwert fir a Null darf sein (wa-
rum?), als hoéchster Wert fur a (der
~Stoppwert®) macht nur 10 Sinn, falls der
der Umfang mit 20m festgelegt ist.

b)Erstellen des Diagramms ,Rechteckflachen bei fixem Umfang als Funktion von a*
horizontale Achse: unabhangige Variable a mit Skalierung von 0 bis 10

erste vertikale Achse: Flache mit der Skalierung von 0 bis 50; rot
zweite vertikale Achse: b mit der Skalierung von 0 bis 10; griin
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c)Erstelle eine unabhangige Tabelle ,Table 1°

Diese soll die Variablen a, b, Umfang und Flache enthalten. Falls man in die Dia-
grammtabelle die Spalte Umfang einfiigt, hat man das Problem, dass dann auch eine
konstante Funktion fir den Umfang im Diagramm sichtbar wird; stellt man diese
Spalte dann auf ,invisible’, so wird diese auch in der Diagrammtabelle nicht mehr an-
gezeigt.

d)Frage- bzw. Aufgabenstellungen:

e Ermittle im Scan-Modus (Diagramm-Kontextmen) jene Seitenlangen, bei de-
nen der Flacheninhalt maximal ist; gib die Seitenlangen a und b sowie Anax
an.

e Passe mit der Option Analyse/Function-fit des Diagramm-Kontextmenus in
den Graphen Flache eine mathematische Funktion ein; verwende den dritten
angebotenen Funktionstyp (Polynomfunktion 2.0rdnung), driicke die Schalt-
flache [Auto fit] und betrachte die Koeffizienten. Setze den Koeffizienten c
exakt Null, fixiere ihn mit einem Hackchen rechts daneben und drucke noch-
mals [Auto fit]. Die eingepasste Funktionsgleichung heifl3t somit: f(x) = -1*x2 +
10*x, d.h.: Flache = -a2 + (U/2)*a. Verifiziere das durch eine einfache Rech-
nung:

Das Quadrat ist jenes Rechteck, das unter allen Rechtecken mit fixem Umfang
die gro3te Flache hat.

2.1.5 Rechtecke bei konstantem Flacheninhalt
Zusatzangebot:

Arbeitsblatt/Protokollvorlage; Protokoll.

Kurzbeschreibung der Aufgabenstellung

Bei einem fix vorgegebenem Flacheninhalt (z.B. 9 m?2) kann man viele Rechtecke mit
unterschiedlichen Seitenlangen und unterschiedlichem Umfang gestalten. Am meis-
ten interessiert hier jenes Rechteck, welches den kleinsten Umfang hat.

Mache ein Modell, welches bei Variation der Seitenlange a unter Bertcksichtigung
der konstanten Flache die Grol3en des Umfanges berechnet und stelle den Umfang
als Funktion von a dar. Die Seitenlange a muss also als unabhangige Variable ver-
wendet werden.

a)Erstellen des Modells

Offne in einer neuen Aktivitat das Mo-
dellfenster, arbeite im Grafikmodus und
erstelle das abgebildete Modell:

Die Definitionen fur die Variablen b und
Umfang sind klar. Als Schrittweite fir a
ist 0.1 brauchbar. Der Startwert fur a
darf nicht Null sein (warum? verwende
z.B.: 0.2), als Stoppwert passt 10.

b)Erstellen des Diagramms ,Rechteckumfang bei fixer Flache als Funktion von a“
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horizontale Achse: unabhangige Variable a mit Skalierung von 0 bis 10
erste vertikale Achse: Variable Umfang mit der Skalierung von 0 bis 50; rot
zweite vertikale Achse: Variable b mit der Skalierung von 0 bis 10; griin

c)Erstelle eine unabhéangige Tabelle ,Table 2*

Diese soll die Variablen a, b, Umfang und Flache enthalten. Falls man in die Dia-
grammtabelle die Spalte Flache einfligt, hat man das Problem, dass dann auch eine
konstante Funktion fir die Flache im Diagramm sichtbar wird; stellt man diese zu-
satzliche Spalte dann auf ,invisible’, so wird sie auch in der Diagrammtabelle nicht
mehr angezeigt.

d)Frage- bzw. Aufgabenstellungen:

Ermittle im Scan-Modus (Diagramm-Kontextmend) jene Seitenlangen, bei de-
nen der Umfang minimal ist. Das Rechteck mit kleinstem Umfang bei vorge-
gebener Flache ist offensichtlich ein Quadrat.

Da die Anzahl der angebotenen Funktionstypen auch in Coach6 begrenzt ist,
konnen wir in den Datengraphen des Umfangs keine mathematische Funktion
einpassen.

Stelle rechnerisch fur das Rechteck bei fixem Flacheninhalt den Umfang als
Funktion der Seitenlange a dar. Den Flacheninhalt A nennen die Mathemati-
ker dabei Formvariable und kann bei den Umformungen wie eine Konstante
bzw. Zahl behandelt werden. Das Ergebnis der Umformung ist:

U(a) = 2*a+2*A/a Fur A = 9m? heil3t das: U(a) = 2*a + 18/a. U(a) ist also eine
Kombination einer homogenen linearen Funktion [ y=k*x; erster Teil von U(a) ]
und der ,reziproken“ Funktion [ y=c / x ; zweiter Teil von U(a) ]. Nun stellt sich
die Frage, in welchen Bereichen U(a) von der linearen bzw. von der ,rezipro-
ken* Teil-Funktion (hauptsachlich) bestimmt wird. Ein Blick auf den Graphen
der Variablen Umfang gibt dariiber Auskuntft.

Stelle zuletzt noch die beiden oben berechneten Teil-Funktionen im Diagramm
auf der ersten vertikalen Achse (Skalierung von 0 bis 50) dar, indem du in die
Diagrammtabelle in den Spalten C4 und C5 die Funktionsterme 2*a bzw.
2*Flachel/a eingibst. Wenn wir in der Diagrammtabelle mit der Variablen Fla-
che rechnen wollen, muss diese Variable auch einer Spalte, z.B. der Spalte
C6, zugeordnet worden sein. Damit dann im Diagramm kein Flachen-Graph
gezeichnet wird, stellen wir die Spalte C6 auf ,invisible’. Die Graphen der
beiden Teil-Funktionen sollen in diinnen blauen Linien ins Diagramm gezeich-
net werden. Dass sich die Umfangsfunktion additiv aus diesen Teil-Funktionen
zusammensetzt, ist leicht zu ekennen.

Das Quadrat ist jenes Rechteck, das unter allen Rechtecken mit fixer Flache
den kleinsten Umfang hat.
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2.1.6  Minimale Oberflache eines quadratischen Quaders bei
fixem Volumen

Zusatzangebot:

Demofilm ,So importiere ich einen Coach6-Graphen®, Arbeitsblatt/Protokollvorlage,
Protokoll. Start_des Demofilms

Kurzbeschreibung der Aufgabenstellung:

Einen quadratischen Quader mit fix vorgegebenem Volumen (z.B. 500 m3; Volumen
eines Hauses) kann man mit unterschiedlichen Grundkanten und Hohen gestalten,
wobei sich die Oberflache dadurch veréandert. Am meisten interessiert hier jener
Quader, welcher die kleinste Oberflache hat. Diese zunéchst theoretische Fragestel-
lung ist auch etwa im Wohnungsbau interessant, da die Energieverluste durch
Transmission bei Gebauden tUber ihre Geb&audehullflache = Oberflache erfolgen.

Mache ein Modell, welches unter Beriicksichtigung des konstanten Volumens bei Va-
riation des Verhaltnisfaktors f_h_zu_a zwischen H6he und Grundkante die GroRRen
der Oberflache berechnet und stelle schlie3lich die Oberflache als Funktion dieses
Verhéltnisfaktors f_h_zu_a dar. Dieser Verhéltnisfaktor muss also als unabhangige
Variable verwendet werden.

a)Erstellen des Modells

Offne in einer neuen Aktivitat das Modellfenster, arbeite im Grafikmodus und erstelle

das abgebildete Modell: Die unabh. Variable f_h_zu_a soll die Werte von 0.1 bis 2
durchlaufen, eine brauchbare
Schrittweite ist 0.01. Null darf
dieser Faktor aber wegen
der Berechnung von a (siehe
unten) nie sein.

Zu den Berechnungsformeln:
V=az*h, f=h/a, h=a*f, d.h.:
V=az*f*a=f*as3; a = (V/N"(1/3).
Die Quaderoberflache st
gleich der doppelten Grund-
flache G vermehrt um die
Mantelflache M (=4*a*h).

b)Erstellen des Diagramms ,Quadrat. Quader mit minimaler Oberflache”

horizontale Achse: unabhangige Variable f_h_zu_a mit Skalierung von 0 bis 2,
erste vertikale Achse: Oberfl mit der Skalierung von 200 bis 800; rot

c)Erstelle eine unabhangige Tabelle , Table 1¢

Diese soll den Zeilenindex (Kontrollkéstchen ,show row index’ aktivieren) anzeigen
und die Variablen f_h_zu_a, Oberfl, a und h enthalten. Bei der Variablen Oberfl soll
die Zahl der Dezimalstellen auf 3 oder 4 erhdht werden, damit man das Minimum
besser feststellen kann.

Falls man in die Diagrammtabelle zusatzliche Spalten einfligen wollte, hat man das
Problem, dass dann deren Werte auch als Graphen im Diagramm sichtbar werden;
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stellt man diese zusatzlichen Spalten auf ,invisible’, so werden diese auch in der
Diagrammtabelle nicht mehr angezeigt.

d)Frage- bzw. Aufgabenstellungen:

e Ermittle im ,Scan’-Modus (Diagramm-Kontextmeni) jenen Faktor zwischen
Hohe und Grundkante, bei dem die Oberflache minimal ist, und interpretiere
die Zahlenwerte.

Unter allen gquadratischen Quadern mit vorgegebenem Volumen ist der Wiurfel
jener mit minimaler Oberflache.

Nachsatz bzw. Ausblick:

Moderne Einfamilienhduser im energie- und umweltbewussten Vorarlberg haben et-
wa ein Bruttovolumen von 500m3. Trotzdem sind diese Gebaude keine Wirfel mit ei-
ner Kantenlange von etwa 8m, wie es unser optimiertes Ergebnis verlangen wurde.
Dieser Wirfel ware fast 2 m zu hoch, weil ein Geschoss brutto etwa 3m hoch ist.
Kleinere Wirfel béten zu wenig Wohnflache. Wenn man nun bertcksichtigt, dass
man gegen den Keller oder gegen das Erdreich um 50% geringere Warmeverluste
hat als gegen die AulRenluft, dann erreicht dieser Faktor f_h_zu_a einen Wert von
0.75, was bedeutet, dass bei diesem optimierten Quader die Grundkante etwa 8,8m
und die Hohe 6,5m hatte. Wenn man nun auch noch in Rechnung stellt, dass die
oberste Geschossdecke Ublicherweise den besten Warmeschutz hat und deshalb
ruhig ein bisschen vergréf3ert werden darf auf Kosten der Wande, ist ein Quader mit
einer ca. 9m langen Grundkante und einer ca. 6m langen Hohe eine optimierte Ge-
baudeform. Statt eines Flachdaches durfen ,,Andersglaubige“ ruhig noch ein Sattel-
dach oder Walmdach daraufsetzen.

2.1.7 Stammfunktion der konstanten und linearen Funktion
Zusatzangebot:

Arbeitsblatt/Protokollvorlage.

Kurzbeschreibung der Aufgabenstellung:

F(x) ist eine Stammfunktion einer Funktion f(x), wenn die Ableitung von F(x) gleich
f(x) ist, kurz wenn gilt: F'(x) = f(x). Das Suchen einer Stammfunktion nennt man In-
tegrieren. Neben anderen Methoden kann eine Stammfunktion auch durch ,numeri-
sches Integrieren” ermittelt werden. Dabei erhéalt man F(x,), den Funktionswert einer
Stammfunktion an der Stelle x,, als Summe aller Flachenstiicke, die zwischen dem
Graphen von f(x) und der x-Achse bis zu dieser Stelle x, liegen.

Da eine Stammfunktion nur bis auf eine additive Konstante bestimmt ist, ist auch je-
ne Stelle, ab der die Flachensticke aufsummiert werden, nicht relevant.

Mache ein Modell, mit dem man den Graphen einer linearen Funktion im Intervall [-5;
5] zeichnen kann. Zusatzlich sollen die Flachenstreifen beginnend bei -5 schrittweise
aufsummiert werden. Die aktuelle Zwischensumme ist der Funktionswert der Stamm-
funktion, welche ebenfalls im Diagramm dargestellt werden soll.

Mit Hilfe der Analysemdglichkeiten von Coach6 soll auch allgemein der Term fir die
Stammfunktion gefunden und untersucht werden.
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a)Erstellen des Modells

Offne in einer neuen Aktivitat das Mo-
dellfenster, arbeite im Grafikmodus und
erstelle das abgebildete Modell: Die un-
abhangige Variable x soll die Werte
von -5 bis 5 durchlaufen, eine brauch-
bare Schrittweite ist 0.01. Damit das
Variablensymbol fiir x auch angezeigt
wird, muss in seinem Eigenschaften-
fenster unten ,Symbol visible.:.” aktiviert
sein.

Fur eine Gerade gilt: y = k*x + d

Obwohl wir fur k und d Konstanten-Symbole verwenden, kann man deren Werte vari-
ieren.

In der ,normalen” Variablen (auxiliary variable) f_x sollen die Funktionswerte der li-
nearen Funktion berechnet werden. In der Bestandsvariablen (state variable) Sum
werden die senkrechten Flachenstreifen zwischen der Geraden und der x-Achse auf-
summiert. Der Anfangswert von Sum soll dabei Null sein. Die Flache eines Streifens
ist jeweils der Funktionswert der Geraden an der aktuellen Stelle, multipliziert mit der
Breite des Streifens, die gleich der Schrittweite dx ist. Flachenstreifen liefern negative
Beitrage zur Summe, wenn der Funktionswert der Geraden dort negativ ist. Der
Flow, welcher in die Bestandsgrof3e hineinzeigt, sorgt dafur, dass die Beitrage, wel-
che durch die einzelnen Streifen entstehen, jeweils zum aktuellen Bestand von Sum
dazu gezéahlt werden. Obwohl hier zwischen dem aktuellen Wert von Sum und der
Variablen StammF_x kein Unterschied besteht, wollen wir hier schon eine eigene
Variable StammF_x einsetzen.

Zeichne zuerst alle Symbole und Verbindungspfeile und trage erst danach die For-
meln zur Definition der Grol3en ein. Wenn der Connector von f x zum Inflow von
Sum gezeichnet ist, ist dort schon alles erledigt. Der Flow ist eine Anderungsrate, die
angibt, um wie viel sich die Bestandsgrof3e bezlglich der Einheit der unabh&ngigen
Variablen verandert. Die wirkliche Anderung pro Durchrechnungsschritt ist dann das
Produkt aus Flow und Schrittweite der unabhangigen Variablen (f_x*dx; das ist die
Flache eines Streifens).

Das Aufsummieren dieser GrofRe im Textmodus eines Modells wirde man mit fol-
gender Befehlszeile machen:

Sum:=Sum+dA, wobei davor dA=f_x*dx stehen musste;
oder in einer einzigen Zeile: Sum:=Sum+f_x*dx.

b)Erstellen des Diagramms ,Gerade und ihre Stammfunktion®

horizontale Achse: unabhangige Variable x mit Skalierung von -5 bis 5,
erste vertikale Achse: Variable f_x mit der Skalierung von -50 bis +50; griin,
ebenfalls erste vert. Achse: Variable StammF_x , Skalierung von -50 bis +50; rot

c)Erstelle eine unabhangige Tabelle ,Table 1*

Zur Analyse ist immer auch eine unabhéngige Tabelle praktisch. Diese soll den Zei-
lenindex (Kontrollkastchen ,show row index’ aktivieren) anzeigen und die Variablen
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X, f_x und StammF_x enthalten. Bei den Spalten mit den Funktionswerten erhéhen
wir die Anzahl der Dezimalstellen auf 4.

Ev. konnte man auch die Gr6éRe der Flachenstreifen dA anzeigen lassen, welche
gleich f_x*0.01 ist. Auf das ,Step interval’ dx hat man als Variable im Grafikmodus
offensichtlich innerhalb der Tabellen keinen Zugriff.

d)Frage- bzw. Aufgabenstellungen:
(1) Zur konstanten Funktion: y =d; k = 0.

Wahle k = 0 und d = 5, d.h. f(x) = 5. Starte die Durchrechnung des Modells.
Betrachte die Graphen der Funktion und der ermittelten Stammfunktion. Als
Gerade-Experte sieht man sofort die Gleichung F(x) = 5*x+25; falls man weni-
ger geulbt ist, kdnnte man den Graphen der Stammfunktion mit ,Analy-
se/Function fit" analysieren und kommt auch schnell auf diese Gleichung. Be-
achte aber, dass z.B. F(x) = 5*x und F(x) = 5*x — 19 auch Stammfunktionen
von f(x) = 5 sind. Mache Analoges fir f(x) = -2 = F(x) = -2*x + ¢, wobei c eine
frei wahlbare reelle Zahl sein kann. Allgemein gilt: f(x) = d = F(x) = d*x + c.
Die Konstante ¢ bezeichnet man als Integrationskonstante.

(2) Zur homogenen linearen Funktion: y = k*x; d =0, k # 0.

Wahle k = 3 und d = 0, d.h. f(x) = 3*x. Starte die Durchrechnung des Modells.
Betrachte die Graphen der Funktion und der ermittelten Stammfunktion. Die
Stammfunktion konnte eine Parabel 2. Ordnung sein. Der nach oben offene
Graph von F(x) hat anscheinend seinen Tiefpunkt/Scheitelpukt genau dort, wo
die urspringliche Funktion f(x) seine Nullstelle hat. Mit ,Analyse/Function fit’
analysieren wir den Graphen von Stamm€F_x, indem wir eine Polynomfunktion
2.0rdnung, den dritten angebotenen Funktionstyp, einpassen. Nach dem ex-
akten Nullsetzen und Fixieren des zweiten Koeffizienten liefert [Auto fit] die
exakten Koeffizienten der Stammfunktion: F(x) = 1,5*x? - 37,6; die additive
Konstante ist uninteressant; es gilt: F(x) = 1.5*x2 + ¢ = 3/2*x2 + c. Mache Ana-
loges fur f(x) = -1*x = F(x) = -0.5*x2 + ¢ = -%2*x2 + c. wobei c eine frei wahlba-
re reelle Zahl sein kann. Achtung: Hier ist die Parabel der Stammfunktion nach
unten offen und ihr Scheitelpunkt ist ein Hochpunkt. Allgemein gilt: f(x) = a*x
= F(X) = a/2*x2+c.

(3) Zur inhomogenen linearen Funktion: y = k*x + d

Wabhle k = -1,5=-3/2 und d = 4, d.h. f(x) = -3/2*x + 4. Starte die Durchrechnung
des Modells. Betrachte die Graphen der Funktion und der ermittelten Stamm-
funktion. Die Stammfunktion ist immer noch eine Parabel 2. Ordnung. Der
nach unten offene Graph von F(x) hat anscheinend immer noch seinen Hoch-
punkt=Scheitelpukt genau dort, wo die urspringliche Funktion f(x) seine Null-
stelle hat. Ein Scan bestétigt diese Vermutung. Mit ,Analyse/Function fit’ a-
nalysieren wir den Graphen von StammF_x, indem wir die Polynomfunktion
2.0rdnung, den dritten angebotenen Funktionstyp, einpassen. Der erste Koef-
fizient ist -0,75 = -% = -3/2/2, fur den zweiten wird 4.01 angezeigt; diesen
nehmen wir als ganzzahlig 4 an; der dritte Koeffizient ist das konstante Glied,
das bei der Stammfunktion frei wahlbar ist. Und somit heif3t die Stammfunktion
wie folgt: F(x) = %*x2 + 4*x + c. Allg. gilt: f(x) = a*x+b =2 F(x) = a/2*x2+b*x+cC.
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2.1.8 Stammfunktion der Cosinusfunktion
Zusatzangebot:

Arbeitsblatt/Protokollvorlage.

Kurzbeschreibung der Aufgabenstellung:

F(x) ist eine Stammfunktion einer Funktion f(x), wenn die Ableitung von F(x) wieder
gleich f(x) ist, kurz wenn gilt: F'(x) = f(x). Das Suchen einer Stammfunktion nennt
man Integrieren. Neben anderen Methoden kann eine Stammfunktion auch durch
~-humerisches Integrieren” ermittelt werden. Dabei erhalt man F(x,), den Funktions-
wert einer Stammfunktion an der Stelle x,, als Summe aller Flachenstucke, die zwi-
schen dem Graphen von f(x) und der x-Achse bis zu dieser Stelle x, liegen.

Da eine Stammfunktion nur bis auf eine additive Konstante bestimmt ist, ist auch je-
ne Stelle, ab der die Flachenstiicke aufsummiert werden, nicht relevant.

Mache ein Modell, mit dem man den Graphen der Cosinusfunktion im Intervall [0;10]
zeichnen kann. Zusatzlich sollen die Flachenstreifen beginnend bei x=0 schrittweise
aufsummiert werden. Die aktuelle Zwischensumme dieser Flachenstreifen ist der
Funktionswert der Stammfunktion, welche ebenfalls im Diagramm dargestellt werden
soll.

Mit Hilfe der Analysemdglichkeiten von Coach6 soll auch allgemein der Term fir die
Stammfunktion gefunden und untersucht werden.

a)Erstellen des Modells

Offne in einer neuen Aktivitat das Modellfenster, arbeite im Grafikmodus und erstelle

das abgebildete Modell: Die unabhéngige Variable x soll die Werte von 0 bis 10
durchlaufen, eine brauchbare Schritt-
weite ist 0.01. Damit das Variablen-
symbol fiir x auch angezeigt wird, muss
in seinem Eigenschaftenfenster unten
,Symbol visible..” aktiviert sein.

Die Modellvariable Cosinus f x wird
mit Hilfe der Mathematischen Funktion
des Formeleditors definiert. Wir andern
die Standardeinstellung Radiant fir das
Argument der Winkelfunktion nicht.

In der Bestandsvariablen (state variable) Sum werden die senkrechten Flachenstrei-
fen zwischen dem Graphen der Cosinusfunktion und der x-Achse aufsummiert. Der
Anfangswert von Sum soll dabei Null gesetzt sein. Die Flache eines Streifens ist je-
weils der Funktionswert von Cos(x) an der aktuellen Stelle, multipliziert mit der Breite
des Streifens, die gleich der Schrittweite dx ist. Flachenstreifen liefern negative Bei-
trdge zur Summe, wenn der Wert der Funktion f(x) dort negativ ist. Der Flow, welcher
in die BestandsgrofRe hineinzeigt, sorgt dafur, dass die Beitrage, welche durch die
einzelnen Streifen entstehen, jeweils zum aktuellen Bestand von Sum dazugezahlt
werden. Obwohl hier zwischen dem aktuellen Wert von Sum und der Variablen
StammF_x kein Unterschied besteht, wollen wir eine eigene Variable StammF_x
einsetzen.

Zeichne zuerst alle Symbole und Verbindungspfeile und trage erst danach die For-
meln zur Definition der GroéRen ein. Wenn der Connector von Cosinus_f x zum
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Inflow von Sum gezeichnet ist, ist dort schon alles erledigt. Es handelt sich bei ei-
nem Flow um eine Anderungsrate, die immer auf die Einheit der unabhangigen Vari-
ablen bezogen ist. Die eigentliche Anderung pro Durchrechnungsschritt ist das Pro-
dukt aus Flow und ,Step interval: Anderungsrate = Inflow = Cosinus_f_x; Anderung
ist dann Cosinus_f x*dx pro Durchrechnungslauf.

Hier ist das Modell zu dieser
Aufgabe im Textmodus ab-
gebildet. Rechts der einfa-
chen Hochkommas stehen
jeweils Kommentare.

Das Aufsummieren der Fla-
chenelemente erfolgt in der
dritten Programmzeile mit
Sum:=Sum+dA im linken
Teil des Modellfensters.

b)Erstellen des Diagramms ,,Cos(x) und Stammfunktion®

horizontale Achse: unabhangige Variable x mit Skalierung von 0 bis 10.

Auf der ersten vertikalen Achse werden mit derselben Skalierung (von -2 bis +2) fol-
gende drei Variablen angezeigt: Variable Cosinus_f x grin, die Variable Sum blau
und die Variable StammF_x rot.

c)Erstelle eine unabhangige Tabelle ,Table 1¢

Zur Analyse ist immer auch eine unabhéngige Tabelle praktisch. Diese soll den Zei-
lenindex (Kontrollkastchen ,show row index’ aktivieren) anzeigen und die Variablen
X, Cosinus_f x, dA_nach_dx und StammF_x enthalten. Bei den Spalten mit den
Funktionswerten erh6hen wir die Anzahl der Dezimalstellen auf 3.

d)Frage- bzw. Aufgabenstellungen:

Die Durchrechnung zeigt, dass sich — wie erwartet — die Graphen von Sum und
StammF_x Uberdecken. Natirlich hatte man auf die Anzeige des Sum-Graphen ver-
zichten konnen.

Als Funktionen-Experte erkennt man sofort, dass die Stammfunktion der Cosinus-
funktion die Sinusfunktion ist. f(x) = Cos(x) = F(x) = Sin(x) + ¢

Aber auch mit Coach6 kann der Graph von StammF_x identifiziert werden. Wenn
man mit ,Analyse/Function fit’ eine mathematische Funktion in diesen Datengra-
phen einpasst und dabei als Funktionstyp ,f(x)=a*Sin(b*x+c)+d’ auswahlt, der in der
Liste als letzter von Coach6 angeboten wird. Man sieht sofort nach dem Klick auf
[Auto fit], dass der Graph von StammF_x eine Sinusfunktion darstellt (die beiden
ersten Koeffizienten sind exakt 1, die restlichen haben (fast) die Werte Null).

Beim Blick auf die Graphen im Diagramm sieht man, dass die Cosinusfunktion und
die Sinusfunktion Graphen haben, welche ,fast identisch” sind. Wenn man den einen
Graphen der beiden Funktionen entsprechend weit in x-Richtung verschiebt, erhalt
man den Graphen der anderen Winkelfunktion.

Im Scan-Modus kann ermittelt werden, wie grol3 diese Verschiebung der Graphen in
x-Richtung ist. Der so erhaltene Wert 1,57 hat wie das Argument x der Winkelfunkti-
on dieselbe Dimension, namlich Radiant. 1,57 ist die Halfte von 3,14, welches be-
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kanntlich der Wert von = ist. Die Graphen von Cos(x) und Sin(x) sind also um /2 zu
einander horizontal verschoben. Sin(x) = Cos(x - ©/2) oder Cos(x) = Sin(x + n/2).

AuRRerdem erkennt man mit und ohne Scannen leicht, dass bei den Nullstellen der
einen Funktion Extremstellen der anderen sind.

2.1.9 Stammfunktion der Sinusfunktion
Zusatzangebot:

Arbeitsblatt/Protokollvorlage, Protokoll.
Kurzbeschreibung der Aufgabenstellung:

F(x) ist eine Stammfunktion einer Funktion f(x), wenn die Ableitung von F(x) wieder
gleich f(x) ist, kurz wenn gilt: F'(x) = f(x). Das Suchen einer Stammfunktion nennt
man Integrieren. Neben anderen Methoden kann eine Stammfunktion auch durch
~-humerisches Integrieren* ermittelt werden. Dabei erhalt man F(x,), den Funktions-
wert einer Stammfunktion an der Stelle x,, als Summe aller Flachenstucke, die zwi-
schen dem Graphen von f(x) und der x-Achse bis zu dieser Stelle x, liegen.

Da eine Stammfunktion nur bis auf eine additive Konstante bestimmt ist, ist auch je-
ne Stelle, ab der die Flachensticke aufsummiert werden, nicht relevant. Man kénnte
auch sagen, dass der Anfangswert beim Aufsummieren nicht zwingend Null sein
musSs.

Mache ein Modell, mit dem man den Graphen der Sinusfunktion im Intervall [0;10]
zeichnen kann. Zusétzlich sollen die Flachenstreifen zwischen dem Graphen der Si-
nusfunktion und der x-Achse beginnend bei x=0 schrittweise aufsummiert werden.
Die aktuelle Zwischensumme dieser Flachenstreifen ist der Funktionswert der
Stammfunktion, welche ebenfalls im Diagramm dargestellt werden soll.

Mit Hilfe der Analysemoglichkeiten von Coach6 soll auch allgemein der Term fir die
die gefundene Stammfunktion ermittelt werden.

a)Erstellen des Modells

Offne in einer neuen Aktivitat das Modellfenster, arbeite im Grafikmodus und erstelle
das abgebildete Modell: Die unabhéngige Variable x soll die Werte von 0 bis 10
durchlaufen, eine brauchbare Schrittweite ist 0.01. Damit das Variablensymbol fir x
auch angezeigt wird, muss in seinem Eigenschaftenfenster unten ,Symbol visible..’
aktiviert sein. Die Modellvariable Sinus_f x wird mit Hilfe der Mathematischen Funk-
tion Sin(x) im Formeleditor definiert. Wir verandern die Standardeinstellung Radiant
fur das Argument der Winkelfunktion nicht.

In der Bestandsvariablen (state variable)
Sum werden die senkrechten Flachen-
streifen zwischen dem Graphen der Si-
nusfunktion und der x-Achse aufsum-
miert. Den Anfangswert von Sum setzen
wir dabei Null, was aber nicht zwangs-
laufig so sein muss. Flachenstreifen lie-
fern negative Beitrdge zur Summe,
wenn der Funktionswert von Sin(x) dort
negativ ist. Der Flow, welcher in die Be-
standsgrof3e hineinzeigt, sorgt dafr,
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dass die Beitrage, welche durch die einzelnen Streifen entstehen, jeweils zum aktuel-
len Bestand von Sum dazugezahlt werden. Der aktuelle Wert von Sum wird hier nicht
der Funktionswert der Stammfunktion sein; deshalb missen wir eine eigene Variable
StammF_x einsetzen. Auf die Definition dieser Variablen verzichten wir aber vorerst.
Deshalb wird im Innern des Variablensymbols ein Fragezeichen angezeigt.

Zeichne zuerst alle Symbole und Verbindungspfeile und trage erst danach die For-
meln zur Definition der GroRen ein. Wenn der Connector von Sinus_f_x zum Inflow
von Sum gezeichnet ist, ist dort schon alles erledigt. Es handelt sich bei einem Flow
um eine Anderungsrate, die immer auf die Einheit der unabhangigen Variablen be-
zogen ist; die Anderungsrate ist Sinus_f x, die Anderung pro Durchrechnungschritt
ist Sinus_f x*dx, das die Flache des Streifens zwischen Sinus_f x und x-Achse ist.

b)Erstellen des Diagramms ,Sin(x) und Stammfunktion®

horizontale Achse: unabhangige Variable x mit Skalierung von 0 bis 10.

Auf der ersten vertikalen Achse werden mit derselben Skalierung (von -2 bis +2) in
der Endversion folgende drei Variablen angezeigt: Variable Sinus_f x grin und die
Variable Sum blau. Auf die Anzeige der Variablen StammF_x — sie wird in Anleh-
nung an die Farbe des Variablensymbols im Modellfenster auch rot sein — wollen wir
vorlaufig verzichten.

c)Erstelle eine unabhéangige Tabelle ,Table 1*

Zur Analyse ist immer auch eine unabhangige Tabelle praktisch. Diese soll den Zei-
lenindex (Kontrollkdstchen ,show row index’ aktivieren) anzeigen und die Variablen
Sinus_f x, Flow_1, Streifenfl und Sum enthalten.

Auf die Anzeige von StammF_x missen wir vorlaufig auch verzichten.

Die Spalte C3 mit der Bezeichnung (Quantity) Streifenfl wird Uber eine Formel defi-
niert (bei ,Connection’ ,Formula’ auswéhlen); die im Formeleditor einzugebende For-
mel heil3t Flow_1*0.01, wenn die Breite der Flachenstreifen wie oben empfohlen
wirklich 0.01 ist. Bei den ersten zwei Spalten erhéhen wir die Anzahl der Dezimalstel-
len auf 4, bei allen weiteren auf 6.

d)Frage- bzw. Aufgabenstellungen:

Die Durchrechnung des Mo-
dells zeigt einen blauen
Sum-Graphen, der zumin-
dest sehr ahnlich zu den
Graphen der Sinus- und Co-
sinusfunktion ist. Sein Wer-
tebereich ist aber [0;2] und
nicht [-1;1]. Da Stammfunk-
tionen ohnehin nur bis auf
additive Konstanten definiert
sind, addieren wir zu der
Sum-Variablen einfach die
Konstante -1, was bewirkt,
dass wir eine Stammfunktion
StammF_x bekommen, deren Graph parallel zum Sum-Graphen verlauft und deren
Wertebereich [-1;1] ist, wie das fir jede Sinus- und Cosinusfunktion der Fall sein
MusSs.
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Vor der Identifizierung der neu gewonnen Stammfunktion wollen wir im Modellfens-
ter, im Diagramm und in der Tabelle jeweils eine Erganzung machen: Im Modellfens-
ter definieren wir die Variable StammF_x mit der Formel Sum + (-1) oder kirzer mit
Sum — 1. Im Diagramm ordnen wir der nachsten freien Spalte der Diagrammtabelle
die Variable StammF_x mit einer Skalierung von -2 bis +2 zu. In der unabhéngigen
Tabelle zeigen wir in der nachsten freien Spalte die Variable StammF_x an und stel-
len die Anzahl der Dezimalstellen auf 6.

Welche Funktion wird nun
durch den roten Graphen
reprasentiert?

Als Funktionen-Experte er-
kennt man sofort, dass der
rote Graph der Stammfunk-
tion eine an der x-Achse ge-
spiegelte  Cosinusfunktion
ist.

F(x) = - Cos(x) + ¢, wenn
f(x) = Sin(x)

Die Stammfunktion der Sinusfunktion ist die negative Cosinusfunktion !!

Aber auch mit Coach6 kann der Graph von StammF_x ,identifiziert* werden. Wenn
man mit ,Analyse/Function fit’ eine mathematische Funktion in diesen Datengra-
phen einpasst und dabei als Funktionstyp ,f(x)=a*Sin(b*x+c)+d’ auswahlt, der in der
Liste als letzter von Coach6 angeboten wird, sieht man sofort nach dem Klick auf
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[Auto fit], dass der Graph von StammF_x eine Sinusfunktion darstellt. Nun gilt es
noch zu zeigen, dass diese angezeigte Sinusfunktion auch eine Cosinusfunktion, d.h.
gleich minus Cos(x) ist. Wie die Koeffizienten des ,Function-fit'-Fensters zeigen, gilt
folgendes:

StammF_x = F(x) = 1*Sin(1*x-1.57) = Sin(x-n/2) = - Cos(x).

Die Richtigkeit des letzten Gleichheitszeichens kann mit einfachen Uberlegungen am
Einheitskreis nachgewiesen werden, wenn man etwa wie folgt umformt:

Sin(x-n/2)= - Cos(X) < Cos(x)= - Sin(x-n/2) = Sin(n/2-X) = Sin(90°-X) <
< Cos(a) = Sin(90° - ) g.e.d.

Dass StammF_x gleich — Cos(x) ist, kbnnte man auch nachweisen, wenn man den
Graphen von — Cosx im Diagramm zusétzlich anzeigen lie3e. Die beiden Graphen
wirden exakt Ubereinander liegen.
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2.2 Aufgaben aus der Physik

Die Anwendung der Modellbildung und Simulation auf Fragestellungen der Physik
scheint mir fir den Unterricht besonders interessant zu sein. Es ist auch eine optima-
le Erganzung zum selbsttatigen Experimentieren und Messen, wie man das auch
bestens mit Coach6 im Laborunterricht oder in experimentellen Ubungen macht.

Da Modellbildung und Simulation aber ohne zuséatzliche Hardware allein mit der Co-
ach6-Software betrieben werden kann, steht bei nur geringem finanziellem Aufwand
dem Modelling mit Coach6 in Notebook-Klassen, in einem Netzwerksaal und im Phy-
siksaal mit PC und Beamer nichts im Wege.

Auch im Fach Physik kann das Modeling einfach fur die graphische Darstellung wich-
tiger Zusammenhange wie etwa der Abhangigkeit des VergroéfZerungsfaktors beim re-
lativistischen Massenzuwachs eingesetzt werden. Beim ,richtigen® Modeling bietet
sich zusatzlich aber die Mdglichkeit an, einzelene Parameter zu variieren und deren
Auswirkungen zu studieren.

Fur den Einstieg in dieses Metier sind Aufgabenstellungen der Kinematik bestens
geeignet. Die Einbeziehung wirkender Kréfte, im speziellen verschiedener Reibungs-
krafte, erlaubt die Behandlung realer Bewegungen und Schwingungen. Auch zur
Warmelehre, zur Elektrizitatslehre, zur Radioaktivitat und zur Relativitatstheorie las-
sen sich Fragestellungen mit diesen Methoden behandeln.

Folgende Themen werden nachfolgend im Detail aufbereitet:
e Der freie Fall
e Der horizontale Wurf
e Der senkrechte Wurf ohne und mit Luftreibung
e Der schiefe Wurf
e Brems- und Anhalteweg
e Das horizontale Federpendel
e Das vertikale Federpendel
e Das Fadenpendel
e Satellitenbahnen als Funktion von Hohe und Geschwindigkeit
e Die Bahn der ISS
e Das Zerfallsgesetz
e Das prozentuelle Wachstum
e Die radioaktive Zerfallskette
e Die Abklhlung einer heil3en Tasse Kaffee
e Die Entladung eines Kondesators
e Die Aufladung eines Kondensators

e DasZwillingsparadoxon
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2.2.1 Der freie Fall
Zusatzangebote:
Arbeitsblatt/Protokollvorlage.
Kurzbeschreibung der Aufgabenstellung:

Aus einer Hohe Abwurf_h fallt ein Gegenstand frei nach unten und prallt auf den Bo-
den. Mache ein Modell und zwei Diagramme, ein erstes, in dem y(t) und v(t) darge-
stellt ist, und ein zweites, welches die Geschwindigkeit v als Funktion des Fallweges
zeigt. Zusatzlich ware auch ein Diagramm interessant, das die Fallzeit als Funktion
des Fallweges zeigt.

In diesem einfachen Beispiel soll bei der Modellerstellung im Speziellen der Umgang
mit den In- und Outflows gelibt werden, bei den Diagrammen das Rechnen in der
Diagrammtabelle.

a)Erstellen des Modells

Offne in einer neuen Aktivitat das Modellfenster und erstelle das abgebildete Modell:
Die unabh. Variable ist die Zeit t. Sie soll
vorlaufig mit einer Schrittweite von 0.01
von 0 bis 10 laufen.

Die Geschwindigkeit v nimmt zu, des-
halb setzen wir einen Inflow ein. Die y-
Koordinate nimmt ab, deshalb arbeiten
wir mit einem Outflow. Der Anfangswert
von Vv ist Null, jener von y ist Abwurf_h.
Zahlenwert und Dimension der Konstan-
te g holen wir uns aus der von Coach
angebotenen Konstantenliste.

Zweckmalig ist es, wenn man in der Entwicklungsphase eines Modells in den Mo-
delleinstellungen bei ,Stop’ daflir sorgt, dass nach Erreichen eines bestimmten Wer-
tes der unabhéngigen Variablen die Durchrechnung des Modells abbricht. Bei uns
soll dieser Stoppwert vorerst 10 Sekunden sein. Schon ohne Diagramm sieht man
bei einer Modell-Durchrechnung im Modellfenster, ob ein Modell verniinftige Zahlen
liefert.

Manchmal ist es vorteilhaft, wenn man bei den Richtungen und Vorzeichen physikali-
scher Grolien konsequenter ist. Dabei kbnnte man das Prinzip verfolgen, dass nach
unten gerichtete Gréfl3en negative und nach oben gerichtete positive Werte haben
sollen. Dieses Prinzip konnte bei unserem Beispiel zu folgendem Modell flhren:

Die Anfangsgeschwindigkeit ist Null;
wéahrend des Fallens werden die Ge-
schwindigkeiten immer ,negativer® d.h.
mathematisch kleiner, deshalb ist hier
bei v ein Outflow installiert. Die Zahl bei
v zeigt, dass die Geschwindigkeit wirk-
lich negativ wird; es ist jener Wert, dem
das Modell bei der letzten Durchrech-
nung fur t = 10s ermittelt hat.
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Da beim Fallen auch die y-Koordinate des Gegenstandes kleiner wird, ist der Outflow
bei der Bestandsgréf3e y ebenfalls ,logisch®. Die dort angezeigte Zahl 540,45 m ver-
rat aber, dass da etwas nicht stimmt, denn der Gegenstand steigt offensichtlich in die
Hohe auf.

Dieses Problem kann dadurch behoben
werden, dass der Outflow von y ein ne-
gatives Vorzeichen bekommt und somit
gleich —v wird. Da nach dieser Anderung
dann die Werte der Variablen y auch
kontinuierlich kleiner werden, passt jetzt
alles. Wir brechen noch im Dialog der
Modelleinstellungen die Exekution des
Modells durch die Bedingung y<=0 ab.

In einer weiteren Version — es geht hier um das Verstehen der Wirkung verschiede-
ner Flows — kdnnte man die Konstante g negativ definieren. Dann bekommt die Ge-
schwindigkeit v wieder einen Inflow und der Outflow von y muss wie in Version 2
gestaltet werden.

b)Erstellen der Diagramme
Die folgenden Diagramme gelten fur die Version 1 dieses Modells.
Diagramm: ,y(t) und v(t)

horizontale Achse: unabhangige Variable t mit der Skalierung von 0 bis 5
erste vertikale Achse: Variable y mit der Skalierung von 0 bis 100; blau
zweite vertikale Achse: Variable v mit der Skalierung von 0 bis 50; grin

Diagramm: ,v (Fallweg)“

Der Fallweg muss zuerst noch aus der Variablen y und der Konstanten Abwurf_h in
der Diagrammtabelle berechnet werden. Alle Daten, mit denen man in der Tabelle
rechnen will, missen zunachst einmal in der Tabelle prasent sein. Deshalb ordnen
wir der Spalte C1 die Konstante Abwurf_h und der Spalte C2 die Variable y zu und
stellen ihre Anzeige bei ,Axis’ jeweils auf ,invisible’. In der Spalte C3 berechnen wir
dann den Fallweg (mit der Formel C1-C2 oder Abwurf_h-y) und ordnen diese Werte
der horizontalen Achse zu. Also:

horizontale Achse: der berechnete Wert Fallweg mit einer Skalierung von O bis 100
erste vertikale Achse: Variable v mit einer Skalierung von 0 bis 50; rot

Diagramm ,Fallzeit (Fallweg)*

Die unabhangige Diagrammvariable auf der horizontalen Achse ist hier der Fallweg.
Da dieser schon in einer anderen Diagrammtabelle dieser Aktivitat berechnet wurde,
steht er in dieser Diagrammtabelle ebenfalls zur Auswahl zur Verfiigung.

horizontale Achse: Fallweg mit Skalierung O bis 100

erste vertikale Achse: Variable t mit einer Skalierung von 0 bis 5; violett

c)Frage- bzw. Aufgabenstellungen:

e Die Fallzeit wird allein durch die Abwurfhdhe bestimmt. Eine Simulation der
Abwurfhéhe fur 30, 60 und 90m zeigt, dass die Fallzeit nicht linear von der
Abwurfhéhe abhangt (die Fallzeiten sind etwa 2.5, 3.5 und 4.3 s).
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¢ Die Fallgeschwindigkeit nimmt zeitlich linear zu, in Abhangigkeit vom Fallweg
ist dies aber gar nicht der Fall.
Bei einer Fallhdhe von 100m braucht der Gegenstand fiir die ersten 10m des
Weges etwa 1.4s und erzielt dabei eine Geschwindigkeitsdnderung von
14.1m/s. Die letzten 10m legt er in 0.24s zuriick und andert dabei die Ge-
schwindigkeit nur noch um 2,3m/s.
Pro Sekunde ist die Geschwindigkeitsdnderung aber immer 9.81m/s.

e Wenn man das dritte Diagramm (Fallzeit als Funktion des Fallweges) betrach-
tet, liegt die Vermutung nahe, die Daten dieses Graphen durch eine Wurzel-
funktion zu beschreiben. Das Einpassen einer allgemeinen Quadratwurzel-
funktion ( f(x)=a*sqrt(b*x+c)+d ) mit der Option ,Analyse/Function fit..’ des
Grafik-Kontextmenus liefert die Koeffizienten a=0.45 und b=1, wenn man c
und d exakt Null setzt. Offensichtlich gilt also:

Fallzeit in Sekunden = 0.45 mal Quadratwurzel des Fallweges in m

Das Umformen von s :%gt2 liefert fur t = }é = \/z\/_ =0,4515*+/s
g g

2.2.2  Der horizontale Wurf
Zusatzangebot:
Arbeitsblatt/Protokollvorlage.
Kurzbeschreibung der Aufgabenstellung:

Aus einer Hohe h wird ein Gegenstand mit der Geschwindigkeit vox abgeworfen. Ma-
che ein Modell und die nétigen Diagramme, damit diese Bewegung bis ins Detail un-
tersucht werden kann. Insbesondere sollen die Geschwindigkeiten vx, vy und v ge-
genuber der Zeit und die Wurfbahn dargestellt werden. Das rdumliche Koodinaten-
system habe seinen Ursprung auf dem Niveau des Aufprallortes.

a)Erstellen des Modells

Offne in einer neuen Aktivitat das Modellfenster und erstelle das abgebildete Modell:
Die unabh. Variable t soll zunachst die
Werte von 0 bis 10 durchlaufen, eine
brauchbare Schrittweite ist 0.01.

Die Geschwindigkeit vx (wahle z.B. ei-
nen Wert 10) andert sich nicht; der Weg
in X-Richtung nimmt zu, deshalb setzen
wir bei der Variablen x einen Inflow ein.
Die y-Koordinate nimmt ab, deshalb ar-
beiten wir dort mit einem Outflow. Der
Anfangswert der Bestandsgrof3e vy ist
Null, jener von y ist gleich der Konstanten h_Abwurf (wahle z.B. einen Wert 50). Der
Inflow bei vy zeigt an, dass diese Geschwindigkeitskomponente beim Wurf grofier
wird. Zahlenwert und Dimension der Konstanten g holen wir uns aus der von Coach6
angebotenen Konstantenliste.

b)Erstellen der beiden Diagramme
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Diagramm: ,vx(t) vy(t) und v(t)"

horizontale Achse: unabhéangige Variable t mit Skalierung von 0 bis 5

erste vertikale Achse: dieser sollen drei GroRen mit derselben Skalierung von 0 bis
50 zugeordnet werden: die Variable vx violett, die Variable vy rot und griin der Be-
trag der Gesamtgeschwindigkeit v, welche zuerst aber mit der Formel Sqgrt(vx2+vy?)
in der Spalte C4 der Diagrammtabelle berechnet werden muss.

Diagramm: ,y(x) Wurfbahn*

horizontale Achse: Variable x mit Skalierung von 0 bis 100
erste vertikale Achse: Variable y mit einer Skalierung 0 bis 80; blau

Damit die Wurfbahn unverzerrt dargestellt wird, muss im Dialog ,Create/Edit dia-
gram...” das Kontrollkastchen ,Keep the same ratio’ aktiviert werden.

c)Frage- bzw. Aufgabenstellungen:

e Bei der Betrachtung des Diagramms mit den Geschwindigkeiten wird deutlich,
dass die Gesamtgeschwindigkeit v nach ein paar Sekunden fast nur noch von
der Komponente vy bestimmt wird.

e Das Diagramm mit den Geschwindigkeitsgraphen kénnte noch um die Anzei-
ge der Anderung des Betrages der Geschwindigkeit erweitert werden, welche
man mit der Skalierung 0 bis 10 auf der zweiten vertikalen Achse anzeigt.
Diese Beschleunigung a muss aus dem Betrag der Geschwindigkeit v mit
Hilfe des mathematischen Operators Derivative(v) — im Formeleditor aus-
wahlbar - in der Spalte C5 des ersten Diagramms berechnet werden. Der O-
perator Derivative(...) differenziert die Grol3e seines Argumentes nach der
Grol3e der Variablen auf der horizontalen Achse des Diagramms.

Interessant ist, dass in den ersten Sekunden diese Beschleunigung a von Null
beginnend deutlich unter 9,81 m/s2 bleibt, da in dieser Zeit der Erdbeschleuni-
gungsvektor g vor allem die Bahn des geworfenen Gegenstandes krimmt und
den Betrag der Geschwindigkeit noch nicht so stark erhdht. Je geringer der
Winkel zwischen Geschwindigkeitsvektor und Erdbeschleunigungsvektor ist,
desto naher kommt die hier angezeigte Beschleunigung a an den Zahlenwert
der Erdbeschleunigung heran. Von einer Kreisbahn wissen wir, dass der Be-
schleunigungsvektor immer senkrecht auf den Geschwindigkeitsvektor steht;
deshalb bewirkt er nur eine Richtungsanderung des Geschwindigkeitsvektors
und lasst seinen Betrag unverandert.

2.2.3  Der senkrechte Wurf
Zusatzangebot:
Arbeitsblatt/Protokollvorlage.
Kurzbeschreibung der Aufgabenstellung:

Aus einer bestimmten Hohe — diese kann auch Null sein - wird ein Gegenstand mit
einer bestimmten Abwurfgeschwindigkeit senkrecht nach oben geworfen.

Mache ein Modell und die nétigen Diagramme zur Untersuchung und Veranschauli-
chung dieser Bewegung. Insbesondere soll der Einfluss der Luftreibung auf die Be-
wegung studiert werden, wie dies etwa bei einem Volleyball beobachtet werden
kann. Der Ursprung des Koodinatensystems ist das Niveau des Aufprallortes.
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a)Erstellen des Modells

Offne in einer neuen Aktivitat das Modellfenster und erstelle das abgebildete Modell:

Die Schwerebeschleunigung g verringert
nach dem Abwurf die Geschwindigkeit
v; deshalb hat v einen Outflow = g. Bei
der y-Koordinate des geworfenen Ge-
genstandes verwenden wir einen Inflow
= v, da y zuerst einmal gréRRer werden
soll.

Dass dieses Modell auch das Fallen im
zweiten Teil der Wurfbewegung be-
schreibt, ist schon toll. Ab dem hochsten
Punkt der Wurfbewegung wird die Ge-

schwindigkeit v durch ihren Outflow negativ und als Folge davon wird auch die y-
Koordinate durch den negativen Inflow wieder verkleinert. Durch das Addieren nega-

tiver Werte in der Bestandsgrof3e y wird das

b)Erstellen der Diagramme

Ergebnis ja auch immer kleiner.

Auch im Textmodus kann die-
se Aufgabe gel6st werden.
Man sieht dort im Modellfens-
ter jeweils alles aul3er der An-
zahl der eingestellten Berech-
nungszyklen.

Coach6 uUbersetzt das Modell
vom Grafikkmodus in den
Textmodus, wenn man auf

das Symbol == Klickt.

Diese automatische Uberset-
zung ist aber etwas umstand-
licher formuliert und enthalt
zahlreiche Redundanzen, wie
das Beispiel links deutlich
zeigt. Die Ubereinstimmung
der entscheidenden Zeilen im
selbst geschriebenen Text-
modus-Modell und im CGber-
setzten Modell ist aber trotz-
dem deutlich zu erkennen.

Da der Senkrechte Wurf eine geradlinige Bewegung ist, erstellen wir nur ein y(t)- und
ein v(t)-Diagramm. Das y(t)-Diagramm ist dabei aber nicht die Wurfbahn!

Diagramm: ,y(t)"

horizontale Achse: unabhangige Variable t mit einer Skalierung von 0 bis 10
erste vertikale Achse: Variable y mit einer Skalierung von 0 bis 50; blau

Diagramm: ,v(t)"

horizontale Achse: unabhangige Variable t mit einer Skalierung von 0 bis 10
erste vertikale Achse: Variable v mit einer Skalierung von -40 bis +40; rot
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c)Frage- bzw. Aufgabenstellungen:
(1) ohne Luftreibung:

Im Scan-Modus konnen flr eine bestimmte Abwurfgeschwindigkeit Fragen nach der
Aufprallgeschwindigkeit, nach der SteighOhe, der Steigzeit und nach der Fallzeit
leicht beantwortet werden, sowohl wenn die Abwurfhéhe Abwurf_h gleich Null ist als
auch wenn sie grofRer Null ist. Weil bei einem Abwurf Giber dem Nullniveau zusétzlich
potenzielle Energie in kinetische Energie umgewandelt wird, ist dann die Aufprallge-
schwindigkeit entsprechend grol3er als die Abwurfgeschwindigkeit.

(2) mit Luftreibung:

Zweckmalig ist es, die so weit bearbeitete Aktivitdt mit der [F2]-Taste zu speichern
und Uber ,File/Activity/Save as ..."” mit dem Namenszusatz ,mit Luftreibung’ eine Ko-
pie dieser Aktivitat zu erstellen. Wahrend an den Diagrammen keine Veranderungen
notig sind, wollen wir im Modell jetzt zusatzlich die Luftreibung berlcksichtigen.

2
*
:cw*A*p v

Fur die Luftreibung gilt: F ; Der cw-Wert einer Kugel ist 0.5, die

reib

angestromte Flache einer Kugel ist ihre Querschnittsflache (nicht ihre Oberflache),
die Dichte p ist jene der Luft (p = 1.29 kg/m?3) und die Geschwindigkeit v ist die aktu-
elle Relativgeschwindigkeit zwischen Ball und Luft.

Ein Volleyball hat die Masse von 0,27 kg und einen Umfang von 67cm, aus dem die
Querschnittsflache A berechnet werden muss.

Das erweiterte Modell
sieht etwa so aus. In
F reib wird die Rei-
bungskraft  berechnet,
daraus dann die Be-
schleunigung a_reib.

Heikel ist nur die Be-
rechnung der Gesamt-
beschleunigung a. Diese
setzt sich namlich nicht
immer gleich zusam-
men. Wenn der Koérper

in die Hohe steigt d.h.v>0 ist, bewirken
g und a_reib in gleicher Weise eine Ver-
ringerung der Geschwindigkeit v und
missen wegen des Outflows bei v posi-
tiv sein = a = g + a_reib; wenn der
Korper fallt, wirkt die Reibungskraft ent-
gegengesetzt wie das Gewicht; deshalb
missen in diesem Fall g und a_reib ein
entgegen gesetztes Vorzeichen haben
d.h. es muss dann a = +g +(-a_reib) = g — a_reib hei3en. Links sieht man das Ei-
genschaftenfenster der Variablen a, wo die Definition mit der eben erlauterten Bedin-
gung nach der Aktivierung von ,Use condition’ gemacht werden muss.

Zu dem v(t)-Diagramm gibt es dann einiges zu fragen bzw. zu bemerken:
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Der hier eingezeichnete
Backgroundgraph zeigt
den v(t)-Graphen ohne
Luftreibung (es wird
dafir einfach cw von 0.5
auf 0 gesetzt).
Die Abweichung des
roten  Graphen von
jenem ohne Reibung ist
dort besonders grol3, wo
die Geschwindigkeit des
Kdrpers besonders grof3
ist, also nach dem Abwurf und vor dem Aufprall. Die Wurfbewegung verkirzt sich
(hier von 6 auf etwa 4 Sekunden) und die Aufprallgeschwindigkeit ist unter
Bertcksichtigung der Reibung viel kleiner als die Abwurfgeschwindigkeit.

2.2.4  Der schiefe Wurf
Zusatzangebot:
Arbeitsblatt/Protokollvorlage.
Kurzbeschreibung der Aufgabenstellung:

Der schiefe Wurf ohne Luftwiderstand setzt sich aus einem senkrechten Wurf in y-
Richtung und einer gleichférmigen Translation zusammen. Diese beiden Teilbewe-
gungen uberlagern sich ungestért. Ausgehend vom Betrag der Abwurfgeschwindig-
keit, vom Abwurfwinkel und einer eventuell von Null verschiedenen Abwurfhdéhe soll
die modelliert werden und danach untersucht werden. Die Beantwortung der Frage
nach der maximallen Wurfweite als Funktion des Abwurfwinkels ohne Ldsung einer
Extremwertaufgabe oder goniometrischen Gleichung sind ein Ziel dieser Aufgabe. In
einem Diagramm soll die Wurfbahn und der Betrag der Gesamtgeschwindigkeit ver-
anschaulicht werden.

a)Erstellen des Modells:

Coach verwendet standardmafig als Winkelmal3
die Einheit Radiant. Fur diese Aufgabe wollen wir
aber die vertrautere Einheit Grad (engl. Degree)
einsetzen. Diese wird im Register ,Advanced’ der
,/Activity-options’ eingestellt. In den Dialog ,Activity-
options’ kommt man gleich zu Beginn beim Anle-
gen einer Aktivitat (bei der Vergabe des Namens)
oder uUber den Menipunkt Options/Activity opti-
ons .

In einem neuen Modellfenster soll das unten abgebildete Modell erstellt werden:

Wie eigentlich bei allen Bewegungsmodellen ist auch hier die unabhangige Variable
die Zeit t . Sie soll vorerst mit einer Schrittweite dt=0.01 von 0 bis 10 laufen. Wenn
das Modell richtig arbeitet, werden wir im Dialog der Modelleinstellungen die Stopp-
bedingung y<=0 einbauen und aktivieren.
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Wir brauchen auch hier die Konstanten
g und h_Abwurf sowie v_Betrag und
alfa, das den Abwurfwinkel zwischen
der Horizontalen und der Richtung des
Geschwindigkeitsvektors in Grad repra-
sentieren soll.

Die Anfangswerte fir vx und vy missen

mit Hilfe der Winkelfunktionen Sin(x)

bzw. Cos(x) aus v und alfa berechnet

werden. Die Bestandsgrof3e vx bleibt
hier konstant, vy verringert wegen den Outflows fortwadhrend seinen Wert. Wenn vy
negativ wird, fuhrt das dann dazu, dass auch der anfanglich positive Inflow negativ
wird und der geworfene Kdrper wieder sinkt.

Startwerte fur h_Abwurf konnte 10, fir v_Betrag 30 und fur alfa 50 sein. Den g-
Wert holen wir aus der von Coach6 angebotenen Konstantenliste oder wir geben dort
einfach 9.81 ein.

b)Erstellen des Diagramms ,Wurfbahn und Geschwindigkeit*

horizontale Achse: Variable x mit einer Skalierung von 0 bis 100

erste vertikale Achse: Variable y mit einer Skalierung von 0 bis 50; blau

zweite vertikale Achse: hier soll die Gesamtgeschwindigkeit v in roter Farbe ange-
zeigt werden; dieses v muss zuerst aber in der Diagrammtabelle berechnet werden.
Dazu ordnen wir der néchsten freien Spalte C3 die Variable vx und der Spalte C4
die Variable vy zu. Die Spalte C5 wird nun tber eine Formel mit der Diagrammtabelle
verbunden; man wahlt deshalb als ,Connection’ ,Formula’ aus und gibt mit Hilfe des
Formeleditors die bekannte Formel zur Berechnung des Betrages eines Vektors ein:
Sqrt(vx"2+vy"2).

Damit die Wurfbahn nicht verzerrt erscheint, muss das Kontrollkdstchen ,Keep the
same ratio’ im ,Create/Edit diagram..’-Dialog aktiviert werden

c)Erstellen einer unabhangigen Tabelle ,Table 1*

Damit wir bei diesem Projekt auch ein paar Energietiberlegungen anstellen kénnen,
wollen wir flr einen Kérper der Masse 1 kg die potentielle, die kinetische und die ge-
samte Energie fur jede Position der Wurfbahn berechnen. Deshalb stellen wir in die-
ser Tabelle die t(s), x(m), y(m), v(m/s), Epot(J), EKkin(J) und Eges(J) dar. Die néti-
gen Energieformeln sind sicher bekannt.

d)Aufgaben- und Fragestellungen

Wenn die Abwurfstelle Gber dem Aufprallniveau liegt, ist die Aufprallgeschwindigkeit
groer als die Abwurfgeschwindigkeit. Die potenzielle Energie des Wurfgegenstan-
des beim Abwurf wandelt sich in zusatzliche kinetische Energie um.

Wenn die Abwurfhdéhe gleich Null ist, wird bei 45° die grol3te Wurfweite erzielt. Die
Wurfweiten bei 40° und bei 50°, bei 30° und bei 60° sowie bei 20° und 70° sind je-
weils gleich.

Ein 800 g schwerer Speer, der mit 25m/s in 1,8m HoOhe die Hand des Speerwerfers
unter einem Winkel von 45 Grad verlasst, hat eine Startenergie von
330,16*0,800=264 Joule und wiirde ohne Luftwiderstand mit einer Geschwindigkeit
von 25,7m/s in einer Entfernung von 65,5m landen.
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2.2.5 Der Brems- und Anhalteweg
Zusatzangebot:

Demofilm ,So mache ich ein Coach6-Diagramm bei einem Grafikmodus-Modell®, Ar-
beitsblatt/Protokollvorlage. Start_des Demofilms

Kurzbeschreibung der Aufgabenstellung:

Der Anhalteweg setzt sich aus Reaktionsweg und Bremsweg zusammen. Wie in der
Verkehrsphysik wollen wir eine mittlere Bremsverzogerung annehmen. Ohne die
Formeln der gleichmafig beschleunigten Bewegung kennen zu muissen, kann man
mit den Definitionen von Geschwindigkeit und Beschleunigung Brems- und Anhalte-
weg untersuchen, da bei der schrittweisen Durchrechnung des Modells wahrend des
kleinen Zeitintervalls die Beschleunigung und auch die Geschwindigkeit immer als
konstant angesehen wird.

Mache ein Modell, mit dem man im ersten Diagramm die Abhangigkeit der Ge-
schwindigkeit vom Weg darstellen kann. Im zweiten Diagramm soll die Geschwin-
digkeit als Funktion der Zeit sichtbar werden. Fahrgeschwindigkeit, Reaktionszeit und
Bremsverzogerung sollen in Simulationen variiert und ihr Einfluss auf den Weg un-
tersucht werden kdnnen.

a)Erstellen des Modells

Offne in einer neuen Aktivitat
das Modellfenster, arbeite im
Grafikmodus und erstelle das
abgebildete Modell: Die un-
abhéangige Variable t soll die
Werte von 0 bis 15 durchlau-
fen, eine brauchbare Schritt-
weite ist 0.01. Damit das Va-
riablensymbol fur t auch an-
gezeigt wird, muss in seinem
Eigenschaftenfenster  unten
,Symbol visible..” aktiviert
sein. Die Modellvariable a
wird durch die zwei Konstan-
ten ReaktionsZeit und Wert_a und durch die unabhange Variabke t bestimmt. Die
Definition von a erfolgt also mit Hilfe einer Bedingung, die im Eigenschaftenfenster
bei ,Use condition’ mit Hilfe des Formeleditors eingetragen wird. Solange die Zeit t
kleiner oder gleich der Reaktionszeit ist, ist der Wert von a gleich Null (es wird nicht
gebremst), danach ist er gleich dem Wert der Konstanten Wert_a.

Die Bestandsvariable (state variable) v wird durch einen Outflow verandert; dies be-
deutet, dass positive Beschleunigungswerte die Geschwindigkeit vermindern. Die
Bestandsvariable x wird durch einen Inflow verandert; d.h. positive Geschwindig-
keitswerte vergrof3ern den Weg. Der Anfangswert des Weges x ist Null, der An-
fangswert von v ist durch die Konstante v_km_pro_h bestimmt; v_km_pro_h*3.6
lautet die Initialisierungszeile von v. Startwert der Konstanten v_km_pro h sei
20*3.6; so hat v den ,schonen* Wert 20 m/s.

Zeichne zuerst alle Symbole und Verbindungspfeile ins Modellfenster und trage erst
danach die Formeln zur Definition der GrofRen ein. Wenn der Connector von a zum
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Outflow von v gezeichnet ist, ist dort schon alles erledigt. Ein Flow ist eine Ande-
rungsrate, die angibt, um wie viel sich die Bestandsgrof3e wahrend der Einheit der
unabhangigen Variablen verandert. Die wirkliche Anderung einer BestandsgréRe bei
der iterativen Durchrechnung des Modells ist dann bezogen auf ein ,Step interval
gleich dem Flow multipliziert mit dem Wert dieses Intervalls. Das bedeutet etwa fur
den Outflow dieses Modells: der Flow ist a; die Anderung wéhrend eines Zeitinter-
valls ist a*dt.

b)Erstellen des Diagramme
Diagramm 1: ,v = f (Weg)"

horizontale Achse: Variable x mit Skalierung von 0 bis 130

erste vertikale Achse: Variable v mit Skalierung von 0 bis 30; rot

zweite vertikale Achse: hier wollen wir die Geschwindigkeit in km/h anzeigen; dazu
rechnen wir in der der Spalte C3 dieser Diagrammtabelle die Geschwindigkeit v in
km/h um; als ,Connection’ dieser Spalte ist ,Formula’ anzuwahlen, bei ,Quantity ge-
ben wir v in km/h ein, bei ,Unit" verzichten wir auf einen Eintrag und bei ,Formula’
muss die Umrechnungsformel eingegeben werden, die da lautet: v*3.6 oder C2*3.6.
Fur den Maximalwert tragen wir 108 ein, weil 108 = 30*3.6 ist und weil sich so der
grine Geschwindigkeitsgraph in km/h unter dem Geschwindigkeitsgraphen in m/s
versteckt. Trotzdem wird beim Scannen die Geschwindigkeit in m/s und in km/h in
verschiedenen Farben angezeigt.

Diagramm 2: ,v = f (Zeit)"

horizontale Achse: unabhangige Variable t mit Skalierung von 0 bis 15
erste vertikale Achse: Variable v mit Skalierung von 0 bis 30; rot

c)Frage- bzw. Aufgabenstellungen:

(1)Die Geschwindigkeit nimmt wahrend des Bremsvorganges zeitlich linear ab
(=»gleichmafdig beschleunigte Translation), in Abhéngigkeit vom Weg bzw. vom Ort
ist dies aber bei weitem nicht so. Auf den letzten Metern des Bremsweges nimmt die
Geschwindigkeit am starksten ab. Wenn also nur wenige Meter bis zum Stillstand
des Fahrzeuges fehlen, kommt es bei einer relativ hohen Geschwindigkeit zu einem
Crash.

(2)In Fahrschule und Physikunterricht lernt man folgende Naherungsformeln:

B[m] = Z[km/h] * Z [km/h] = Z * Z;
Bremsweg in m ist Zehnerzahl der Geschwindigkeit in km/h mal Zehnerzahl der Ge-
schwindigkeit in km/h. z.B.:v=70km/h =2 Z=7=2>B =49 m

A[m] = Z[km/h]*(Z[km/h] + 3) = Z * (Z+3);
Anhalteweg in m ist Zehnerzahl ...z.B.:v=70 km/h = Z =7 = A = 7*(7+3) = 70m

Wie ein paar Beispiele zeigen, stimmen diese Naherungsformeln gut mit den Ergeb-
nissen unseres Modells Uberein. Ob die Naherungsformeln eher zu grof3e oder eher
zu kleine Zahlen liefern, kann auch leicht geklart werden. Ganz wichtig dabei ist zu
wissen und zu beachten, dass diese Naherungsformeln nur bei einer Bremsverzoge-
rung von 4m/s2 und bei einer Reaktionszeit von 1s richtig sind, also bei trockener
Fahrbahn und ,ntchternem® Fahrer.

(3)Fur die Untersuchung des Bremsweges muss einfach die Reaktionszeit im Modell
auf Null gesetzt werden. Beim Variieren der Geschwindigkeit von 30km/h auf 60
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km/h und 90 km/h beobachtet man, dass der Bremsweg sich zuerst vervierfacht,
dann verneunfacht. Die Wahl der Geschwindigkeit ist also auf3erst wichtig.

(4)Der Einfluss der Bremsverzdogerung auf den Brems- und Anhalteweg soll ebenfalls
noch erforscht werden. Die Bremsverzogerung a wird bei einem fahrtiichtigen Auto
durch die Beschaffenheit der Fahrbahn bestimmt. Auf ebener und trockener Asphalt-
stralle ist a etwa 4 oder gar 5 m/s?, auf nasser Fahrbahn 3m/s?, auf trockener
Schneefahrbahn etwa 2 m/s2 und bei Aquaplaning geht dieser Wert gegen Null.

Variiere fur die eingestellte Geschwindigkeit von 20 m/s = 72 km/h die Bremsverzo-
gerung a von 4m/s2 auf 3m/s2 bis 2m/s2. Bei halb so gro3er Bremsverzdgerung ist
der Bremsweg doppelt so grof3. Bremsverzégerung und Bremsweg sind zu einander
indirekt proportional.

(5)Schliel3lich soll noch simuliert werden, wie sich das auf den Anhalteweg auswirkt,
wenn plotzlich nach 60m das Fahrzeug auf einen StralRenabschnitt mit Schnee-
matsch kommt. Die Bremsverzdgerung sei ab dort nur noch 1m/s2.

Dazu speichern wir die aktuell bearbeitete Aktivitat zuerst mit der [F2]-Taste ab, da-
nach mit File/Activity/Save as... mit dem Zusatz ,mit Schnee’ ein zweites Mal. So ha-
ben wir eine neue Aktivitat erzeugt, in deren Modell wir ein paar Anderungen und Er-
ganzungen vornehmen wollen.

Als erstes setzen wir ein sog.
Eventsymbol ins Modellfens-
ter und nennen es Schnee.

Da ein Event nur Bestands-
grof3en steuern kann, missen
wir die Konstante Wert_a mit
der Schere l6schen und ge-
gen eine Bestandsgrofie glei-
chen Namens austauschen.

Wir machen einen Connec-

torpfeil von x zum Event-

symbol und geben in seinem

Eigenschaftenfenster bei ,On’
die Trigger-Bedingung x>=60 ein; da-
bei kann auch mit ,Formula’ der For-
meleditor verwendet werden.

Als Aktion soll mit Hilfe der Schaltfla-
che ,Add’ die neu gemachte Bestands-
grolle Wert_a ausgewahlt und mit dem
Wert 1 belegt werden.

Nach dem SchlieRen des Eigenschaf-
tenfensters Uber ,OK’ sieht man im
Modellfenster eine rote geradlinie Ver-
bindung von Schnee zu Wert_a, die
dann noch ein bisschen an den Halte-
punkten besser positioniert werden
kann.
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So sieht dann der Graph fir
die Geschwindigkeitsabnah-
me als Funktion des Weges
bei einem Event ,Schnee®
nach 60 m aus.

2.2.6 Das horizontale Federpendel
Zusatzangebot:
Arbeitsblatt/Protokollvorlage; Protokoll.
Kurzbeschreibung der Aufgabenstellung:

Eine Masse, z.B. eine kleine Kugel, ist zwischen
zwei gleichartige Federn ,eingespannt”. Die Masse
wird in eine Richtung horizontal ausgelenkt und
schwingt dann hin und her.

Die Kugel ,fliegt* bzw. gleitet reibungsfrei hin und

her; zuerst sehen wir von der inneren Reibung in

den Federn ab, dann aber setzen wir eine zur Ge-
schwindigkeit proportionale Reibungskraft an.

Die beiden Federn sind vdllig gleich; ki = kz und ki + kz = k. Die sich einstellende
Schwingung soll im Diagramm untersucht werden, wobei wir uns im Speziellen fir
die Periodendauer und die Frequenz interessieren. Auch in den Graphen der ge-
dampften Schwingung soll eine mathematische Funktion eingepasst und deren Pa-
rameter ausgewertet werden.

a)Erstellen des Modells:

Beim Einrichten der Aktivitat lassen wir
die Standard-Einstellung fir das Win-
kelmald unverdndert, da man damit
Schwingungen besser bearbeiten kann.

In einem neuen Modellfenster soll das
hier abgebildete Modell erstellt werden:

Unabhé&ngige Variable des Modells ist
auch hier die Zeit t . Sie soll mit einer
Schrittweite dt=0.01 von 0 bis 15 laufen.
Wenn wir diese Festlegungen im Dialog
der Modelleinstellungen (Model Settings)
treffen, wahlen wir als Berechnungsme-
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thode diesmal bewusst RK2 (Runge Kutta Verfahren, bei dem die Intervallschritte
halbiert werden) aus. Das aktivierte Berechnungsverfahren wird auch im Modellfens-
ter links unten angezeigt.

Wie bei jeder Bewegung bedarf es einer Beschleunigung a, welche fir eine Verande-
rung der Geschwindigkeit v sorgt, die ihrerseits fur einen Weg, hier fir eine Auslen-
kung Delta_x, verantwortlich ist. Die Beschleunigung a wird unter Anwendung des
zweiten Newtonschen Axioms mit der Federkraft und der Masse m definiert. Die Fe-
derkraft muss mit einem minus definiert werden (Federkraft: - k*Delta_x), da die Kraft
immer entgegengesetzt zur Auslenkung wirkt. Startwert von v ist Null, Startwert von
Delta_x sei 0.3 (wir haben lauter SI-Einheiten in Verwendung), da die schwingende
Masse zu Beginn ja ausgelenkt sein muss, wenn sich eine Schwingung einstellen
soll. Passende Werte der Konstanten: m = 0.1 kg; k = 0.2 N/m. Die Zahl der Dezi-
malstellen sollte bei allen Variablen-Symbolen des Modells auf mindestens 3 gestellt
werden.

Wenn man nach Fertigstellung des Modells einfach eine Durchrechnung startet, sieht
man an den angezeigten Zahlenwerten im Modellfenster die Schwingung eigentlich
nicht. Man muisste mit dem ,Run Controller’ die Durchrechnungsgeschwindigkeit her-
unter setzen. Am einfachsten sieht man hier die Funktionsttichtigkeit des Modells,
wenn man gleich das Diagramm (horizontal t von 0 bis 15, vertikal Delta_x von -0.5
bis +0.5) erstellt.

Wenn man das horizontale Federpendel
auf ein gedampftes erweitern will, konn-
te man dies in einer neuen Aktivitat wie
links abgebildet machen.

Die zweite wirkende Kraft ist jetzt
F_Reibung. Sie soll proportional zu v
sein und hat als Definition -
Reib_Const*v. Auch hier ist ein Minus
notig, da diese Kraft immer entgegenge-
setzt zur Richtung der Geschwindigkeit
wirkt. Ein passender Zahlenwert fir
Reib_Const ist 0.03. Die beiden Teilkrafte werden zu F_ges zusammengefasst und
erst daraus wird die wirksame Beschleunigung a berechnet.

b)Erstellen der Diagramms ,Delta_x als Funktion der Zeit t*

horizontale Achse: unabhangige Variable t mit einer Skalierung von 0 bis 15
erste vertikale Achse: Variable Delta_x mit einer Skalierung von -0.5 bis 0.5; blau

Auch bei der gedampften Federschwingung kann dieses Diagramm verwendet wer-
den.

c)Erstellen einer unabhangigen Tabelle ,Table 1*

FUr das leichtere Ablesen interessierender Zahlenwerte beim Scannen machen wir
eine unabhangige Tabelle, in der t, Delta_x, v und a angezeigt werden.

d)Aufgaben- und Fragestellungen
(1)Beim horizontalen Federpendel ohne Reibung:

Fur die erste Untersuchung verandern wir kurzfristig im Diagram die Zeitachsenska-
lierung und in den Modelleinstellungen den Stoppwert auf 60s. Im Scan-Modus un-
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tersuchen wir danach die zeitlichen Abstande der Maxima, um festzustellen, dass
diese aquidistant sind, und dass deshalb die Periodendauer der Schwingung kon-
stant ist. Anschlieend machen wir diese Veranderungen im Modellsetting und im
Diagramm wieder riickgangig.

Wieder im Scan-Modus bestimmen wir die Periodendauer T der Schwingung fir die
Startwerte des Modells und berechnen daraus die Frequenz f.

Indem wir bei einer Simulation die Werte der Masse m von 0.1 auf 0.2 und 0.4 erho-
hen und die Graphen der entstehenden Schwingungen betrachten, kénnen wir fest-
halten, dass die Periodendauer mit zunehmender Masse des schwingenden Korpers
auch ansteigt. Nach Beendigung der Simulation ist der Graph mit m=0.4kg noch im
Diagramm zu sehen. Ein Scan zeigt, dass die Periodendauer doppelt so grol} ist wie
bei m = 0.1kg (Startwert). Bei vierfacher Masse verdoppelt sich die Periodendauer.
Die Periodendauer T muss also von der Quadratwurzel der schwingenden Masse m
abhangen.

Wenn wir analog bei einer Simulation die Werte der Federkonstanten k von 0.2 auf
0.4 und 0.8 erhdhen und die Graphen der entstehenden Schwingungen betrachten,
konnen wir festhalten, dass die Periodendauer mit zunehmender Masse des schwin-
genden Korpers kurzer wird. Nach Beendigung der Simulation ist der Graph mit
k=0.8N/m noch im Diagramm zu sehen. Ein Scan zeigt, dass die Periodendauer halb
so grof3 ist wie bei k = 0.2N/m (Startwert). Bei vierfacher Federkonstante wird die Pe-
riodendauer halb so grol3. Die Periodendauer T muss also indirekt proportional zur
Quadratwurzel der Federkonstanten k sein.

Die Kombination dieser Untersuchungen: T ~ \/%; exakt gilt: T = 272'\/%. Eine Her-

leitung dieser exakten Formel ist hier nicht vorgesehen. Die davor durch Scannen
ermittelte Periodendauer T kann damit aber verifiziert werden.

Die Frequenz f bzw. die Periodendauer T kann noch auf eine weitere Art ermittelt
werden: Der Weg-Zeit-Graph einer harmonischen Schwingung hat die Formel:
y(t) = r*sin(w*t+p). Wenn man nun in den Graphen unseres Federpendels eine ma-
thematische Funktion vom Typ f(x) = a*sin(b*x+c)+d Uber das Grafik-Kontextmenti
/Analyse/Function-Fit’ einpasst, dann ist offensichtlich der Parameter b gleich @=2xf.

b/(2n)=f und T=1/f=2n/b. Fur b=1.414 ist T=4,44s. T = 272'\/% = 27[1/% ~4,44. Erst

auf der Stelle der Tausendstelsekunde gibt es einen Unterschied.

(2)Beim horizontalen Federpendel mit Reibung:

Wenn man ein gedampftes Federpendel betrachtet, ist man geneigt zu glauben, dass
sich die Periodendauer im Laufe der Zeit verandert. Wahrscheinlich wird die Abnah-
me der Geschwindigkeit des schwingenden Korpers diesen falschen Eindruck verur-
sachen. Wie oben unter (1) beschrieben kénnte man die Konstanz der Periodendau-
er nachweisen.

Die Periodendauer bzw. die Frequenz wird beim gedampften horizontalen Federpen-
del ebenfalls nur durch die schwingende Masse und die Federkonstante der Federn
bestimmt.

Nun wollen wir auch in den Graphen der gedampften Schwingung eine mathemati-
sche Funktion einpassen. Wenn man dies mit allen unseren Startwerten (0.3m Aus-
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lenkung, 0.1kg Masse, 0.2N/m Federkonstante und 0.03s/m Reib_Const) macht, be-
kommt man dieses Function-Fit-Fenster:

Leider fehlt in dieser Version noch die Bezeichnung der Koeffizienten. Von oben
nach unten alphabetisch angeordnet werden die Werte der Koeffizienten angezeigt.

Der Koeffizient a ist die Startamplitude der Schwingung. Das Coach6-Programm bot
minus 0.30 als Wert an. Da Amplituden Ublicherweise positiv angeschrieben werden,
wurde in einem handischen Eingriff das Minus entfernt und der positive Wert mit dem
Kontroll-Haken fixiert. FUr den dritten Koeffizienten ¢, der die Winkelgeschwindigkeit
o darstellt, gilt exakt dasselbe. Es wurde ebenfalls ein Minus entfernt. Schliel3lich
wurde auch noch beim untersten Koeffizienten e handisch exakt Null eingetragen, da
in der Zehnerpotenzschreibweise eine ganz kleine Zahl dort stand. Abgesehen von
den Vorzeichen lieferte das Programm die Koeffizienten. Nach jedem Eingriff wurde
erneut die [Auto fit]-Schaltflache angeklickt.

Der Koeffizient b = 0.15 ist mit der Exponentialfunktion fiir die Abnahme der Amplitu-
de verantwortlich.

Der Koeffizient c=w=1.41 enthdlt die Frequenz bzw. die Periodendauer (siehe oben)

Der Koeffizient d = 7.74 stellt die Phasenlage der Sinusfunktion dar. Da dieser Wert-
groer als die Periode 2n~6.28 ist, kbnnte er handisch noch optimiert werden und
durch 1.46 (7.74-6.28) ersetzt werden. Wenn man das macht, andert sich an der
Einpassung gar nichts, auch wenn man neuerlich auf [Auto fit] Klickt.

Falls diese Einpassung durch Driicken von ,OK’ ins Diagramm Ubertragen wird, sieht
man nur eine zusatzliche Beschriftung, da der eingepasste Graph genau unter dem
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ursprunglichen Graphen liegt. In der ersten freien Spalte der Diagrammtabelle steht
dann der Term der eingepassten Funktion. Siehe dazu das folgende Diagramm.

2.2.7 Das vertikale Federpendel
Zusatzangebot:
Arbeitsblatt/Protokollvorlage.
Kurzbeschreibung der Aufgabenstellung:

An eine senkrecht hangende Schraubenfeder wird ein Massenstick gehangt. Die
Masse beginnt auf und ab zu schwingen, bis der Schwingungsvorgang zum Stillstand
kommt und das Massenstlck ruhig an einer gedehnten Feder hangt.

Masse und Federkonstante sind bekannt. Untersuche diese Pendelbewegung mit
Modell und Diagramm und verifiziere die Simulationsergebnisse durch ein reales Ex-
periment.

a)Erstellen des Modells:

In einem neuen Modellfenster
soll das hier abgebildete Mo-
dell erstellt werden:

Bei Schwingungen ist es
zweckmalig, fur die beiden
BestandsgrofRen  Geschwin-
digkeit v und Weg (hier Del-
ta_y) jeweils Inflows einzu-
setzen.

Unabhangige Variable des

Modells ist auch hier die Zeit

t. Sie soll mit einer Schrittwei-
te dt=0.005 von 0 bis 10 Sekunden laufen. Da wir eine Schwingung untersuchen wol-
len, wahlen wir als Berechnungsmethode RK2 (Runge Kutta Verfahren, bei dem die
Intervallschritte halbiert werden) im Dialog der Modelleinstellungen aus.

Wie bei jeder Bewegung bedarf es einer Beschleunigung a, welche fir eine Verande-
rung der Geschwindigkeit v sorgt, die ihrerseits fur einen Weg, hier fir eine Auslen-
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kung Delta_y, verantwortlich ist. Die Beschleunigung a wird unter Anwendung des
zweiten Newtonschen Axioms mit der wirkenden Gesamtkraft F_ges und der Masse
m definiert. Die Federkraft muss mit einem minus definiert werden (Federkraft: -
k*Delta_y), da die Kraft immer entgegengesetzt zur Auslenkung wirkt. Auch die Fest-
legung des Gewichtes braucht ein negatives Vorzeichen, weil der Vektor von Ge-
wicht immer nach unten orientiert ist.

Die Festlegung des Startwertes von v erfolgt Gber die Konstante v_Start und ist Null,
jener von Delta_y uber Start_Delta_y und ist ebenfalls Null. Das Gewicht der Masse
m = 0.1kg wird die Bewegung initiieren. Fir die Federkonstante k ist 3N/m ein pas-
sender Wert. Die Zahl der Dezimalstellen stellen wir bei allen Variablen-Symbolen
des Modells auf mindestens 3 ein.

Die Funktionstuchtigkeit des Modells sieht man am schnellsten, wenn man gleich das
Diagramm (horizontal t von 0 bis 10, vertikal Delta_y von -1 bis +0.5) erstellt.

Wenn man das oben model-
lierte Federpendel auf ein ge-
dampftes erweitern will, kdnn-
te man dies — ev. in einer
neuen Aktivitat - wie links ab-
gebildet machen.

Die dritte wirkende Kraft ist
jetzt F_Reibung. Sie soll pro-
portional zu v sein und hat als
Definition —Const_Reib*v.
Auch hier ist das Minus notig,
da diese Kraft immer entge-
gengesetzt zur Richtung der
Geschwindigkeit  wirkt. Ein
passender Zahlenwert fir Const_Reib ist 0.05. Die drei Teilkrafte werden zu F_ges
zusammengefasst und erst daraus wird die wirksame Beschleunigung a berechnet.

b)Erstellen der Diagramms ,Delta_x als Funktion der Zeit t*

horizontale Achse: unabhangige Variable t mit einer Skalierung von 0 bis 10; wenn
wir die geddmpfte Schwingung untersuchen, wahlen wir als Skalierung von 0 bis 20.
erste vertikale Achse: Variable Delta_y mit einer Skalierung von -1.0 bis 0.5; blau

c)Erstellen einer unabhangigen Tabelle ,Table 1°

Fir das leichtere Ablesen interessierender Zahlenwerte beim Scannen machen wir
eine unabhangige Tabelle, in der t, Delta_y, v und a angezeigt werden.

d)Aufgaben- und Fragestellungen
(1)Beim vertikalen Federpendel ohne Reibung:

Wenig Uberraschend entsteht wieder eine harmonische Schwingung, da elastische
Korper ja immer harmonisch schwingen.

Die Konstanz der Periodendauer nehmen wir als bekannt zur Kenntnis; beim hori-
zontalen Federpendel haben wir sie detailliert untersucht. Die Anwendung der For-
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/m
T=2rx,|— . . .
mel d k und der Vergleich des Ergebnisses mit jenem T-Wert, den man durch

maximal zwei Scans im Diagramm ermitteln kann, zeigen, dass auch hier die Perio-
dendauer bzw. die Frequenz nur durch die Grol3e der schwingenden Masse m und
der Federkonstante k bestimmt wird.

Neben der Frequenz f bzw. der Periodendauer T kann auch die Langenanderung der
Feder nach Beendigung des Schwingungsvorganges durch das Einpassen der richti-
gen mathematischen Funktion in den Schwingungsgraphen ermittelt werden. Diese
Langenanderung ist namlich genau jene Grol3e, um die die Sinusfunktion nach unten
verschoben im Diagramm zu sehen ist.

Der Weg-Zeit-Graph einer harmonischen Schwingung hat die Formel:
y(t) = r*sin(o*t+¢@). Wenn man nun Uber das Grafik-Kontextmenu die Option ,Analy-
se/Function-Fit' auswahlt und beim Einpassen der Funktion den Typ f(x) =
a*sin(b*x+c)+d verwendet, dann ist offensichtlich der Parameter a=0.33 die Amplitu-
de r in m. Aus dem Parameter b=5.48 kann wegen b=w@=2xf=27/T mit T=2x/b =
21/5.48 die Periodendauer berechnet werden, der Parameter c=1.57 beschreibt die
notige Phasenlage ¢ der Sinusfunktion zur Beschreibung der Schwingung und der
Parameter d=-0.33 gibt als additive Konstante die vertikale Verschiebung der Sinus-
funktion nach unten an. Nach Beendigung der Schwingung — dazu wird aber eine
Reibung nétig sein — wird die Langenanderung also 0.33 m betragen.

Mit Hilfe des Federkraftgesetzes F = k*Ax (hier als Betragsgleichung angeschrieben)
kann die Langen&nderung nach Ax = F/k berechnet werden. Dabei ist die Kraft F das
Gewicht der an der Feder hangenden Masse m = Ax = m*g/k = 0,1*9,81/3 =
0,327m.

(2)Beim horizontalen Federpendel mit Reibung:

Die Periodendauer bzw. die Frequenz wird beim gedampften horizontalen Federpen-
del ebenfalls nur durch die schwingende Masse und die Federkonstante der Feder
bestimmt. Die Dampfung bzw. Reibung beeinflusst die Periodendauer nicht.

Auch in den Graphen der gedampften Schwingung kann man eine mathematische
Funktion einpassen. Weil die Einpassung so perfekt gelingt, wird der eingepasste
Graph vom Graphen des Modells Uberall Gberdeckt, sodass nur die Beschriftung
sichtbar wird. Mit den Konstanten m=0.1 kg, k=3N/m und Const_Reib=0.05 interes-
sieren wir uns diesmal beim Funktionstyp f(x)=a*exp(-b*x)*sin(c*x+d)+e vor allem
fur die Parameter a, b und e, da wir damit die beiden Einhillenden des Graphen der
gedampften Schwingung ins Diagramm zeichnen kénnen.

Im Function-Fit-Fenster der Option ,Analyse/Function-fitt des Diagramm-
Kontextmenis ergeben sich wir fir den oben beschriebenen Fall folgende Parame-
terwerte:

a=0.33,b=0.25und e =-0.33.

Die beiden Einhlllenden haben dann die Gleichungen: f(t) = +a*exp(-b*t) + e =
= £0.33*exp(-0.25*t) + (-0.33).

Mit diesen Formeln in den Spalten C4 und C5 der Diagrammtabelle konnen wir han-
disch die Graphen dieser Einhtllenden ins Diagramm zeichnen lassen, wobei die
Skalierung der ersten vertikalen Achse wie in den Spalten C2 und C3 erfolgen muss.
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Nachfolgend ist das Ergebnis all dieser Bemuhungen im Diagramm zu sehen:

Diagramm  einer-
gedampften verti-
kalen Feder-
schwingung:

100 g werden hier
an eine Feder mit k
= 3N/m gehangt.

Einhdllendel: f(t) = 0.33*Exp(-0.25*t) — 0.33
Einhillende2: f(t) = - 0.33*Exp(-0.25*t) — 0.33

Fit of Delta_y: f(t) = 0.32700*Exp(-0.25211*t)*Sin(5.47201*t + 1.52587) — 0.32700
Die letzte Formel wird beim Schliel3en des ,Function-fit'-Fensters mit ,OK’ in die Spal-
te C3 bei ,Formula’ hineingeschrieben, wobei bis zu 18 Dezimalstellen bei einzelnen
Parametern angefihrt sein kénnen.

e)Anpassung des Modells an ein Experiment:

Mit einem einfachen Experiment kann das Modell verifiziert werden. Die Federkon-
stante k der verwendeten Feder kann dabei statisch oder dynamisch ermittelt wer-
den. Wenn fur k und m jene Werte jene Werte eingesetzt werden, die tatsachlich die-
se GrofRen im Experiment haben, sagt das Modell die beobachtbare Langenande-
rung voraus.

2.2.8 Das Fadenpendel

Zusatzangebot:
Arbeitsblatt/Protokollvorlage.
Kurzbeschreibung der Aufgabenstellung:

Ein Massenstick héangt an einem Faden und
wird seitlich bei gespannter Schnur ausgelenkt.
Nach dem Loslassen des Massenstiickes
schwingt dieses auf einem Kreisbogen hin und
her. Obwohl das Aufsteigen und das Hinabfal-
len der Masse die Schwingung antreibt, inte-
ressieren wir uns fur jene Schwingung, die in
der horizontalen x-Richtung zu beobachten ist..

Untersuche diese Pendelbewegung mit Modell
und Diagramm und studiere speziell die Pha-
senlage zwischen Auslenkung, Geschwindig-
keit und Beschleunigung in der x-Richtung.

Seite 66



a)Erstellen des Modells:

In einem neuen Modellfenster soll das
hier abgebildete Modell erstellt werden:

Beim Anlegen der Aktivitat oder uber
den Hauptmenipunkt Options, dann
JActivity options..” und Register ,Advan-
ced’ soll das Winkelmal3 auf Degree ge-
stellt werden.

Es ist zweckmaRig, fur die beiden Be-
standsgrofRen Geschwindigkeit v und
Weg (hier Auslenkung_x) jeweils einen
Inflow einzusetzen.

Unabhangige Variable des Modells ist die Zeit t. Sie soll mit einer Schrittweite
dt=0.01 von O bis 10 Sekunden laufen. Da wir eine Schwingung untersuchen wollen,
wahlen wir als Berechnungsmethode RK2 (Runge Kutta Verfahren, bei dem die In-
tervallschritte halbiert werden) im Dialog der Modelleinstellungen aus.

Die Beschleunigung a_x ist die Normal-Projektion der treibenden Komponente von g
(kurz: g_treib) in die x-Richtung und ist deshalb als a_x=g_treib*cos(alfa) definiert.
Zur Festlegung der Variablen g_treib brauchen wird die Sinusfunktion; wie aus der
Skizze zu sehen ist, gilt g_treib = -g*sin(alfa), wobei das wichtige Minus anzeigt,
dass diese Beschleunigung immer gegen die aktuelle Auslenkung orientiert ist.

Die Variable alfa wird Uber die Pendel_Lange und die Auslenkung x des Pendels
definiert. In dem rechtwinkligen Dreieck mit diesen Seiten gilt fur den Winkel: alfa =
ArcSin(Auslenkung_x/Pendel_Lange)

Passende Konstantenwerte: Pendel L&nge=1.5m, Start x=0.6m und v_Start=
Om/s. Die Zahl der Dezimalstellen stellen wir tberall au3er bei den Konstanten des
Modells auf 3 ein.

Die Richtigkeit des Modells sieht man am schnellsten, wenn man gleich das Dia-
gramm (horizontal t von 0 bis 10, vertikal Auslenkung_x von -1 bis +1) zur Kontrolle
einsetzt.

Links ist das Modell
des gedampften
Fadenpendels dar-
gestellt. Wahrend
der Durchrechnung
des Modells wer-
den die aktuellen
Werte der Variab-
len und Konstanten
angezeigt. Man be-
zeichnet das als
Monitoring. Neu
dazugekommen ist
hier die Beschleunigung a_Reib, welche aus der Reibungskraft F_Reib und der
Masse m (0,50kg) berechnet wird. Die Konstante Const_Reib hat mit 0.10 einen
passenden Wert.
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b)Erstellen der Diagramms ,x(t) v_x(t) und a_x(t)"

horizontale Achse: unabhangige Variable t mit einer Skalierung von 0 bis 10; wenn
wir die gedampfte Schwingung untersuchen, wahlen wir als Skalierung von 0 bis 30
erste vertikale Achse: Variable Auslenkung_x mit einer Skalierung von -1.0 bis 1.5;
blau

zweite vertikale Achse: Variable v_x (rot) und Variable a_x (griin) mit einer Skalie-
rung von -10 bis 10.

c)Erstellen einer unabhangigen Tabelle ,Table 1*

Fir das leichtere Ablesen der Zahlenwerte beim Scannen machen wir eine unab-
hangige Tabelle, in der t, Auslenkung_x, v_x und a_x angezeigt werden.

d)Aufgaben- und Fragestellungen

Nur beim ungedampften Fadenpendel wollen wir einige Uberlegungen anstellen; falls
wir eventuell gar kein ungedampftes Modell mehr haben, setzen wir im Modell mit
Reibung einfach die Konstante Const_Reib auf Null.

Auf den ersten
Blick erkennt man:

Alle drei wichtigen
Grolden der
Schwingung, X,
v_x und a_x, an-
dern sich nach ei-
ner Sinusfunktion.
Falls man seinen
Augen nicht ganz
vertraut, weiss
man nach wenigen
Scans, dass Peri-
odendauer und
Frequenz fur alle
drei GrofRen identisch sind. Die drei Amplituden sind deutlich unterschiedlich grof3 ,
weshalb auch unterschiedliche Achsenskalierungen nétig sind.

Die Schwingungen von Auslenkung, Geschwindigkeit und Beschleunigung sind zu
einander zeitlich deutlich verschoben.

Auslenkung und Beschleunigung schwingen gegenphasig; zu jedem Zeitpunkt, bei
dem die Auslenkung ein Maximum hat, hat die Beschleunigung ein Minimum und
umgekehrt. Die zeitliche Differenz dieser Schwingungen ist T/2, der Phasenunter-
schied im Bogenmal} betragt «.

Bekanntlich gilt: T entspricht 2z, T/2 entspricht = und T/4 entspricht r/2.

Mit Hilfe des Diagramms kann man foldendes feststellen:

y(t) = r*cos(mt) = r*sin(w*(t+T/4))= r*sin(o*t+n/2)

a(t) = - ao* cos(mt) = ap*sin(w*(t-T/4)) = as*sin(w*t-n/2)

Und fur die Geschwindigkeit gilt: v(t) = - vo*sin(ot) = ve*sin(wt-m)

Dass die Geschwindigkeitsamplitude v, und die Beschleunigungsamplitude a, von
der Amplitude r der Auslenkung und von der Kreisfrequenz ®» abhangen, ist hier nicht
so einfach zu erkennen, kann aber durch Differenzieren von y(t) rechnerisch leicht
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gezeigt werden (Vo=r*m; a,=rm?). Mit den Zahlenwerten dieses Beispiels lassen sich

diese Zusammenhange auch tberprifen.

Zuletzt soll noch durch eine Simulation erforscht werden, wovon die Periodendauer T
bei einem Fadenpendel abhangt. Wenn die Winkelausschlage alfa klein sind, gibt es
eine relativ einfache Formel fir T. Im Modell ohne Reibung kommt z.B. die Gré3e m
gar nicht vor. Deshalb kann die Masse auch keinen Einfluss auf T haben. Wir variie-
ren also die Pendellange und bekommen folgendes Diagramm:

Quadratwurzel der Schwerebeschleunigung.

Damit wir kleine Winkelaus-
schlage bekommen, sind hier
grol3e Pendellangen simuliert
worden.

Beim Vervierfachen der Pen-
dellange hat sich die Perio-
dendauer verdoppelt. Die Pe-
riodendauer hangt also von
der Quadratwurzel der Pen-
dellange ab.

Der Einfluss der Schwerebe-
schleunigung auf die Perio-
dendauer kann mit dieser Si-
mulation verdeutlicht werden:

Bei einer Fadenlange von
10m ist hier die Schwerebe-
schleunigung von 20 Uber 10
auf 5m/s? verringert worden.
Wenn man g auf ein Viertel
verkleinert, vergrof3ert sich T
offensichtlich auf das Doppel-
te. Die Periodendauer ist
indirekt proportional zur

Zusammenfassend gilt fir ein Fadenpendel: T ~ /—P — Lange T=2x /_P — Lange
9 g

2.2.9 Satellitenbahnen
Zusatzangebot:
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Arbeitsblatt/Protokollvorlage; Protokoll.
Kurzbeschreibung der Aufgabenstellung:

Mit dem Newtonschen Gravitationsgesetz kann bekanntlich
die Entstehung der Planeten- und Satellitenbahnen erklart
werden. Da sich Planeten und Satelliten jeweils in einer
Bahnebene bewegen, haben wir es auch hier mit einem
zweidimensionalen Problem zu tun. Der radial wirkende



Beschleunigungsvektor muss in zwei Komponenten zerlegt werden, was aber die
einzige kleine mathematische Herausforderung darstellt:
ay = -G*M*x/r3 und ay = -G*M*y/r® mit = Sqrt(x2 +y?) G heifdtin Coach GC!

Mit einem Modell und zwei Diagrammen erforschen wir, wie bei dieser Bewegung die
Gestalt der Bahn von der Geschwindigkeit und von Entfernung des Satelliten zur Er-
de abhangt. Aulzerdem soll die Schwankung der Bahngeschwindigkeit bei einem o-
der mehreren Uml&ufen sichtbar werden.

a)Erstellen des Modells:

In einem neuen Modellfenster
soll das hier abgebildete Mo-
dell erstellt werden:

Unabhangige Variable des
Modells ist die Zeit t. Sie soll
mit einer Schrittweite dt=5
von 0 bis 20000 (vorlaufig)
laufen. Wir wahlen als Be-
rechnungsmethode RK2
(Runge Kutta Verfahren, bei
dem die Intervallschritte hal-
biert werden) im Dialog der
Modelleinstellungen aus.

Die drei Konstanten GC, M_EARTH und R_EARTH kdnnen direkt aus der Konstan-
tenliste von Coach6 ausgewahlt werden (deshalb diese spezielle Schreibweise). Der
Startwert von v_x ist in der Bestandsgrof3e v_x als Null definiert. Der Startwert von
v_y wird Uber die Konstante v_y_Start bestimmt. Die Konstante h_Start soll in km
eingegeben werden und beschreibt die Hohe des Satelliten dort, wo die Berechnung
und Darstellung der Bahn begonnen wird. Innerhalb der BestandsgrofRe x muss ihr
Startwert dann in Meter umgerechnet und um den Erdradius (R_EARTH) erhoht
werden. Der Startwert der Bestandgrof3e y ist Null.

Die Variable r wird durch die aktuellen Werte von x und y definiert; sie ist sehr wichtig
fur die Definition der beiden Beschleunigungskomponenten a_x und a_y, deren For-
meln weiter oben beschrieben sind.

Trotz der Farben, die die Lesbarkeit des Modells erleichtern sollen, ist dieses Gra-
fikmodus-Modell zumindest auf den ersten Blick nicht sehr tibersichtlich.

Im Textmodus-Modell
links ist zumindest der
Anweisungsteil sehr klar
gestaltbar.

Bei den Festlegungen
der Konstanten und
Startwerte im rechten
Teil des Modellfensters
muss aber auch auf die
Reihenfolge geachtet
werden.
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b)Erstellen der Diagramme und einer Tabelle
Diagramm ,Satellitenbahnen®

Damit die Bahnen nicht verzerrt gezeichnet werden, muss das Kontrollkastchen
,Keep the same ratio’ im Diagramm-Edit-Dialog aktiviert werden.

horizontale Achse: Variable x mit einer Skalierung von -70E6 bis 30E6;
erste vertikale Achse: Variable y mit einer Skalierung von -30E6 bis 30EG6; rot

Die Coach-Schreibweise 30E6 bedeutet 30*10°% 6.67E-11 steht fiir 6,67*10™*
Tabelle , Table 1¢

Diagrammtabellen haben immer den gleichen Namen wie ihre Diagramme. Bei un-
abhangigen Tabellen bin ich meistens mit den vorgeschlagenen Namen wie Table 1
oder Table 2 zufrieden.

Die Tabelle Tablel soll neben dem Zeilenindex folgende vom Modell berechnete
GroRen anzeigen: t, r, v_X, v_y In der néchsten Spalte lassen wir die Bahnge-
schwindigkeit v anzeigen, die mittels der Formel Sqrt(v_x"2+v_y”"2) berechnet wird.

Diagramm ,v_Bahn = f (Zeit )"

horizontale Achse: Variable t mit einer Skalierung von 0 bis 30000;

erste vertikale Achse: GroRRe v, welche als ,Formula v’ bei ,Connection’ zur Auswahl
steht, wenn man davor diese Grof3e in der Tabelle Table 1 mit Hilfe einer Formel be-
rechnet hat; Skalierung von 0 bis 10000; grin

c)Aufgaben- und Fragestellungen
Zuerst arbeiten wir nur mit dem Diagramm Satellitenbahnen.
Einzeichnen des ,blue planet”:

Die ,blaue” Erde soll als ,Imported background graph’ angezeigt werden. Dazu
missen wir diesen Graphen zuerst einmal als normalen Graphen zeichnen lassen.
Wenn bei h_Start Null und bei v_y Start 7900 eingeben wird, zeichnet das Modell
genau die Erde, da v=7900m/s die 1.kosmische Geschwindigkeit, die Kreisbahn-
geschwindigkeit an der Erdoberflache ist. Mit ein paar Scan-Klicks kann man sich
davon uberzeugen.

Durch einem Klick auf die Schaltflache mit der blauen Diskette wird der Dialog ,Save
result as...” aufgerufen und diese aktuelle Bahn abgespeichert. Danach wechseln
wir wieder in die urspriingliche Aktivitdt und importieren Utber die Option ,Import
background graph .. des Diagramm-Kontextmenus diesen Graphen als Grafik in
unser Diagramm, wobei wir ihn vor der Ubernahme zuerst noch blau einfarben. Falls
etwas schief gelaufen sein sollte, kann man die Aktion im Diagramm-Kontextmenu
Uber ,Delete background graphs / Imported’ wieder riickgangig machen.

Falls man fur ein und dieselbe Starththe h_Start = 100 km die Geschwindigkeiten
von 8500, Uber 9500, 10000 bis 11000 m/s Uber die Option ,Parameter Exploration’
des Diagramm-Kontextmenus variiert, bekommt man das folgende Simulations-
Diagramm. Alle so entstandenen Bahnen sind Ellipsenbahnen; bei einer Geschwin-
digkeit knapp Uber 11000 m/s bewegt sich der Satellit auf einer Parabelbahn, bei
noch hoheren Geschwindigkeiten auf Hyperbelbahnen. Die hier genannten Ge-
schwindigkeiten beziehen sich auf einen Startpunkt 100 km tber der Erdoberflache
und sind Tangentialgeschwindigkeiten.
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Links die Simulation der Bah-
nen bei unterschiedlichen
Geschwindigkeiten in m/s.

Diese Diagramme sind viel
schoner, wenn man den gan-
zen Bildschirm daftir verwen-
det.

Bei gleicher Geschwindigkeit
von 9000m/s sind hier unter-
schiedliche Ho6hen simuliert:
100km, 1000km und 2000km.
Es entstehen ganz unter-
schiedliche Bahnen. Die grof3-
te Ellipsenbahn konnte nicht
fertig gezeichnet werden, weil
die Zahl der Durchrechnungs-
zyklen zu klein war bzw. die
Stoppzeit in den Modelleigen-
schaften nicht erhéht worden
ist.

Zur eben dargestellten Simu-
lation der Starthbhen gehort
auch dieses Diagramm.

Die einheitliche  Startge-
schwindigkeit sowie die un-
terschiedlichen Umlaufzeiten
sind deutlich zu erkennen. Je
mehr eine Ellipsenbahn von
einer Kreisbahn abweicht,
desto starker variiert die
Bahngeschwindigkeit des Sa-
telliten.

In diesem letzten Diagramm-
sehen wir zwei Graphen fur
die Startwerte 100km und
9500m/s. Grin ist die Bahn-
geschwindigkeit v und violett
die Bahnbeschleunigung a
dargestellt. Mit diesem Scan
ermittelt man die Umlaufzeit
(13170 s = 3,66 h) des Satel-
liten. Experten/innen kénnen
auf der zweiten vertikalen

Achse auch noch a (neue Spalte mit Derivative(v); Skalierung !!) anzeigen.
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2.2.10 Die ISS (International Space Station)

Zusatzangebot:
Arbeitsblatt/Protokollvorlage.

Kurzbeschreibung der Aufgabenstellung:

Mit jenem Modell, welches im Projekt Satellitenbahnen beschrieben ist, kann man
auch die Bahn der Internationalen Raumstation erforschen. Die ersten beiden Modu-
le der ISS wurden im Jahre 1998 gestartet und zusammengebaut. Seit dieser Zeit
wurde sie stetig durch zuséatzliche Module erweitert und dabei von amerikanischen

und russischen Raumféhren versorgt.

Obwohl dies fur unser Modell irrelevant
ist, sei festgehalten, dass die Bahnebe-
ne der ISS gegeniiber der Aquatorebe-
ne um 51,6° geneigt ist. Im gegenuber
der Erde nachsten Punkt ihrer Bahn,
dem Perigeum, ist die ISS 350 km, im
Apogeum 450 km entfernt.

Verwende das Modell des Satelliten-

bahn-Projektes und passe auch das dort eingesetzte Diagramm durch eine Ande-
rung der Skalierung der erdnahen Satellitenbahn an. Ermittle die Geschwindigkeiten
in Peri- und Apogeum und die Umlaufzeit der ISS.

a)Erstellen des Modells:

Falls man diese Aufgabe im
selben Projekt wie die
Satellitenbahnen nur in einer
anderen Aktivitdt bearbeitet,
kann das Modell Uber das
Modellfenster-Kontextmeni —
wie unten abgebildet — von
einer Aktivitdt in ein leeres
Modellfenster einer anderen
Aktivitat geladen werden.

Andernfalls erstelle man das
Modell so, wie dies im Projekt
Satellitenbahnen beschrieben ist.

Da die ISS-Bahnen als erdnahe Bahnen viel
kirzer als die mit diesem Modell bisher be-
handelten Satellitenbahnen sind, kénnen wir
die Schrittweite der unabhangigen Variablen t.
auf dt=1 setzen. Die t-Werte sollen von 0 bis
6000 laufen. Als Berechnungsmethode wah-
len wir bzw. belassen wird RK2, das Runge
Kutta Verfahren mit Intervallhalbierung.

Die Uberschrift im Modellfenster kann nach
einem Doppelklick editiert werden. Die beiden

Seite 73



Inflows bei den Koordinaten sollten mit Flow_x und Flow_y bezeichnet und ange-
zeigt werden, da wir diese in einer der zwei Tabellen brauchen.

Selbstverstandlich kann man — wie oben beschrieben - von einer anderen Aktivitat
des gleichen Projektes auch ein Textmodus-Modell importieren, wenn man sich in
einem leeren Textmodus-Modellfenster befindet. Fir die Verwendung des Satelliten-
bahnmodells zur Behandlung der ISS-Bahnfragen muss dann eben das Textmodus-
Modell entsprechend verandert werden: dt = 1 setzen, Anzahl der Berechnungszyk-
len bleibt bei 6000.

b)Erstellen des Diagramms ,ISS-Bahn*

Damit die Bahn nicht verzerrt gezeichnet wird, muss das Kontrollkastchen ,Keep the
same ratio’ im Diagramm-Edit-Dialog aktiviert werden.

horizontale Achse: Variable x mit einer Skalierung von -10E6 bis 12E6; die obere
Grenze der Skalierung wird von 10E6 auf 12E6 gesetzt, damit die Achsenbeschrif-
tung den Graphen nicht stort.

erste vertikale Achse: Variable y mit einer Skalierung von -8E6 bis 8E6; rot

Die Coach-Schreibweise -10E6 bedeutet -10*10°% 6.67E-11 steht fir 6,67*10*
c)Erstellen der Tabellen
Tabelle ,Table 1

Damit in C2 die aktuelle H6he

der ISS in km berechnet wer-

den kann, muss der Spalte

C1 — wenigstens unsichtbar

gemacht - die Variable r (die-

se wird vom Modell in m be-
rechnet) zugeordnet sein. Der Wert der Hohe in km ist die Differenz aus r und Erdra-
dius dividiert durch 1000. Die hier sichtbare blaue Unterlegung der Tabellenzeile
kommt daher, dass jetzt gerade der hochste Punkt der Bahn im Scan-Modus ange-
klickt ist. Falls man nicht in jener Zeile ist, wo v_x den kleinsten Betrag hat, klickt
man in der Tabelle in jene Zeile, wo dies der Fall ist. Dann hat man die bestmaogli-
chen Daten dieses wichtigen Punktes der Bahn (HOhe: 253,106km,
V: 7618,1m/s=27425km/h) zur Verfigung. Die Spalten C3 und C4 dienen auch dazu,
um in C5 den Betrag der Bahngeschwindigkeit v berechnen zu kénnen. Die Umrech-
nung von v auf v_km/h erfolgt Gber den Faktor 3,6.

Tabelle , Table 2*

Aus dieser Tabelle kbénnen wir
die Umlaufzeit ablesen. Au-
Rerdem berechnen wir damit
auch schrittweise die Bahn-
lange: Der Spalte C2 ist der
Flow_x und C3 der Flow_y
zugeordnet. Um diese Entfernungen bewegt sich ein Satellit in einer Sekunde ( allg.
in der Einheit der unabh&ngigen Variablen) in x- bzw. y-Richtung weiter. Die Schritt-
weite dx ist das Produkt aus Flow x und dt; da aber dt bei uns 1 ist, gilt: dx =
Flow_x*1=Flow_x; analog gilt: dy = Flow_y. Das zuriickgelegte Wegstick ds wah-
rend des Zeitintervalls dt wird mit Sqrt(dx2+dy?) berechnet. In der Spalte C7 werden
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alle Wegsticke mit dem mathematischen Operator Sum(ds) addiert, wodurch die zu
einem bestimmten Zeitpunkt geh6rende zurtickgelegte Wegstrecke gebildet wird.

Die Nutzung der Tabellen-Statistik

Coachtabellen bieten eine sehr einfache und nutzlich statistische Auswertung des
enthaltenen Datenmaterials. Sie wird im Tabellen-Kontextment unter ,Sta-
tistics/Summary’  auf-
gerufen.

Maximal-, Minimal-,
Durchschnittswerte und
die Summe aller Werte
einer in der Tabelle an-
gezeigten GrolRe wer-
den u.a. angezeigt. Die
Frage nach der Ge-
schwindigkeit der ISS im tiefsten und im héchsten Punkt der Bahn kann so ohne ei-
nen einzigen Scan-Klick schnellstens beantwortet werden (7736m/s bzw. 7620m/s).
Auch die Durchschnittsgeschwindigkeit ist mit 7668m/s sofort herauslesbar.

Diese Tabellen-Statistik stimmt aber nur, wenn die ISS genau einmal die Erde um-
rundet. Vor der Auswertung der Tabellenstatistik missen deshalb wahrscheinlich im
Tabellen-Kontextmeni tUber ,Rows/Delete’ alle tGbrigen Zeilen der Tabelle geléscht
werden. Ab welcher Zeile geléscht werden muss, muss zuerst durch Scannen oder
genaueres Studium der Tabellendaten (v_x ist dort gleich Null) festgestellt werden.

c)Aufgaben- und Fragestellungen

Wenn wir das Diagramm neu angelegt haben, missen wir noch die Erde einzeich-
nen.

Einzeichnen des ,blue planet”:

Die ,blaue” Erde soll als ,Imported background graph’ angezeigt werden. Dazu
missen wir diesen Graphen zuerst einmal als normalen Graphen vom Modell zeich-
nen lassen. Wenn bei h_Start Null und bei v_y Start 7900 eingeben wird, entsteht
als Graph genau ein Kreis von der Grol3e der Erde, da v=7900m/s die 1.kosmische
Geschwindigkeit, die Kreisbahngeschwindigkeit an der Erdoberflache ist. Mit ein
paar Scan-Klicks kann man sich von der Richtigkeit Giberzeugen.

Durch einem Klick auf die Schaltflache mit der blauen Diskette wird der Dialog ,Save
result as...” aufgerufen und diese aktuelle Bahn mit dem Zusatz ,Erdkugel” abge-
speichert. Danach wechseln wir wieder in die urspringliche Aktivitat und importieren
Uber die Option ,Import background graph ..” des Diagramm-Kontextmenus diesen
Graphen als Grafik in unser Diagramm, wobei wir ihn vor der Ubernahme zuerst
noch blau einfarben. Falls etwas schief gelaufen sein sollte, kann man die Aktion im
Diagramm-Kontextmeni Uber ,Delete background graphs / Imported’ wieder riick-
gangig machen.

Wie bei jeder geschlossenen Satellitenbahn wird auch die Bahn der ISS durch die
Geschwindigkeit an einem bestimmten Bahnpunkt bestimmt. Wahrend wir die
Geschwindigkeit nicht kennen, ist aber der Startpunkt 350 km Uber der Erde bekannt.
Fur h_Start = 350 km variieren wir die Geschwindigkeit; mit der 1.kosmischen
Geschwindigkeit v = 7900m/s steigt die Bahn auf etwa 1070km hoch, wie bei einem
Scan-Klick sofort aus der Tabelle 1 ersichtlich ist. Indem wir in mehreren Schritten
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die Startgeschwindigkeit reduzieren, erreichen wir schlieBlich die gesuchten Werte
der Bahn.

Die beim Scannen
mit dem Diagramm
gekoppelten
Tabellen liefern
folgende Daten:

v_y_ Start: 7735m/s

Umlaufzeit: 5544s
=92,4min = 1,54h

Bahnléange:
42567km It. Tab.2

Far die
Auswertung der
Tabellen-Statistik
mussen zuerst alle
Zeillen ab 5545
geldscht werden !!

Die durchschnittliche Geschwindigkeit kann auch als Quotient aus Bahnldnge und
Umlaufzeit ermittelt werden und ergibt: v_quer = 42567000m/5544s = 7678m/s

In der Statistik der Tabelle 1 (siehe oben) findet man auch einen Durchschnittswert
fur den Radius der ISS-Bahn: r_quer = 6768938m. Mit der Naherung, dass die ISS-
Bahn eine Kreisbahn ist, kann v_quer dann auch wie folgt berechnet werden:

V_\/G*M _\/6,67E—11*5,98E24
r 6768938

=7678m/s
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2.2.11 Das radioaktive Zerfallsgesetz
Zusatzangebot:

Arbeitsblatt/Protokollvorlage.
Kurzbeschreibung der Aufgabenstellung:

Zerfallsprozesse und Grof3en mit prozentuell gleich bleibender Abnahme kdnnen in
der Natur in mehreren Bereichen beobachtet werden. Am radioaktiven Zerfall einer
Nuklidsorte sollen die dort geltenden Gesetzmafigkeiten untersucht werden.

Begriffe wie Halbwertszeit HWZ oder Halbwertshohe sind prinzipiell bekannt. Der
Zusammenhang zwischen der Halbwertszeit und der Zerfallskonstante wird zahlen-
mafig einfach bekannt gegeben, wenn Themen wie Logarithmus und Lésen von EXx-
ponentialgleichungen durch Logarithmieren in Mathematik noch nicht behandelt wor-
den sind.

Es gilt allgemein: Zerfallskonstante = Ln(2)/Halbwertszeit. = 0.693/Halbwertszeit
Aus diesem Zusammenhang sieht man schon, dass die Dimension der Zerfallskon-
stante der Kehrwert von jener der Zeit, d.h. 1/s ist.

In einem Diagramm soll die Abnahme der Anzahl eines Radionuklids dargestellt und
nach dem Einpassen einer mathematischen Funktion formal beschrieben werden.

a)Erstellen des Modells:

In einem neuen Modellfenster soll das
abgebildete Modell erstellt werden:

Die unabhangige Variable ist die Zeit t.
Sie soll mit einer Schrittweite dt=0.1 von
0 bis 100 Sekunden laufen.

Die BestandgréRe Nuc (Abktrzung fur

Anzahl der Radionuklide) hat einen

Startwert von 100000 und verringert sich

im Laufe der Zeit; deshalb hat Nuc einen
Outflow. Der Outflow ist die Anderungsrate von Nuc und gibt an, wie stark sich die
Bestandsgrof3e Nuc innerhalb der Zeiteinheit (allg. innerhalb der Einheit der unab-
hangigen Variablen) andert. Diese Anderung pro Zeiteinheit hangt von der Zerfalls-
konstanten und von der aktuellen Anzahl der vorhandenen Radionuklide Nuc ab, sie
ist exakt das Produkt dieser beiden GrofRen. Fur Experten/innen der Differenzial-
rechnung einsichtig beschriften wir den Outflow mit dNuc_nach_dt, da Coach6 die
Schreibweise dNuc/dt als Variablenname nicht zul&sst.

Der Wert der Konstanten HWZ sei 20 (Sekunden). Die Variable Zerfallskonst ist U-
ber 0.693/HWZ oder Ln(2)/HWZ definiert. Wahle fur sie 4 Dezimalstellen bei ihrer
Anzeige aus.

Bei dynamischen Systemen sind vor allem die Flussgrof3en interessant. Deshalb
nochmals etwas zum Outflow und Prozentrechnen im Allgemeinen: Der Outflow ist
die Anderungsrate von Nuc, die Anderung pro Zeiteinheit, die Anderung pro Sekun-
de. Mochte man aber die Anderung pro Sekunde in Prozent haben, muss die Ande-
rung pro Sekunde durch den Grundwert (hier: Nuc) dividiert und danach mit 200 mul-
tipliziert werden; so erhalt man den Wert der Variablen prozAnderung_proSek.
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Beim Berechnen von oder Sprechen Uber Prozentsatze muss man immer genau wis-
sen, welches der jeweilige Grundwert (= 100%) ist.

b)Erstellen der Diagramme
Diagramms ,Zerfallsgesetz, Zahl der Radionuklide*

horizontale Achse: Variable t mit einer Skalierung von 0 bis 100

erste vertikale Achse: Variable Nuc mit einer Skalierung von 0 bis 100000; rot
zweite vertikale Achse: die GroRe prozAnderung_proSek mit einer Skalierung von 0
bis 10; grun

Diagramms ,Zerfallsgesetz, Aktivitat"

horizontale Achse: Variable t mit einer Skalierung von 0 bis 100

erste vertikale Achse: die Aktivitat, welche nichts anderes als der Outflow der Vari-
ablen Nuc ist; der Diagrammspalte C2 wird zuerst unsichtbar der Outflow
dNuc_nach_dt zugeordnet; in C3 wird dann die Aktivitat in der Einheit Becquerel (Bq)
angezeigt; die Spalte C3 hat als ,Connection’ ,Formula’; die Formel ist der Name der
Spalte von C2 oder kirzer nur ,,C2% eine Skalierung von 0 bis 10000; blau

c)Erstellen einer unabhangigen Tabelle ,Table 1*

In dieser Tabelle sollen neben dem Zeilenindex (Kontrollkastchen bei ,Show row in-
dex’ und ,Show column letters’ aktivieren) die Variablen t, Nuc, dNuc_nach_dt und
prozAnderung_proSek angezeigt werden.

d)Aufgaben- und Fragestellungen

Wie erwartet nimmt laut ro-
tem Graph die Anzahl der ra-
dioaktiven Kerne ab. Mit ein
paar Scans sieht man, dass
nach einfacher HWZ der Wert
der Variablen Nuc auf die
Halfte und nach der doppel-
ten HWZ auf ein Viertel des
Anfangswertes abgesunken
ist.

Der zweite, grine Graph der
prozentuellen Anderung pro Sekunde zeigt aber fiir viele Schiilerinnen und Schiiler
etwas Uberraschend an, dass diese prozentuelle Anderung pro Sekunde konstant ist.
Dabei ist aber hier nichts falsch, sondern damit ist gerade das Typische fur den ra-
dioaktiven Zerfall deutlich gemacht.

Immer dann, wenn die prozentuelle Anderung einer GroRe pro Sekunde kon-
stant ist, kann diese Anderung mit einer Exponentialfunktion beschrieben wer-
den. Das Wort ,prozentuell” ist dabei aber ganz wichtig; ohne diesen Zusatz nimmt
die Gro3e namlich zeitlich ,nur” linear ab.

Dass der rote Graph des Diagramms tatsachlich mit einer Exponentialfunktion be-
schrieben werden kann, soll Gber die Option ,Analyse/Function-fit' des Diagramm-
Kontextmenis gezeigt werden. Dabei muss der flnfte angebotene Funktionstyp
f(x)=a*Exp(b*x)+c verwendet werden. Der Parameter ¢ kann gleich Null und der Pa-
rameter a kann gleich 100000 gesetzt und anschlielRend mit einem Hackchen rechts
daneben fixiert werden. Das Klicken auf [Auto fit] liefert danach fir den Parameter b
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den Wert -3.5E-02 = -0.035. Wenn die eingepasste Funktion mit einem OK im ,Func-
tion-fit'-Fenster in das Diagramm ubertragen wird, kann dort in der Spalte C4 der Dia-
grammtabelle die Gleichung dieser Funktion angeschaut werden. Die Zerfallskon-
stante ist mit einer Genauigkeit von weit Uber 10 Dezimalstellen bestimmt worden.
Mit einer gerundeten Zerfallskonstanten heif3t die Gleichung fir die eingepasste ma-
thematische Funktion also:

f(x)=100000*Exp(-0.035*x) bzw. Nuc(t) = 100000*Exp(-0.035*t)

Wenn man nach der Durchrechnung des Modells die angezeigten Zahlenwerte im
Modellfenster betrachtet, fallt auf, dass die Werte der Variablen Zerfallskonst und
prozAnderung_pro_Sek dieselben Ziffernfolgen enthalten und sich nur durch einen
Faktor 100 unterscheiden: die Zerfallskonstante hat den Wert 0.0347 und die prozen-
tuelle Anderung pro Sekunde den Wert 3.47. Es gilt offensichtlich folgender Zusam-
menhang:

Man erhalt den Zahlenwert der Anderungskonstanten der beschreibenden Ex-
ponentialfunktion einer GroRe, wenn man die prozentuelle Anderung pro Se-
kunde durch 100 dividiert. Nimmt diese Grol3e im Laufe der Zeit ab, muss diese
Anderungskonstante negativ, bei einer Zunahme aber positiv in den Exponenten der
Exponentialfunktion eingesetzt werden.

Verallgemeinerungen auf das prozentuelle Wachstum

Die Erkenntnisse, die wir beim Studium des radioaktiven Zerfalls gemacht haben,
kann man analog auch auf das konstante prozentuelle Wachstum Ubertragen. Als
Beispiel betrachten wir den Verbrauch elektrischer Energie, der langerfristig pro Jahr
um 4% zunimmt; die Anderungs- oder Wachstumskonstante ist dann 4/100 = 0.04;
die Gleichung fiir das Wachstum der Energie hei3t dann: E(t) = Eo*e**%*" oder E(t) =
Eo*Exp(+0.04*t), wenn E, der Ausgangswert des Energieverbrauchs ist.

Beim Wachstum ist die Verdoppelungszeit die analoge Grof3e zur Halbwertszeit
beim Zerfall. Wenn beim radioaktiven Zerfall die Zerfallskonstante gleich Ln(2) divi-
diert durch die Halbwertszeit ist, dann gilt analog, dass die Anderungs- oder Wachs-
tumskonstante gleich Ln(2) dividiert durch die Verdoppelungszeit ist.

Umgekehrt ist die Verdoppelungszeit gleich Ln(2) dividiert durch die Wachstumskon-
stante. In unserem Energie-Beispiel mit 4%igem jahrlichen Wachstum ist die Wachs-
tumskonstante 0.04 und die Verdoppelungszeit Ln(2)/0.04 = 0.693/0.04 = 17.3 Jahre.

Prozentuelle Abnahme Prozentuelles Wachstum
RadioaktiverZerfall

HWZ ... Halbwertszeit VDZ ... Verdoppelungszeit
ZK ... Zerfallskonstante WK ... Wachstumskonstante

AK ... Abnahmekonstante
PAINZE ... prozentuelle Abnahme in der | pWInZE ... prozentuelles Wachstum in

Zeiteinheit der Zeiteinheit
LN(2) = nattrlicher Logarithmus von 2 ~ 0,0693
HWZ = LN(2)/ZK oder HWZ = LN(2)/AK VDZ = LN(2)/WK

VDZ = 100*LN(2)/pWinZE
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ZK = LN(2)/HWZ oder AK = LN(2)/HWZ WK = LN(2)/VDZ

ZK = pAIinZE/100 od. AK = pAinZE/100 WK = pWinZE/100

pAINZE = ZK*100 od. pAinZE = AK*100 pWIinZE = WK*100

Auch das zweite Diagramm ,Zerfallsgesetz, Aktivitat* gibt interessante Einblicke:

Bei gleicher Halbwertszeit haben beide Diagramme auch die gleiche Zerfallskonstan-
te. Diese an sich logische Tatsache wird eventuell durch unterschiedliche Skalierun-
gen der Achsen Uberdeckt, kdnnte aber durch die Bestimmung dieser Konstanten mit
Hilfe der Option ,Analyse/Function-fit des Diagramm-Kontextmenus Uberprift oder
nachgewiesen werden.

Wenn man das zweite Dia-
gramm bei einer Simulation
der Halbwertszeiten betrach-
tet, wird ersichtlich, dass die
Aktivitaten umso kleiner sind,
je groRBer die Halbwertszeit
ist. Bei kurzen Halbwertszei-
ten ist die Anfangsaktivitat
besonders grol3, im Laufe der
Zeit nimmt die Aktivitat dann
aber besonders stark ab.

Die Abhangigkeit der aktuel-
len Aktivitat von der Halbwertszeit kann man natirlich auch formal anschreiben:

Aktivitat = Outflow = dNuc/dt = Zerfallskonstante*Nuc = Ln(2)*Nuc / Halbwertszeit

Dabei ist Nuc die Zahl der aktuell vorhandenen Radionuklide und Ln(2) der natirliche
Logarithmus von 2. Die Halbwertszeit muss in Sekunden eingesetzt werden.

2.2.12 Das prozentuelle Wachstum
Zusatzangebot:
Arbeitsblatt/Protokollvorlage.
Kurzbeschreibung der Aufgabenstellung:

Im selben Projekt, in dem das Zerfallsgesetz untersucht und visualisiert wird, kbnnte
in einer zweiten Aktivitat das konstante prozentuelle Wachstum behandelt werden.
Die Analogie dieser beiden Prozesse wurde im Kapitel Uber das Zerfallsgesetz detail-
liert behandelt.

Mit einem Modell, bei dem das prozentuelle Wachstum pro Zeiteinheit eingegeben
wird, soll graphisch die Abhangigkeit der Verdoppelungszeit vom Prozentsatz ver-
deutlicht werden.
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a)Erstellen des Modells:

In einem neuen Modellfenster
soll das abgebildete Modell
erstellt werden:

Die unabhéangige Variable t
habe die Zeiteinheit ZE. Sie
soll mit einer Schrittweite
dt=0.01 von 0 bis 20 laufen.

Die BestandgroRe N kenn-

zeichnet die Zahl einer belie-

bigen Grolle, deren An-

fangswert tUber die Konstante
Start_N eingestellt wird. Die Variable VD_Wert enthalte den verdoppelten Startwert.
N soll anwachsen, deshalb bekommt diese Bestandsgrol3e einen Inflow. Der Inflow
ist die Anderungsrate von N und gibt an, wie stark sich die BestandsgroRe N inner-
halb der Zeiteinheit &ndert. Diese Anderung pro Zeiteinheit hangt von der Konstanten
prozZunahme_proZE, der prozentuellen Zunahme pro Zeiteinheit, und vom aktuel-
len Wert von N ab (analog zu: Anteil ist Prozentsatz mal Grundwert durch 100). Auf
die Beschriftung dieses Inflows kann man bei jingeren Schilern auch verzichten. Fur
Experten/innen der Differenzialrechnung ware dN/dt die exakte Beschriftung; da aber
Coach6 diese Schreibweise fur Modellvariablen nicht zulasst, wurde dN_nach_dt
verwendet.

Wahrend sich der Wert des Inflows bei der Durchrechnung des Modells andauernd
verandert, ist der Quotient aus Inflow und aktuellem Wert von N konstant; dies ist
namlich die Wachstumskonstante WachstumKonst. Die Verdoppelungszeit wird
nach den Uberlegungen im Projekt Zerfallsgesetz analog zur Halbwertszeit als Quo-
tient aus Ln(2) und der Wachstumskonstanten definiert.

Wenn man bei nicht all zu komplexen Formeln die beteiligten Grof3en kennt, helfen
oft Dimensionsuberlegungen zur Findung des richtigen formalen Zusammenhangs.
Dies soll hier verdeutlicht werden:

Die Verdoppelungszeit hat als Dimension ZE (Zeiteinheit), die Wachstumskonstante
hat die Dimension 1/ZE und der natirliche Logarithmus von 2 ist eine Zahl, ist also
dimensionslos. Aus Dimensionsgrinden kann die Verdoppelungszeit nur durch einen
Bruch festgelegt sein, bei dem die Wachstumskonstante im Nenner steht. Ein Pro-
dukt aus Wachstumskonstante und Ln(2) ergdbe ebenfalls eine falsche Dimension
fur die Verdoppelungszeit.

b)Erstellen der Diagramms ,Prozentuelles Wachstum*®

horizontale Achse: Variable t mit einer Skalierung von 0 bis 20
erste vertikale Achse: Variable N mit einer Skalierung von 50 bis 300; rot
zweite vertikale Achse: Variable VD_Wert mit einer Skalierung von 50 bis 300; grin

c)Erstellen einer unabhangigen Tabelle ,Table 1*

In dieser Tabelle sollen neben dem Zeilenindex (Kontrollk&stchen bei Show row in-
dex und Show column letters aktivieren) die Variablen t, N, 200 angezeigt werden.
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d)Aufgaben- und Fragestellungen

Hier ist das Simulationsdiagramm zu sehen, aus dem mit ein paar Scans die Ver-
doppelungszeit fir einzelne Prozentsatze herausgelesen werden konnen. Uberflis-
sig ist, dass auch der Wert 200 bei jeder Durchrechnung im Diagramm Uberschrie-
ben wird.

Auch das Modellfenster zeigt nach jeder Durchrechnung die Verdoppelungszeit an.

Nach der Formelzusammenstellung im Projekt Zerfallsgesetz kann sie fir jede pro-
zentuelle Zunahme auch wie folgt berechnet werden:

Verdoppelungszeit = Ln(2)*100/[zeitliches prozentuelles Wachstum] =
~ 69,3/[zeitliches prozentuelles Wachstum]

Bei einem zeitlichen Wachstum von 1 % dauert es also knapp 70 Zeiteinheiten bis
zur Verdoppelung der betrachteten Grol3e.

2.2.13 Die Radioaktive Zerfallskette
Zusatzangebot:
Arbeitsblatt/Protokollvorlage.
Kurzbeschreibung der Aufgabenstellung:

Im Bereich der Radioaktivitat hat man es nicht nur mit dem Zerfall von Atomkernen
zu tun, bei denen die Tochterkerne gleich stabile Kerne sind, sondern die Umwand-
lung in stabile Kerne erfolgt oft Uber ganze Zerfallsketten.

Wie der radioaktive Zerfall Gber eine Zerfallskette prinzipiell ablaufen kénnte und wie
die Aktivitat dabei in Abhangigkeit von den Halbwertszeiten abnimmt, soll in einem
Modell untersucht werden, in dem sich eine Menge radioaktiver Kerne Uber zwei in-
stabile Zwischenkerne in eine Sorte stabiler Atomkerne verwandelt.

Der Zusammenhang von Halbwertszeit und Zerfallskonstante ist hier als bekannt vor-
ausgesetzt; im Projekt Zerfallsgesetz ist dieser detaillierter behandelt.
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Mit einem recht einfachen Coach-Modell kann man Diagramme erzeugen, welche in
einer Tabellenkalkulation nur sehr schwer und unter grof3tem Zeitaufwand zu pro-
grammieren sind.

Im ersten Diagramm soll die zeitliche Anderung der Nuklidzahlen dargestellt werden,
im zweiten die zeitliche Anderung der Aktivitaten der einzelnen Nuklide und deren
Summe.

Unter der Aktivitat versteht man die Anzahl der Zerfalle pro Sekunde. Da wir als
Zeiteinheit 1 Sekunde verwenden, ist bei uns die Aktivitat exakt der Zahlenwert des
Outflows des jeweiligen Radionuklids. Verwendet man als Einheit der unabhéngigen
Modell-Variablen z.B. 1h, so ware die Aktivitdt um den Faktor 3600 grofRer als der
Zahlenwert des Flows.

a)Erstellen des Modells:

Hier ist das Modell nach seiner Durchrechnung abgebildet. Startwert fir N_Nucl ist
100000. Alle anderen Nuklidzahlen haben als Anfangswert Null.

Die unabhéngige Modell-Variable ist die Zeit t. Sie soll mit einer Schrittweite dt=0.1
von O bis 100 Sekunden laufen.

Setze als erstes die Symbole der vier Bestandsgrofien N_Nucl bis N_Nuc4 ins Mo-
dellfenster.

Die BestandgroRe N_Nucl (Abktrzung fur Anzahl der Radionuklide 1) hat einen
Outflow, da die Anzahl dieser Kerne durch Kernumwandlungen abnehmen wird. Der
Outflow ist die Anderungsrate von N_Nucl und gibt an, wie stark sich die Bestands-
groRe N_Nucl innerhalb der Zeiteinheit &ndert. Diese Anderung pro Zeiteinheit hangt
von der Zerfallskonstl und von der aktuellen Anzahl der vorhandenen Radionuklide
N_Nucl ab, sie ist exakt das Produkt dieser beiden Gréfien. Weil die Zeiteinheit
1Sekunde ist und die physikalische GrofRe Aktivitat als die Zahl der Zerfalle pro Se-
kunde definiert ist, stellt dieser Outflow gleichzeitig die Aktivitat A1 dar. Damit die
Beschriftung und die Zahlenwerte eines Flows im Modellfenster angezeigt werden,
sind in seinem Eigenschaftenfenster zwei Haklein notig, oben bei ,Show Label’ und
unten neben der Einstellung der Dezimalstellen bei ,Show Digital Display’.

Der Wert der Konstanten HWZ_1 sei 15. Die Variable Zerfallskonstl ist tber
0.693/HWZ_1 oder Ln(2)/HWZ_1 definiert.

Fir die zwei radioaktiven Tochterkerne gilt analoges.
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Die Verkettung der Bestandsgrof3en kann ganz einfach gemacht werden. Der
Outflow A1l der Bestandsgrdfde N_Nucl ist gleichzeitig der Inflow der Bestandsgréi3e
N_Nuc2; entsprechendes gilt fur die Flows zwischen den anderen Bestandsgrofl3en.
Der Zahlenwert von N_Nuc?2 wird so vom Inflow A1 und vom Outflow A2 bestimmit.

b)Erstellen der Diagramme
Diagramm ,Zahl der Kerne einer Zerfallskette*

horizontale Achse: Variable t mit einer Skalierung von 0 bis 100

erste vertikale Achse: Variablen N_Nucl, N_Nuc2, N_Nuc3, mit einer Skalierung
von 0 bis 100000 in den gleichen Farben wie im Modellfenster

zweite vertikale Achse: die Variable N_Nuc4 schwarz und N_gesamt rot in der sel-
ben Skalierung von 0 bis 100000. N_gesamt soll die Summe der aktuell vorhande-
nen radioaktiven Kerne anzeigen.

Diagramm ,Aktivitaten in einer Zerfallskette*

horizontale Achse: Variable t mit einer Skalierung von 0 bis 100

erste vertikale Achse: Variablen A1, A2 und A3 mit einer Skalierung von 0 bis 5000
in den gleichen Farben wie im Modellfenster

zweite vertikale Achse: die Variable A_gesamt in einer Skalierung von 0 bis 10000;
rot. A_gesamt soll die Summe der aktuell vorhandenen Aktivitdten anzeigen.

Beachte die unterschiedlichen Skalierungen im zweiten Diagramm. Bei grofReren
Veranderungen der Halbwertszeiten sind eventuell auch Anpassungen bei den Ska-
lierungen der Achsen notig.

c)Erstellen einer unabhangigen Tabelle ,Table 1°

In dieser Tabelle sollen neben dem Zeilenindex (Kontrollkastchen bei ,Show row in-
dex’ und ,Show column letters’ aktivieren) die Variablen t, N_Nuc1l, A1, A2, A3 und
N_Nuc4 angezeigt werden.

d)Aufgaben- und Fragestellungen

Wahrend sich die Zahl der radioaktiven Kerne verringert, nimmt die Zahl der stabilen
Kerne zu und erreicht nach ausreichend langer Zeit den Startwert von Nuklid1. Der
rote Summengraph und der schwarze Graph von Nuklid4 sind symmetrisch gegen-
Uber der konstanten Funktion mit dem halben Startwert von Nuklid1 (hier: 50000).
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Dieses Aktivitats-Diagramm entsteht mit Halbwertszeiten von 15, 5 und 10 Sekun-
den. Beachte, dass der rote Graph der Gesamtaktivitat einen doppelt so grol3en Ma-
ximalwert auf der zweiten vertikalen Achse hat.

Je kurzer die Halbwertszeit ist, desto grof3er ist die Zerfallskonstante und desto gr6-
Ber ist auch die Aktivitat, welche aber zusatzlich noch von der Anzahl der vorhande-
nen radioaktiven Kerne abhangt.

Aktivitdt2 = Zerfallskonstante2*Nuklid2-Anzahl =
= Ln(2)*Nuklid2-Anzahl / Halbwertszeit2

Bemerkung: Ln(2) heif3t nattrlicher Logarithmus von 2; die Halbwertszeit muss in
Sekunden und die Zerfallskonstante in der Einheit pro Sekunde eingesetzt werden!

2.2.14 Kaffee kihlt ab
Zusatzangebot:
Arbeitsblatt/Protokollvorlage.
Kurzbeschreibung der Aufgabenstellung:

Eine Tasse heil3er Kaffee kihlt ab, indem nach allen Richtungen Warmeenergie ab-
gestrahlt wird. Die Tasse steht also nicht auf dem Tisch, sondern wird von einer Hal-
terung mit einem Stativ getragen. Diese Bemerkung wird dann interessant, wenn wir
versuchen, die Parameter unseres Modells mit Hilfe einer Messung zu optimieren
oder an eine spezielle Kaffeetasse (Form, Material) anzupassen.

Eine sog. spezifische Abstrahlungsleistung ist die entscheidende Grof3e und habe
die Dimension J/(s*K*kg). Sie gibt also an, wie viel Energie pro Sekunde abgestrahlt
wird, wenn die Temperaturdifferenz zur Umgebung 1 K und die Kaffeemenge 1 kg
ist.

Mache ein Modell und ein Diagramm, um diesen Abkihlungsvorgang genauer unter-
suchen zu konnen.

a)Erstellen des Modells:
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Die unabhangige Variable
des Modells ist die Zeit t. Mit
einer Schrittweite dt = 1 soll t
von 0 bis 3600 s laufen.

Folgende Konstanten spielen
hier eine Rolle:
Die Kaffeemasse m, die
spezifische Warmekapazitat
des Wassers Cp_Wasser,
die Umgebungstemperatur
Temp_Umgebung, die
Starttemperatur des Kaffees Temp_ Kaffee Start und die spezifische
Abstrahlungsleistung spezAbstrahlLeist. Wie man daraus P, die abgestrahlte
Energie pro Sekunde, berechnet, verraten die Dimensionen dieser Grof3en: Aus
J/(s*K*kg) wird J/s, wenn man die erste Grolle mit der Masse und mit einer
Temperatur multipliziert; diese Temperatur ist die Temperaturdifferenz zwischen
Kaffee und Umgebung, wie einem das physikalische Gespir oder der physikalische
Sachverstand sagt. Die BestandsgroRe Temp_Kaffee hat einen Outflow, da sie ja im
Laufe der Zeit abnehmen soll. Ein Flow ist, wenn die Zeit wie hier die unabhangige
Variable ist, eine Anderungs pro Sekunde, hier ist er eine Temperaturanderung pro
Sekunde; diese erhalt man, wenn man P durch das Produkt aus Masse und spez.
Warmekapazitat dividiert.

Bei der Losung dieser
Aufgabe im Textmodus ist
man fast ndher an den
bekannten Formeln der
Physik. Als erstes wird die
Energie berechnet, die im
Zeitintervall dt abgestrahlt
wird. Daraus ensteht durch
Umformen der Formel dQ =
Cp*m*dT jene Temperatur-
anderung des Kaffees, um die er pro Zeitintervall dt kélter wird.

b)Erstellen des Diagramms ,Kaffee kihlt ab*

horizontale Achse: Variable t mit einer Skalierung von 0 bis 1200 (=20 min)

erste vertikale Achse: Variable Temp_Kaffee mit einer Skalierung von 0 bis 90; rot
zweite vertikale Achse: Variable Temp_Umgebung mit derselben Skalierung wie auf
der ersten Achse; grin

d)Aufgaben- und Fragestellungen

Dass bei einer Variation der Kaffeemenge die Temperaturabnahme zeitlich gleich ab-
lauft, stimmt mit unseren Kaffee-Trinkfahrungen nicht so ganz tberein. Dies kénnte
experimentell wahrscheinlich nur bestatigt werden, wenn man mit der Kaffeemenge
gleichzeitig auch die Tasse bei gleicher Form vergrof3ert und verkleinert. Wenn wir in
derselben Tasse die Kaffeemenge variieren, dann treten auch Veranderungen der
Abstrahlverhaltnisse auf, wodurch die spezifische Abstrahlleistung nicht konstant
bleibt.
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Die vom Modell berechnete
Temperaturabnahme kann of-
fensichtlich durch eine Expo-
nentialfunktion  beschrieben
werden. Coach6 liefert unter
der Option ,Analyse/Function-
fit’ des Diagramm-
Kontextmenis sofort — mit ei-
nem Klick auf [Auto fit] - die
aktuelle Funktionsgleichung.

Welcher Temperatur sich die
Kaffeetemperatur anndahert,
wird bei einem Blick aufs Di-

agramm ebenfalls gleich klar.

Warum sich die Temperaturabnahme im Laufe der Zeit verlangsamt, kann sicher
auch schnell geklart werden.

Der Zusammenhang zwischen der Steigung des Temperatur-Graphen und der Tem-
peraturabnahmekonstante b, welche durch das Einpassen einer Exponentialfunktion
gefunden wird, kann hier wieder einmal bei der Kaffeetemperatur von z.B. 30°C und
60°C uberprift werden. AulRerdem wird damit nachgewiesen, dass die Temperatur-
differenz zur Umgebung die Steigung des Temperatur-Graphen bestimmt:

Die Temperaturabnahmekonstante b = -3.6E-003 = 0.0036 s™.

Temp_Kaffee [°C] Delta_Temp [°C] Slope [°C/s] b*Delta_Temp
30 10 -0.04 -0.0036*10=-0,036
60 40 -0.14 -0,0036*40=-0,144

Eine Ungenauigkeit liegt hier eventuell in der Ermittlung der Steigung Uber die ,Ana-
lyse/Slope’-Option des Diagramm-Kontextmenus. Die Tangente wird dort namlich
»Mit freiem Auge”“ an den Graphen angelegt.

2.2.15 Die Entladung eines Kondensators

Zusatzangebot:

Arbeitsblatt/Protokollvorlage.

Kurzbeschreibung der Aufgabenstellung:

Ein geladener Kondensator entladt sich Uber einen ohmschen Widerstand.
Untersuche mit Hilfe eines Modells und eines Diagramms diesen Vorgang.
a)Erstellen des Modells:

Die unabhangige Variable des Modells ist die Zeit t. Mit einer Schrittweite dt = 0.001
soll t von 0 bis 1 laufen.

Die Zahlenwerte folgender Konstanten sind im unten abgebildeten Modell ersichtlich:
Die Spannung U_Start in Volt vor Beginn der Entladung, der Widerstand R in Ohm
und die Kapazitat C in Farad.
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Die Variable U_C enthalt die aktuelle
Spannung am Kondensator, die auf
Grund der elektrischen Ladungen im
Kondensator herrscht.

Die Ladung Q ist die Bestandsgrof3e

dieses Modells und hat einen Outflow,

damit die Ladung im Laufe der Zeit

durch einen Ladungsausgleuch sinkt.

Dieser Outflow, die Ladungsanderung

pro Sekunde, ist nichts anderes als der
Entladestrom 1.

Damit die einzelnen Symbole des Modells auch formal richtig verknupft werden
kébnnen, missen ein paar
Formeln der Elektrizitatslehre
richtig angewendet werden:
| =dQ/dt; Q = C*U; U = R*I.

Im Textmodus wirde das
Modell etwa so aussehen.

b)Erstellen des Diagramms ,Entladung eines Kondensators*

horizontale Achse: Variable t mit einer Skalierung von 0 bis 1
erste vertikale Achse: Variable U_C mit einer Skalierung von 0 bis 120; grin
zweite vertikale Achse: Variable I mit einer Skalierung von 0 bis 0.120; rot

Bei groReren Anderungen des ohmschen Widerstandes muss eventuell die Skalie-
rung fur die Anzeige des Entladungsstromes angepasst werden.

c)Aufgaben- und Fragestellungen

Der Einfluss des Widerstan-
des, der Kapazitat oder der
Start-Spannung auf den zeit-
lichen Ablauf des Ladevor-
ganges kann einzeln durch
Simulationen leicht untersucht
werden.

Als Expertin bzw. Experte fur

Exponentialfunktionen
bestimmen wir mit der ,Func-
tion-fit-Option  die  Ande-
rungskonstante fur die Gra-
phen der Kondensatorspannung und des Entladestromes. Dabei kénnen wir feststel-
len, dass diese bei beiden Graphen lUbereinstimmt. Diese Tatsache ist uns bei der
Formulierung der Funktionsgleichung fur den Aufladevorgang eines Kondensators
hilfreich. Es gilt hier:

U_C = 100*Exp(-5.129*) und I(t) = 0.05*Exp(-5.129*)
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Warum die Graphen mit zunehmender Zeit

flacher werden, zahlt zu den Standard-

fragen, welche auf unterschiedlichsten Niveaus beantwortet werden kdnnen.

2.2.16 Das Aufladen eines Konden
Zusatzangebot:
Arbeitsblatt/Protokollvorlage.
Kurzbeschreibung der Aufgabenstellung:
Ein Kondensator bekannter Kapazitat wird

sators

an eine Gleichspannungsquelle ange-

schlossen und Uber einen ohmschen Widerstand geladen.

Untersuche mit Hilfe eines Modells und eines Diagramms diesen Vorgang.

a)Erstellen des Modells:

Die unabhangige Variable des Modells ist die Zeit t. Mit einer Schrittweite dt = 0.001

soll t von O bis 1 laufen.

Die Zahlenwerte folgender Konstanten sind im abgebildeten Modell ersichtlich:
Die angelegte Spannung U in Volt, der elektr. Widerstand R in Ohm, die Kapazitéat C
in Farad, und die Ladung Q_Start des Kondensators am Beginn des Ladevorganges.

nichts anderes als der Ladestrom |I.

Die Variable U_C enthalt die aktuelle
Spannung am Kondensator, die sich auf
Grund der elektrischen Ladungen im
Kondensator als Gegenspannung zur
von auflen angelegtet Spannung U
aufbaut.

Die Ladung Q ist die Bestandsgrof3e
dieses Modells und hat einen Inflow,
damit die Ladung im Laufe der Zeit
ansteigt. Der Inflow, die
Ladungsanderung pro Sekunde, ist

Damit die einzelnen Symbole des Modells auch formal richtig verknipft werden
konnen, mussen ein paar Formeln der Elektrizitatslehre richtig angewendet werden:

| = dQ/dt; Q = C*U; U = R*I.
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b)Erstellen des Diagramms ,Aufladen eines Kondensators"

horizontale Achse: Variable t mit einer Skalierung von 0 bis 1

erste vertikale Achse: Variable U_C (grin) und Konstante U (blau) mit einer Skalie-
rung von 0 bis 120

zweite vertikale Achse: Variable | mit einer Skalierung von 0 bis 0.120; rot

d)Aufgaben- und Fragestellungen

Der Einfluss des Widerstan-
des, der Kapazitdt oder der
aulBeren angelegten Span-
nung auf den zeitlichen Ab-
lauf des Ladevorganges
kann einzeln durch Simulati-
onen leicht untersucht wer-
den.

Als Expertin bzw. Experte flr
Exponentialfunktionen kann
auch fur den Graphen der
Kondensatorspannung mit
eine Funktionsgleichung ge-
funden werden. Obwohl Coach leider keinen Funktionstyp f(x) = a*(1-Exp(b*x))+c fur
das Einpassen einer Funktion anbietet, gibt es einen Weg: Der Ladestrom und die
Kondensatorspannung haben dieselbe Anderungskonstante in inrer Exponentialfunk-
tion. Die Anderungskonstante beim Ladestrom lasst sich leicht bestimmen; Ergebnis:
=-5.013.
Deshalb gilt fur die die Kondensatorspannung folgende Gleichung:
U_C = 100*(1 - Exp(-5.013*t)).

2.2.17 Der Astronaut altert langsamer, wenn ...
Zusatzangebot:

Arbeitsblatt/Protokollvorlage.

Kurzbeschreibung der Aufgabenstellung:

Ein Astronaut fahrt mit einer Rakete fur den auf der Erde zurtick bleibenden Zwilling
20 Jahre lang durch den Weltraum zu einem extrasolaren Planeten und wieder zu-
rick. Die Rakete ist immer mit einer konstanten Geschwindigkeit v (bezogen auf die
Erde) unterwegs, wobei die kurzen nétigen Beschleunigungsphasen vernachlassigt
werden sollen.

Im Raumschiff geht die Uhr langsamer; wahrend auf der Erde 1 Stunde vergeht, ver-
2
gehen in der Rakete nur 1/l—é Stunden, wobei diese Zeit in der Rakete entschei-

dend von der Raketengeschwindigkeit abhangt.

Mache ein Modell und stelle in einem Diagramm die Alterung des Astronauten ge-
gentber der Alterung des Zwillings auf der Erde dar. Der Prozentsatz, der die Fahr-
geschwindigkeit v mit der Lichtgeschwindigkeit ¢ vergleicht, soll frei wahlbar sein.
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a)Erstellen des Modells:

Die  unabhangige
Variable des
Modells ist die Zeit
t in Sekunden. Mit
einer Schrittweite dt
= 1E5 soll t von O
bis 7E8 laufen.

1E5s sind etwa 28
Stunden.

Die  Zahlenwerte

folgender

Konstanten sind im

abgebildeten Modell ersichtlich: Der Prozentsatz p_von_C, uber den die

Fahrgeschwindigkeit v der Rakete eingestellt wird; die Lichtgeschwindigkeit C, deren

Zahlenwert aus der Liste der angebotenen Konstanten stammt; die Konstante Jahrl,
welche die Anzahl der Sekunden pro Jahr angibt.

Die Variable Jahr20 enthalt die Sekundenanzahl von 20 Jahren. Die Variable Faktor
enthalt jene Zahl kleiner als 1, die mit der Erdenzeit multipliziert werden muss, um
die Raketenzeit zu erhalten. Die BestandsgrofRe RaketenZeitDauer hat als Startwert
Null und dient zum iterativen Aufsummieren von Raketenzeitintervallen; dazu hat sie
einen Inflow, damit sich der Wert der BestandgroRe erhoht. Die Anderung pro
Zeitintervall ist genau gleich dem Wert der Variable Faktor. Die Anderung pro
Berechnungsschritt ist das Produkt aus dem Inflow und dem Zeitintervall 1E5. Aus
der RaketenZeitDauer in Sekunden wird die Variable AlterungAstronaut_y in
Jahren berechnet und die abgelaufene Zeit bis zum Stopp der Durchrechnung wird in
den Zahlenwert der Alterung_auf_Erde_x in Jahren umgerechnet. Der Wert der
Variablen Jahr20 wird schlie3lich fir den Abbruch der Berechnung des Modells
verwendet. Sobald die unabhéngige Variable t den Wert von Jahr20 erreicht oder
Uberschreitet, wird die Modelldurchrechnung gestoppt.

Das Modell kann
auch im Textmodus
erstellt werden.

Fir den Abbruch

der Durchrechnung

nach 20 Jahren

(t20J) ist  eine

Befehlszeile im
linken Anweisungsteil des Modellfensters notig.

b)Erstellen des Diagramms ,Alterungsverhaltnis der Zwillinge*

horizontale Achse: Variable Alterung_auf Erde_x mit einer Skalierung von 0 bis 25
erste vertikale Achse: Variable AlterungAstronaut_y mit einer Skalierung von 0 bis
25; rot. Die Einheiten sind jeweils Jahre. Im Diagramm sollte nicht nur das Gitternetz
eingeschaltet sein, sondern auch ,Keep the same ratio’ aktiviert sein.
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c)Erstellen einer Tabelle ,Table 1“

Diese konnte die Variablen t, Alterung_auf_Erde_x, AlterungAstronaut_y und ev.
auch v enthalten. Fiirs exakte Scannen ist eine Tabelle immer hilfreich.

d)Aufgaben- und Fragestellungen

beitsblatt bzw. die Protokollvorlage.

Je schneller die Rakete fahrt, je grof3er
die Geschwindigkeit in Prozent der
Lichtgeschwindigkeit ist, desto groRer
sind auch die Alterungsunterschiede der
Zwillinge.

Fur p_von_C = 0 ist der Graph genau
45° geneigt, das Verhaltnis des Alterns
der Zwillinge ist 1:1. Wenn v gleich 95%
von C ist, altert der Astronaut ca. 6 Jah-
re, wahrend der Zwilling auf der Erde 20
Jahre alter wird. Das Verhaltnis des Al-
ternsistca.6:20=3:10=0.3: 1.

Durch Scannen und gezieltes Probieren
lassen sich so noch zahlreiche Fragen
beantworten. Siehe dazu auch das Ar-
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3 ARBEITSBLATTER / PROTOKOLLVORLAGEN
UND PROTOKOLLE

Die hier angebotenen Arbeitsblatter zeigen, wie die im Kapitel 2 besprochenen Auf-
gaben im Unterricht behandelt werden koénnten. Abhangig vom Alter der Schu-
ler/innen und davon, wie vertraut diese schon mit der Modellbildung und Simulation
mit Coach6 sind, kann man Inhalte dieser Arbeitsblatter auch weglassen, verandern
oder erganzen. In Doppelstunden kdonnen z.B. auch gréRere Arbeitsauftrage ausge-
fuhrt werden als in Einzelstunden.

Lehrerinnen und Lehrer haben die Mdglichkeit, diese Arbeitsblatter im Download-
Bereich dieser Studie als Word-Dokument herunter zu laden und den Bediirfnissen in
ihrem Unterricht anzupassen.

Die hier vorgestellten Arbeitsblatter sind fast alle zu umfangreich. Das Herauslo-
schen von Fragestellungen und Arbeitsauftragen geht aber bekanntlich viel schneller
als das Hinzuftigen.

Manche Arbeitsblatter enthalten auch Lickentexte. Sie beginnen mit einem fetten
und kursiven ,Vervollstandige:“. Im nachfolgenden Text beginnen Textabschnitte
mit zwei fetten und kursiven P¥-Zeichen und enden mit einem fetten und kursiven
P.Zeichen. Der Text zwischen diesen ¥-Zeichen miisste vor der Uberlassung des
Datenfiles des Arbeitsblattes an die Schilerinnen und Schiler geléscht werden, da-
mit diese bei den drei fetten und kursiven ¥-Zeichen etwas einsetzen missen. Beim
Ausfillen des Luckentextes markieren die Schuler die Kette der ¥-Zeichen - es
missten drei sein - und schreiben den ihrer Meinung nach richtigen Text in die ,LU-
cke®. Automatisch wird dann dieser eingeftillte Text fett und kursiv formatiert.

Die Arbeitsblatter sollen von den Schilerinnen und Schilern als Protokollvorlagen
verwendet werden.

3.1 Arbeitsblatter / Protokollvorlagen der
Mathematik-Projekte

3.1.1 Umfang und Flache eines Kreises abhédngig vom Radius
Arbeitsteam: Ort und Datum der Durchfihrung:
Kurzbeschreibung der Aufgabenstellung:

Untersuche die Abhangigkeit des Umfanges und des Flacheninhaltes eines Kreises
von seinem Radius mit einem Modell.

Weitere Tipps und Infos:

Zu dieser Aufgabe gibt es einen Demofilm ,So passe ich eine math. Funktion in den
Datengraphen der Kreisflache ein®.

a)Zum Modell

Lege ein Projekt und eine Aktivitat an. Offne das Modellfenster, arbeite im Grafikmo-
dus und erstelle das folgende Modell: Verwende den Radius r als unabhangige Va-
riable und zeige diese auch im Modellfenster an (Haken im Kontrollkastchen bei
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Symbol visible in Model window un-
ten im Eigenschaftenfenster set-
zen). Setze die KreisZahl Pi als
Konstante an und ordne ihr den
Wert 3.14 zu.

Berechne nach den bekannten
Formeln den Umfang U und den
Flacheninhalt A, indem du bei U
und A das ,normale” Variablensym-
bol (Auxiliary variable) verwendest.

b)Zum Diagramm ,Kreis: U und A
als Funktion von r“:

horizontale Achse: unabhangige Variable r mit einer Skalierung von 0 bis 10
erste vertikale Achse: Variable U mit einer Skalierung von 0 bis 100; blau
zweite vertikale Achse: Variable A mit einer Skalierung von 0 bis 100; rot

1)Mein eigenes Modellfenster:

Am Schluss der Bearbeitung bitte hier die letzte Version herkopieren. Das erste funk-
tionierende Modellfenster dient nur als ,Platzhalter* zur Formatierung dieser Proto-
kollseiten. Wenn das Modellfenster ,undocked’ ist, also nicht an ein Bildschirm-Viertel
gebunden ist, kann es mit [Alt]+[Druck] Uber den Zwischenspeicher kopiert werden.

2)Mein Diagramm ,Kreis: U und A als Funktion von r*:
Lose im Scan-Modus folgende Fragen:
(1) Bei welchem Radius sind die Mal3zahlen von Umfang und Flacheninhalt gleich?

(2) Zeige, dass man durch Gleichsetzen der Berechnungsterme fur Flache und Um-
fang zum selben Ergebnis kommit.

(3) Was passiert mit dem Umfang, wenn man den Kreisradius verdreifacht?
(4) Wie verandert sich der Flacheninhalt, wenn man den Kreisradius verdoppelt?
Vervollstandige: Der Umfang ist ¥ direkt proportional ¥ zum Radius.

3)Mein ,Function-fit’-Fenster fur die Einpassung einer allgemeinen quadratischen
Funktion in den Graphen der Flache:

Setze die Koeffizienten b und ¢ exakt Null und fixiere diese durch einen Haken im
Kontrollkastchen rechts daneben.

Frage: Warum ist der Koeffizient a gleich 3.14?

3.1.2 Radius und Flache eines Kreises abhadngig vom Umfang
Arbeitsteam: Ort und Datum der Durchfiuhrung:
Kurzbeschreibung der Aufgabenstellung:

Als eine Art Umkehraufgabe soll die Abh&ngigkeit des Radius und der Flache eines
Kreises von seinem Umfang mit Modell und Diagramm untersucht werden.
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Weitere Tipps und Infos:

Es steht ein kommentierter Demofilm ,So mache ich eine Coach6-Tabelle zur Kreis-
untersuchung” zur Verfiigung.

a)Zum Modell

Lege ein Projekt und eine Akti-
vitait an. Offne das Modell-
fenster, arbeite im Grafikmodus
und erstelle das links ab-
gebildete Modell: Verwende
diesmal den Umfang U als un-
abhangige Variable (im Eigen-
schaftenfenster das Kontroll-
kastchen bei ,Symbol visible in
the Model window’ aktivieren).
Die Konstante KreisZahl Pi
kann auch genauer mit dem
Formeleditor durch 4*ArcTan(1)
definiert werden.

b)Zum Diagramm ,Kreis: Rad und A als Funktion von U*:

horizontalen Achse: unabhangige Variable U mit einer Skalierung von 0 bis 100
erste vertikale Achse:Variable Rad mit einer Skalierung von 0 bis 20; blau
zweite vertikale Achse: Variable A mit einer Skalierung von 0 bis 200; rot.

c)Zur unabhangigen Tabelle ,Table 2“:

Neben dem Scanning in Dia-
grammen helfen Tabellen bei
der Analyse. Angenehm ist,
dass im Scan-Modus auch die
Anzeigen im Diagramm mit je-
nen in der Tabelle gekoppelt
sind. Das linke Bild zeigt, dass
bei der unabhangigen Variablen U die Schrittweite 1 eingestellt ist. Der Umfang U
soll so von 0 bis 100 variieren. In der Spalte C3 (Delta Rad) wird die Anderung des
Radius Rad berechnet, wenn der Umfang jeweils um 1 m gré3er wird. Dazu muss
bei ,Create/Edit table’ fur C3 bei ,Connection’ ,Formula’ angewéhlt und bei der
Eingabe der nétigen Formel die mathematische Funktion Delta(C2) verwendet wer-
den.

1)Mein eigenes Modellfenster:

Am Schluss der Bearbeitung bitte hier die letzte Version herkopieren. Das erste funk-
tionierende Modellfenster dient nur als ,Platzhalter* zur Formatierung dieser Proto-
kollseiten. Wenn das Modellfenster ,undocked’ ist, also nicht an ein Bildschirm-Viertel
gebunden ist, kann es mit [Alt]+[Druck] Uber den Zwischenspeicher kopiert werden.

2)Mein Diagramm ,Kreis: Rad und A als Funktion von U*:
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Fragen:

(1) Um wie viel andert sich der Radius, wenn man den Umfang eines Kreises von 1m
auf 2m vergroRert (schaue in der Tabelle nach)?

(2) Wenn man den Umfang eines Kreises von 50m auf 51m bzw. von 40 000 000m
auf 40 000 001m (ungeféahrer Erdumfang in m) erhoht, verandert sich der Radius
dieser Kreise ebenfalls um genau 15,92 cm.

Eigentlich erwarten wir, dass sich der Radius umso weniger verandert, je gro3er der
Umfang schon ist.

Zeige, dass man durch Gleichsetzen der Berechnungsterme fur Flache und Umfang
zum selben Ergebnis kommit.

3)Untersuchung des Rad-Graphen:

(1) Die Einpassung einer linearen Funktion mit der Option Analyse/Function-fit des
Diagramm-Kontextments in den Graphen Rad liefert fir den Parameter a einen Wert
von 0.16. Vergewissere dich von dieser Behauptung und erklare, warum sich gerade
diese Steigungszahl ergibt. (Siehe auch Frage davor)

(2) Die mit Analyse/Slope des Diagramm-Kontextmenus fir den Graphen Rad ermit-
telte Steigungszahl hat ebenfalls den Wert: .....

(3) Rechne mit Variablen weiter, bis r’ =r + 0.1592 dasteht:
U=U+1;r=U/2n);r =U/2r) = (U + 1)/(2n) = ...

4)Mein ,Function-fit’-Fenster zur Einpassung einer allgemeinen Quadratfunktion in
den Flachengraphen:

Passe mit der Option Analyse/Function-fit des Diagramm-Kontextmenis in den
Graphen A eine mathematische Funktion ein; wéhle dazu bei ,Column’ die Variable
A aus; verwende den dritten angebotenen Funktionstyp, obwohl er auf den ersten
Blick tberhaupt nicht passt; driicke die Schaltflache [Auto fit] und du wirst ange-
nehm Uberrascht sein; setze die beiden ganz kleinen Koeffizientenwerte exakt Null,
fixiere diese zwei Werte durch Aktivieren der rechts daneben liegenden Kontrollk&st-
chen und passe erneut durch einen Klick auf [Auto fit] die Funktion ein.

Die Funktionsgleichung heif3t somit: f(x)= bzw. A(U)=

Rechne vor, dass beim Kreis A(U) = U%/(4r) ist und gib auch den Kehrwert von 4n
an.

3.1.3 Erforschung von Oberflache und Volumen einer Kugel
Arbeitsteam: Ort und Datum der Durchfuhrung:
Kurzbeschreibung der Aufgabenstellung:

Stelle fur eine Kugel die Abhéngigkeit der Oberflache und des Volumens vom Radius
dar und untersuche mit diesem Modell speziell die Abh&ngigkeit der Oberflache vom
Volumen dieses Korpers.

Weitere Tipps und Infos:
a)Zum Modell

Offne das Modellfenster, arbeite im Grafikmodus und erstelle das abgebildete Mo-
dell: Verwende den Radius r als unabhéngige Variable (im Eigenschaftenfenster das
Kontrollkastchen bei ,Symbol visible in the Model window’ aktivieren). Die Konstante
KreisZahl_Pi kann auch genauer als mit dem Wert 3.14 mit dem Formeleditor durch

Seite 96



4*ArcTan(1) definiert werden. Fir die Definition der
Variablen Oberflache Oberfl und Volumen V sind
die bekannten Formeln zu verwenden.

Achtung: Denkbar ist auch, dass Unterstufen-
schiler das fertige Modell bekommen, und, ohne
die Formeln im Modell anzuschauen, die Formeln
mit dieser Aktivitat erforschen.

b)Zu den Diagrammen
Diagramm ,Kugel: O und V als Funktion vom r*

horizontale Achse: unabhangige Variable r mit einer Skalierung von 0 bis 5
erste vertikale Achse: Variablen Oberfl und V mit einer Skalierung von 0 bis 300;
blau bzw. rot.

Diagramm ,Kugeloberflache als Funktion des Volumens*

horizontale Achse: Variable V mit einer Skalierung von 0 bis 300,

erste vertikale Achse: die Variable Oberfl mit der Skalierung von 0 bis 300; grin;
durch das Aktivieren des Kontrollkastchens bei ,Keep the same ratio’ wird fur beide
Achsen auch derselbe Mal3stab eingestellt.

Um das Oberflachen-Volumen-Verhaltnis der Kugel mit jenem beim Wirfel verglei-
chen zu konnen, sollen in die Spalte C3 der Diagrammtabelle mit der Bezeichnung
Oberfl_Wairfel jene Zahlenwerte kommen, welche die Abhangigkeit der Oberflache
vom Volumen eines Wiirfels beschreiben. Dazu muss bei ,Connection’ ,Formula’ ein-
gestellt werden und tber den Formeleditor der Term 6*V/(2/3) eingegeben werden.

Fiir die Wiirfeloberflache gilt namlich: O=6*3V? =6*v**

1)Mein eigenes Modellfenster:

Am Schluss der Bearbeitung bitte hier die letzte Version herkopieren. Das erste funk-
tionierende Modellfenster dient nur als ,Platzhalter* zur Formatierung dieser Proto-
kollseiten. Wenn das Modellfenster ,undocked’ ist, also nicht an ein Bildschirm-Viertel
gebunden ist, kann es mit [Alt]+[Druck] Uber den Zwischenspeicher kopiert werden.

2)Mein Diagramm ,Kugel: O und V als Funktion vom r*
Fragen:

(1) Bei welchem Radius ist der Zahlenwert von Oberflache und Volumen gleich?
Wenn du die Berechnugsformeln kennst, dann bestétige dein Scan-Ergebnis durch
eine Rechnung.

Falls du die Koeffizienten der Berechnungsformeln nicht kennst, wird klar, um wel-
chen Faktor der eine Koeffizient grol3er sein muss als der andere.

(2) Passe mit der Option Analyse/Function-fit des Diagramm-Kontextmenus in den
Graphen Oberfl eine mathematische Funktion ein; verwende den dritten angebote-
nen Funktionstyp; driicke die Schaltflache [Auto fit] und betrachte die Koeffizienten.
Setze die Koeffizienten b und c exakt Null, fixiere sie mit einem Hackchen rechts
daneben und driicke nochmals [Auto fit]. Wie grol3 ist der Koeffizient a ? Von wel-
cher Zahl ist er ein ganzzahliges Vielfaches? Wie heil3t die Oberflachenformel?
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(3) Verfahre mit dem Graphen von V véllig analog. Verwende dabei aber den vierten
angebotenen Funktionstyp. Alle Koeffizienten aul3er der erste kbnnen exakt Null ge-
setzt werden. Zeige, dass dein Koeffizient a gleich 4/3*r ist.

3)Mein Diagramm , Kugeloberflache als Funktion des Volumens*

Vervollstandige: Dieses Diagramm zeigt deutlich, dass bei gleichem Volumen die
Kugel immer die P¥ kleinere ¥ Oberflache hat als der Wiurfel. Die Kugel ist allge-
mein jener Korper, der bei Y% vorgegebenem Volumen ¥ die kleinste Oberflache
hat.

Passe mit der Option Analyse/Function-fit des Diagramm-Kontextments in den
Graphen Oberfl eine mathematische Funktion ein; wéahle dazu als Funktionstypen
f(x)=a*(x+b)"c+d aus, setze b und d exakt Null und bestimme a und c. a muss kleiner
als 6 (gilt beim Wirfel) und ¢ muss — aus Dimensionsgriinden - exakt 2/3 sein. Wie
grol3 ist dein a? Der exakte Wert ware die Kubikwurzel aus 36x. Gib mit deinen Koef-
fizienten a die Formel fiur die Abhangigkeit der Kugeloberflache vom Volumen an.
[ O(V) =a*vr(2/3) ]

3.1.4 Rechtecke bei konstantem Umfang
Arbeitsteam: Ort und Datum der Durchfuhrung:
Kurzbeschreibung der Aufgabenstellung:

Bei einem fix vorgegebenem Umfang (z.B. 20 m Zaun ) kann man viele Rechtecke
mit unterschiedlichem Flacheninhalt gestalten. Am meisten interessiert jenes Recht-
eck, welches den grof3ten Flacheninhalt hat.

Mache ein Modell, welches bei Variation der Seitenlange a unter Bertcksichtigung
des konstanten Umfanges die Flacheninhalte berechnet und stelle diese als Funktion
von a dar. Die Seitenlange a muss also als unabhéangige Variable verwendet werden.

Weitere Tipps und Infos:
a)Zum Modell

Lege ev. ein neues Projekt, auf jeden
Fall eine neue Aktivitit an. Offne das
Modellfenster, arbeite im Grafikmodus
und erstelle das abgebildete Modell:

Die Berechnungsformeln werden spa-
testens in der ersten Klasse des Gym-
nasiums gelernt.

Unabhangige GroRRe ist die Seitenlange
a; als Schrittweite ist 0.1 brauchbar.
Der Startwert fur a darf Null sein (wa-
rum?); als hochster Wert fur a (als
~Stoppwert®) macht nur 10 Sinn, falls der
der Umfang mit 20m festgelegt ist.

b)Zum Diagramm ,Rechteckflachen bei fixem Umfang als Funktion von a“
horizontale Achse: unabhangige Variable a mit Skalierung von 0 bis 10
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erste vertikale Achse: Flache mit der Skalierung von 0 bis 50; rot
zweite vertikale Achse: b mit der Skalierung von 0 bis 10; griin

c)Zur unabhangigen Tabelle ,Table 1“

Diese soll die Variablen a, b, Umfang und Flache enthalten. Falls man in die Dia-
grammtabelle die Spalte Umfang einfligt, hat man das Problem, dass dann auch eine
konstante Funktion fir den Umfang im Diagramm sichtbar wird; stellt man diese
Spalte dann auf ,invisible’, so wird diese auch in der Diagrammtabelle nicht mehr an-
gezeigt.

1)Mein eigenes Modellfenster:

Am Schluss der Bearbeitung bitte hier die letzte Version herkopieren. Das erste funk-
tionierende Modellfenster dient nur als ,Platzhalter* zur Formatierung dieser Proto-
kollseiten. Wenn das Modellfenster ,undocked’ ist, also nicht an ein Bildschirm-Viertel
gebunden ist, kann es mit [Alt]+[Druck] Uber den Zwischenspeicher kopiert werden.

2)Mein Diagramm ,Rechteckflachen bei fixem Umfang als Funktion von a*
Fragen:

(1)Ermittle im Scan-Modus (Diagramm-Kontextmenu) jene Seitenlangen, bei denen
der Flacheninhalt maximal ist; gib die Seitenlangen und die maximale Flache an.

(2) Passe mit der Option Analyse/Function-fit des Diagramm-Kontextmenus in den
Graphen Flache eine mathematische Funktion ein; verwende den dritten angebote-
nen Funktionstyp (Polynomfunktion 2.0rdnung), driicke die Schaltflache [Auto fit]
und betrachte die Koeffizienten. Setze den Koeffizienten ¢ exakt Null, fixiere ihn mit
einem Hackchen rechts daneben und driicke nochmals [Auto fit].

Die eingepasste Funktionsgleichung heif3t somit: f(x) =

d.h.: Flache = (Bedenke, dass bei uns U = 20 und 10 dann U/2 ist)

(3) Verwende die Umfang- und die Flachenformel des Rechtecks, setze U als Form-
variable (Tipp: U wie eine Konstante behandeln) ein und stelle schliel3lich die Flache
als Funktion von a dar (b muss durch U und a ersetzt werden).

Vervollstandige: ¥¥Das Quadrat ¥ist jenes Rechteck, das unter allen Rechtecken
mit fixem Umfang die grof3te Flache hat.

3.1.5 Rechtecke bei konstantem Flacheninhalt
Arbeitsteam: Ort und Datum der Durchfuhrung:
Kurzbeschreibung der Aufgabenstellung

Bei einem fix vorgegebenem Flacheninhalt (z.B. 9 m?2) kann man viele Rechtecke mit
unterschiedlichen Seitenlangen und unterschiedlichem Umfang gestalten. Am meis-
ten interessiert hier jenes Rechteck, welches den kleinsten Umfang hat.

Mache ein Modell, welches bei Variation der Seitenlange a unter Bertcksichtigung
der konstanten Flache die GroRe des Umfanges berechnet und stelle den Umfang
als Funktion von a dar. Die Seitenlange a muss also als unabhangige Variable ver-
wendet werden.
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Weitere Tipps und Infos:
a)Zum des Modell

Offne in einer neuen Aktivitat das Mo-
dellfenster, arbeite im Grafikmodus und
erstelle das abgebildete Modell:

Die Definitionen fur die Variablen b und
Umfang sind klar. Als Schrittweite fir a
ist 0.1 brauchbar. Der Startwert fur a
darf nicht Null sein (warum? verwende
z.B.: 0.2), als Stoppwert passt 10.

b)Zum Diagramm ,Rechteckumfang bei fixer Flache als Funktion von a“

horizontale Achse: unabhangige Variable a mit Skalierung von 0 bis 10
erste vertikale Achse: Variable Umfang mit der Skalierung von 0 bis 50; rot
zweite vertikale Achse: Variable b mit der Skalierung von 0 bis 10; grin

c)Zur unabhangigen Tabelle ,Table 2*

Diese soll die Variablen a, b, Umfang und Flache enthalten.

Falls man in die Diagrammtabelle die Spalte Flache einfigt, hat man das Problem,
dass dann auch eine konstante Funktion fir die Flache im Diagramm sichtbar wird;
stellt man diese zuséatzliche Spalte dann auf ,invisible’, so wird sie auch in der Dia-
grammtabelle nicht mehr angezeigt.

1)Mein eigenes Modellfenster:

Am Schluss der Bearbeitung bitte hier die letzte Version herkopieren. Das erste funk-
tionierende Modellfenster dient nur als ,Platzhalter* zur Formatierung dieser Proto-
kollseiten. Wenn das Modellfenster ,undocked’ ist, also nicht an ein Bildschirm-Viertel
gebunden ist, kann es mit [Alt]+[Druck] Gber den Zwischenspeicher kopiert werden.

2)Mein Diagramm ,Rechteckumfang bei fixer Flache als Funktion von a*
Fragen:

(1)Ermittle im Scan-Modus (Diagramm-Kontextmenu) jene Seitenlangen, bei denen
der Umfang minimal ist; gib die Seitenlangen und den minimalen Umfang an.

(2) Da die Anzahl der angebotenen Funktionstypen auch in Coach6 begrenzt ist,
konnen wir in den Graphen des Umfangs nicht automatisch eine mathematische
Funktion einpassen.

Stelle rechnerisch fir das Rechteck bei fixem Flacheninhalt den Umfang als Funkti-
on der Seitenlange a dar.

Behandle den Flacheninhalt A dabei als Formvariable wie eine Konstante. Das Er-
gebnis der Umformung lautet:

U(a) = 2*a+2*A/a Fir A = 9m? heil3t das: U(a) = 2*a + 18/a. U(a) ist also eine Kom-
bination einer homogenen linearen Funktion [ y=k*x; erster Teil von U(a) ] und der
.reziproken® Funktion [ y=c / x ; zweiter Teil von U(a) ].
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In welchen Bereichen wird U(a) von der linearen bzw. von der ,reziproken* Teil-
Funktion (hauptséachlich) bestimmt? Ein Blick auf den Graphen der Variablen Um-
fang gibt dariiber Auskuntft.

Vervollstandige: Das Quadrat ist jenes Rechteck, das unter allen Rechtecken mit
fixer Flache ¥¥den kleinsten Umfang ¥ hat.

3)Mein Diagramm ,Rechteckumfang bei fixer Flache als Funktion von a“ inklusive
der beiden Teil-Funktionen:

Stelle zuerst noch die beiden oben berechneten Teil-Funktionen im Diagramm auf
der ersten vertikalen Achse (Skalierung von 0 bis 50) dar. Dazu musst du in der Dia-
grammtabelle in den Spalten C4 bzw. C5 die Funktionsterme 2*a bzw. 2*Flache/a
eingeben. Wenn wir aber in der Diagrammtabelle mit der Variablen Flache rechnen
wollen, muss diese Variable vorher auch einer Spalte, z.B. der Spalte C6, zugeord-
net worden sein. Damit dann im Diagramm kein Flachen-Graph gezeichnet wird,
stellen wir die Spalte C6 auf ,invisible’. Die Graphen der beiden Teil-Funktionen sol-
len in diinnen blauen Linien ins Diagramm gezeichnet werden.

Frage: Welcher Zusammenhang kann aus dem Diagramm zwischen den Graphen
der Umfangsfunktion und der beiden Teil-Funktionen heraus gelesen werden?

3.1.6 Minimale Oberflache eines quadratischen Quaders bei
fixem Volumen

Arbeitsteam: Ort und Datum der Durchfihrung:
Kurzbeschreibung der Aufgabenstellung:

Einen quadratischen Quader mit fix vorgegebenem Volumen (z.B. 500 m3; Volumen
eines Hauses) kann man mit unterschiedlichen Grundkanten und Hohen gestalten,
wobei sich die Oberflache dadurch verandert. Am meisten interessiert hier jener
Quader, welcher die kleinste Oberflache hat. Diese zunéchst theoretische Fragestel-
lung ist auch etwa im Wohnungsbau interessant, da die Energieverluste durch
Transmission bei Gebauden Uber ihre Gebaudehiillflache = Oberflache erfolgen.

Mache ein Modell, welches unter Beriicksichtigung des konstanten Volumens bei Va-
riation des Verhéltnisfaktors f_h_zu a zwischen Hohe und Grundkante die Grof3en
der Oberflache berechnet und stelle schliel3lich die Oberflache als Funktion dieses
Verhaltnisfaktors f_h_zu_a dar. Dieser Verhéltnisfaktor muss also als unabhangige
Variable verwendet werden.

Weitere Tipps und Infos:
a)Zum Modell

Offne in einer neuen Aktivitat
das Modellfenster, arbeite im
Grafikmodus und erstelle das
abgebildete Modell: Die u-
nabh. Variable f h _zu a soll
die Werte von 0.1 bis 2 durch-
laufen, eine brauchbare
Schrittweite ist 0.01. Null darf
dieser Faktor aber wegen der
Berechnung von a (siehe un-
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ten) nie sein.

Zu den Berechnungsformeln: V=a%*h, f=h/a, h=a*f, d.h.. V=a%f*a=f*a3; a =
(V/H™(1/3). Die Quaderoberflache ist gleich der doppelten Grundflache G vermehrt
um die Mantelflache M (=4*a*h).

b)Zum Diagramm ,Quadrat. Quader mit minimaler Oberflache"

horizontale Achse: unabhangige Variable f_h_zu_a mit Skalierung von 0 bis 2
erste vertikale Achse: Variable Oberfl mit der Skalierung von 200 bis 800; rot

c)Zur unabhangigen Tabelle ,Table 1°

Diese soll den Zeilenindex (Kontrollkéstchen ,show row index’ aktivieren) anzeigen
und die Variablen f_h_zu_a, Oberfl, a und h enthalten. Bei der Variablen Oberfl soll
die Zahl der Dezimalstellen auf 3 oder 4 erhdht werden, damit man das Minimum
besser feststellen kann.

Falls man in die Diagrammtabelle zusatzliche Spalten einfiigen wollte, hat man das
Problem, dass dann deren Werte auch als Graphen im Diagramm sichtbar werden;
stellt man diese zusatzlichen Spalten auf ,invisible’, so werden diese auch in der
Diagrammtabelle nicht mehr angezeigt.

1)Mein eigenes Modellfenster:

Am Schluss der Bearbeitung bitte hier die letzte Version herkopieren. Das erste funk-
tionierende Modellfenster dient nur als ,Platzhalter* zur Formatierung dieser Proto-
kollseiten. Wenn das Modellfenster ,undocked’ ist, also nicht an ein Bildschirm-Viertel
gebunden ist, kann es mit [Alt]+[Druck] Uber den Zwischenspeicher kopiert werden.

2)Mein Diagramm ,Quadrat. Quader mit minimaler Oberflache*®
Frage:

Ermittle im ,Scan’-Modus (Diagramm-Kontextmenu) jenen Faktor zwischen Hohe
und Grundkante, bei dem die Oberflache minimal ist, und interpretiere die Zahlen-
werte. Gib die Kantenlangen und die Formel zur Berechnung der minimalen Oberfla-
che an.

Vervollstandige: Unter allen quadratischen Quadern mit vorgegebenem Volumen ist
Y¥der Wirfel & jener mit minimaler Oberflache.

3.1.7 Stammfunktion der konstanten und linearen Funktion
Arbeitsteam: Ort und Datum der Durchfuhrung:
Kurzbeschreibung der Aufgabenstellung:

F(x) ist eine Stammfunktion einer Funktion f(x), wenn die Ableitung von F(x) gleich
f(x) ist, kurz wenn gilt: F'(x) = f(x). Das Suchen einer Stammfunktion nennt man In-
tegrieren. Neben anderen Methoden kann eine Stammfunktion auch durch ,numeri-
sches Integrieren* ermittelt werden. Dabei erhélt man F(x,), den Funktionswert einer
Stammfunktion an der Stelle x,, als Summe aller Flachenstiicke, die zwischen dem
Graphen von f(x) und der x-Achse bis zu dieser Stelle x, liegen.
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Da eine Stammfunktion nur bis auf eine additive Konstante bestimmt ist, ist auch je-
ne Stelle, ab der die Flachenstlcke aufsummiert werden, nicht relevant.

Mache ein Modell, mit dem man den Graphen einer linearen Funktion im Intervall [-5;
5] zeichnen kann. Zusatzlich sollen die Flachenstreifen beginnend bei -5 schrittweise
aufsummiert werden. Die aktuelle Zwischensumme ist der Funktionswert der Stamm-
funktion, welche ebenfalls im Diagramm dargestellt werden soll.

Mit Hilfe der Analysemdglichkeiten von Coach6 soll auch allgemein der Term fir die
Stammfunktion gefunden und untersucht werden.

Weitere Tipps und Infos:
a)Zum Modell

Offne in einer neuen Aktivitat das Modellfenster, arbeite im Grafikmodus und erstelle
das abgebildete Modell: Die unabhéngige Variable x soll die Werte von -5 bis 5
durchlaufen, eine brauchbare Schrittweite ist 0.01. Damit das Variablensymbol fur x
auch angezeigt wird, muss in seinem
Eigenschaftenfenster unten ,Symbol vi-
sible.in the Model window’ aktiviert sein.

Fur eine Gerade gilt: y = k*x +d

Obwohl wir fur k und d Konstanten-
Symbole verwenden, kann man deren
Werte variieren.

In der ,normalen“ Variablen (auxiliary

variable) f_x sollen die Funktionswerte

der linearen Funktion berechnet werden.
In der Bestandsvariablen (state variable) Sum werden die senkrechten Flachenstrei-
fen zwischen der Geraden und der x-Achse aufsummiert. Der Anfangswert von Sum
soll dabei Null sein. Die Flache eines Streifens ist jeweils der Funktionswert der Ge-
raden an der aktuellen Stelle multipliziert mit der Breite des Streifens, die gleich der
Schrittweite dx ist. Flachenstreifen liefern negative Beitrage zur Summe, wenn der
Funktionswert der Geraden dort negativ ist. Der Flow, welcher in die Bestandsgrol3e
hineinzeigt, sorgt daftr, dass die Beitrage, welche durch die einzelnen Streifen ent-
stehen, jeweils zum aktuellen Bestand von Sum dazu gezahlt werden. Obwohl hier
zwischen dem aktuellen Wert von Sum und der Variablen StammF_x kein Unter-
schied besteht, wollen wir hier schon eine eigene Variable StammF_x einsetzen.

Zeichne zuerst alle Symbole und Verbindungspfeile und trage erst danach die For-
meln zur Definition der Gré3en ein. Wenn der Connector von f x zum Inflow von
Sum gezeichnet ist, ist dort schon alles erledigt. Der Flow ist eine Anderungsrate, die
angibt, um wie viel sich die Bestandsgroe beziglich der Einheit der unabhéngigen
Variablen verandert. Die wirkliche Anderung pro Durchrechnungsschritt ist dann das
Produkt aus Flow und Schrittweite der unabhéngigen Variablen (f_x*dx; das ist die
Flache eines Streifens).

Das Aufsummieren dieser GrofRe im Textmodus eines Modells wirde man mit fol-
gender Befehlszeile machen:

Sum:=Sum+dA, wobei davor dA=f_x*dx stehen musste;
oder in einer einzigen Zeile: Sum:=Sum+f_x*dx.
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b)Zum Diagramm ,Gerade und ihre Stammfunktion®

horizontale Achse: unabhéangige Variable x mit Skalierung von -5 bis 5
erste vertikale Achse: Variable f_x mit der Skalierung von -50 bis +50; grin
ebenfalls erste vert. Achse: Variable StammF_x , Skalierung von -50 bis +50; rot

c)Zur unabhangigen Tabelle ,Table 1“

Zur Analyse ist immer auch eine unabhangige Tabelle praktisch. Diese soll den Zei-
lenindex (Kontrollkdstchen ,show row index’ aktivieren) anzeigen und die Variablen
X, f_x und StammF_x enthalten. Bei den Spalten mit den Funktionswerten erhdhen
wir die Anzahl der Dezimalstellen auf 4.

Ev. kbnnte man auch die GroRe der Flachenstreifen dA anzeigen lassen, welche
gleich f_x*0.01 ist. Auf das ,Step interval’ dx hat man als Variable im Grafikmodus
offensichtlich innerhalb der Tabellen keinen Zugriff.

1)Mein eigenes Modellfenster:

Am Schluss der Bearbeitung bitte hier die letzte Version herkopieren. Das erste funk-
tionierende Modellfenster dient nur als ,Platzhalter* zur Formatierung dieser Proto-
kollseiten. Wenn das Modellfenster ,undocked’ ist, also nicht an ein Bildschirm-Viertel
gebunden ist, kann es mit [Alt]+[Druck] Uber den Zwischenspeicher kopiert werden.

2)Mein Diagramm ,Gerade und ihre Stammfunktion* fur die konstante Funktion
f(x) = 5:

Frage:

Die Stammfunktion F(x) ist eine Gerade. Mit ,Freihandauge” erkennt man ihre Stei-
gungszahl und ihren Ordinatenabschnitt. Formuliere die Gleichung der Stammfunkti-
on.

Vervollstandige: Die Stammfunktion einer konstanten Funktion ist eine lineare
Funktion mit P¥ dieser Konstanten ¥als Steigungszahl.

3)Mein Diagramm ,Gerade und ihre Stammfunktion* fir die homogene lineare
Funktion f(x) = 3*x:

Frage:

Die Stammfunktion F(x) ist offensichtlich eine Parabel zweiter Ordnung, eine allge-
meine quadratische Funktion. Bestimme mit der Option ,Analyse/Function-fit’ die
Parameter dieser Stammfunktion. Der Parameter c ist irrelevant wegen der sog. In-
tegrationskonstanten, b hat den Wert Null und a ist von grof3tem Interesse: beson-
ders interessant ist es, einen Zusammenhang des Parameters a mit der Steigungs-
zahl der linearen Funktion herauszufinden.

Schreibe die Gleichung der Stammfunktion an und verzichte dabei auf den Zahlen-
wert von ¢c: F(X) = a*x2 +c =

Rechne das Modell auch fur andere ganzzahlige Steigungszahlen mit unterschiedli-
chen Vorzeichen durch.

Vervollstandige:

(1)Die Stammfunktion einer homogenen linearen Funktion ist eine Quadratfunktion,
deren Koeffizient gleich der Halfte der P¥ Steigungszahl ¥.
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(2)Der Graph der Stammfunktion einer homogenen Funktion ist eine zur #¥¥y-Achse
symmetrische ¥ Parabel. Sie ist nach oben offen, wenn die Steigungszahl der linea-
ren Funktion Y% positiv ¥ ist, sie ist nach unten offen, wenn diese Steigungszahl
negativ ist.

4)Mein Diagramm ,Gerade und ihre Stammfunktion“ fir die inhomogene lineare
Funktion f(x) = -3/2*x + 4:

Frage:

Der Graph der Stammfunktion F(x) ist offensichtlich immer noch eine Parabel zweiter
Ordnung, die aber auch horizontal verschoben ist. Bestimme mit der Option ,Analy-
se/Function-fit’ die Parameter dieser Stammfunktion. Der Parameter c ist irrelevant
wegen der sog. Integrationskonstanten, und a ist von grof3tem Interesse:
Was beim Integrieren mit der Steigungszahl passiert, haben wir bei der homogenen
linearen Funktion gelernt; sie wird halbiert und bildet den Parameter a der Stamm-
funktion. Was mit der Konstanten der linearen Funktion passiert, wurde beim Integ-
rieren der konstanten Funktion deutlich; die Konstante wird zum Koeffizient des line-
aren Gliedes der Stammfunktion. Die Stammfunktion hat also die Gleichung:

F(X) = (-3/2)/2*x2 + 4*x + ¢ = -3/4x2+4x+cC.

Wie heil3t die Gleichung deiner in den Graphen von StammF_x eingepassten Funkti-
on?

Vervollstandige:

(1)Die Stammfunktion einer inhomogenen linearen Funktion ist eine Polynomfunktion
zweiter Ordnung, deren Koeffizient a gleich der Halfte der Y% Steigungszahl ¥ und
deren Koeffizient #¥b ¥gleich der additiven Konstanten der linearen Funktion sind.

(2)Der Graph der Stammfunktion einer inhomogenen Funktion ist symmetrisch ge-
genuber jener senkrechten Achse, die durch die Nullstelle der linearen Funktion ge-
geben ist. Die Nullstelle der linearen Funktion und die Scheitelstelle des Graphen ih-
rer Stammfunktion sind ¥¥ident ¥.

(3) Allgemein gilt: f(x) =a*x + b F(x) =a/l2x? PP+ bx +c ¥

3.1.8 Stammfunktion der Cosinusfunktion
Arbeitsteam: Ort und Datum der Durchfihrung:
Kurzbeschreibung der Aufgabenstellung:

F(x) ist eine Stammfunktion einer Funktion f(x), wenn die Ableitung von F(x) wieder
gleich f(x) ist, kurz wenn gilt: F'(x) = f(x). Das Suchen einer Stammfunktion nennt
man Integrieren. Neben anderen Methoden kann eine Stammfunktion auch durch
~-humerisches Integrieren* ermittelt werden. Dabei erhalt man F(x,), den Funktions-
wert einer Stammfunktion an der Stelle x,, als Summe aller Flachenstucke, die zwi-
schen dem Graphen von f(x) und der x-Achse bis zu dieser Stelle x, liegen.

Da eine Stammfunktion nur bis auf eine additive Konstante bestimmt ist, ist auch je-
ne Stelle, ab der die Flachenstlcke aufsummiert werden, nicht relevant.

Mache ein Modell, mit dem man den Graphen der Cosinusfunktion im Intervall [0;10]
zeichnen kann. Zusétzlich sollen die Flachenstreifen beginnend bei x=0 schrittweise
aufsummiert werden. Die aktuelle Zwischensumme dieser Flachenstreifen ist der
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Funktionswert der Stammfunktion, welche ebenfalls im Diagramm dargestellt werden
soll.

Mit Hilfe der Analysemdglichkeiten von Coach6 soll auch allgemein der Term fir die
Stammfunktion gefunden und untersucht werden.

Weitere Tipps und Infos:
a)Zum Modell

Offne in einer neuen Aktivitat das Modellfenster, arbeite im Grafikmodus und erstelle
das abgebildete Modell: Die unabhéngige Variable x soll die Werte von 0 bis 10
durchlaufen, eine brauchbare Schrittweite ist 0.01. Damit das Variablensymbol fur x
auch angezeigt wird, muss in seinem Eigenschaftenfenster unten ,Symbol visible..’
aktiviert sein.

Die Modellvariable Cosinus_f_x wird mit Hilfe der Mathematischen Funktion des
Formeleditors definiert. Wir lassen die Standardeinstellung Radiant fur das Argument
der Winkelfunktion.

In der Bestandsvariablen (state variable)
Sum werden die senkrechten Flachen-
streifen zwischen dem Graphen der Co-
sinusfunktion und der x-Achse aufsum-
miert. Der Anfangswert von Sum soll
dabei Null gesetzt sein. Die Flache ei-
nes Streifens ist jeweils der Funktions-
wert von Cos(x) an der aktuellen Stelle
multipliziert mit der Breite des Streifens,
die gleich der Schrittweite dx ist. Fla-
chenstreifen liefern negative Beitrage zur Summe, wenn der Wert der Funktion f(x)
dort negativ ist. Der Flow, welcher in die Bestandsgrof3e hineinzeigt, sorgt dafr,
dass die Beitrage, welche durch die einzelnen Streifen entstehen, jeweils zum aktuel-
len Bestand von Sum dazugezahlt werden. Obwohl hier zwischen dem aktuellen
Wert von Sum und der Variablen StammF_x kein Unterschied besteht, wollen wir ei-
ne eigene Variable StammF_x einsetzen.

Zeichne zuerst alle Symbole und Verbindungspfeile und trage erst danach die For-
meln zur Definition der GroéRen ein. Wenn der Connector von Cosinus_f x zum
Inflow von Sum gezeichnet ist, ist dort schon alles erledigt. Es handelt sich bei ei-
nem Flow um eine Anderungsrate, die immer auf die Einheit der unabhangigen Vari-
ablen bezogen ist. Die eigentliche Anderung pro Durchrechnungsschritt ist das Pro-
dukt aus Flow und ,Step interval: Anderungsrate = Inflow = Cosinus_f_x; Anderung
ist dann Cosinus_f x*dx pro
Durchrechnungslauf.

Hier ist das Modell zu dieser
Aufgabe im Textmodus ab-
gebildet. Rechts der einfa-
chen Hochkommas stehen
jeweils Kommentare.

Das Aufsummieren der Fla-
chenelemente erfolgt in der
dritten Programmzeile mit
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Sum:=Sum+dA im linken Teil des Modellfensters.
b)Zum Diagramm ,Cos(x) und Stammfunktion®

horizontale Achse: unabhangige Variable x mit Skalierung von 0 bis 10

auf der ersten vertikalen Achse werden mit derselben Skalierung (von -2 bis +2) fol-
gende drei Variablen angezeigt: Variable Cosinus_f x grin, die Variable Sum blau
und die Variable StammF_x rot.

c)Zur unabhangigen Tabelle ,Table 1“

Zur Analyse ist immer auch eine unabhéngige Tabelle praktisch. Diese soll den Zei-
lenindex (Kontrollkastchen ,show row index’ aktivieren) anzeigen und die Variablen
X, Cosinus_f x, dA_nach_dx und StammF_x enthalten. Bei den Spalten mit den
Funktionswerten erhéhen wir die Anzahl der Dezimalstellen auf 3.

1)Mein eigenes Modellfenster:

Am Schluss der Bearbeitung bitte hier die letzte Version herkopieren. Das erste funk-
tionierende Modellfenster dient nur als ,Platzhalter* zur Formatierung dieser Proto-
kollseiten. Wenn das Modellfenster ,undocked’ ist, also nicht an ein Bildschirm-Viertel
gebunden ist, kann es mit [Alt]+[Druck] Gber den Zwischenspeicher kopiert werden.

2)Mein Diagramm ,, Cos(x) und Stammfunktion*:

Das Diagramm zeigt, dass sich — wie erwartet — die Graphen von Sum und
StammF_x Uberdecken. Natirlich hatte man auf die Anzeige des Sum-Graphen ver-
zichten konnen.

Fragen:
(1)Was ist die Stammfunktion der Cosinusfunktion fur eine Funktion?

(2)Vervollstandige die formale Schreibweise:
f(x) = Cos(x) =» F(X) = .......... +C

(3)Auch mit Coach6 kann der Graph von StammF_x identifiziert werden. Wenn man
mit ,Analyse/Function fit’ eine mathematische Funktion in diesen Datengraphen
von StammF_x einpasst und dabei als Funktionstyp ,f(x)=a*Sin(b*x+c)+d’ auswahlt,
der als letzter in der Liste von Coach6 angeboten wird, sieht man sofort nach dem
Klick auf [Auto fit], dass der Graph von StammF_x eine Sinusfunktion darstellt (die
beiden ersten Koeffizienten sind exakt 1, die restlichen haben (fast) die Werte Null).
Setze die Werte von ¢ und d exakt Null und die Einpassung ist perfekt.

(4)Auch in die gegebene Funktion Cos(x) des Diagramms kann mit Coach6 eine
Funktion eingepasst werden; wahle in Ermangelung eines anderen Funktionstyps
wieder f(x) = a*Sin(b*x+c)+d aus. Gib den Wert flr den Parameter c an.

(5)Ermittle durch Scannen, um wie viel die Graphen der Sinus- und Cosinusfunktion
horizontal verschoben sind.

Vervollstandige:

(1)Die Sinusfunktion ist die Stammfunktion der Cosinusfunktion. Deshalb ist auch die
Y% Ableitungsfunktion ¥ der Sinusfunktion die Cosinusfunktion.
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(2)Die Cosinusfunktion kann auch als Sinusfunktion mit einer Phasendifferenz von ¢
= AX = Ap = +1.57 = P¥ /2 ¥ aufgefasst werden.

3.1.9 Stammfunktion der Sinusfunktion
Arbeitsteam: Ort und Datum der Durchfuhrung:
Kurzbeschreibung der Aufgabenstellung:

F(x) ist eine Stammfunktion einer Funktion f(x), wenn die Ableitung von F(x) wieder
gleich f(x) ist, kurz wenn gilt: F'(x) = f(x). Das Suchen einer Stammfunktion nennt
man Integrieren. Neben anderen Methoden kann eine Stammfunktion auch durch
~,nhumerisches Integrieren* ermittelt werden. Dabei erhalt man F(X,), den Funktions-
wert einer Stammfunktion an der Stelle x,, als Summe aller Flachenstiicke, die zwi-
schen dem Graphen von f(x) und der x-Achse bis zu dieser Stelle x, liegen.

Da eine Stammfunktion nur bis auf eine additive Konstante bestimmt ist, ist auch je-
ne Stelle, ab der die Flachensticke aufsummiert werden, nicht relevant. Man kdnnte
auch sagen, dass der Anfangswert beim Aufsummieren nicht zwingend Null sein
MusSs.

Mache ein Modell, mit dem man den Graphen der Sinusfunktion im Intervall [0;10]
zeichnen kann. Zusatzlich sollen die Flachenstreifen zwischen dem Graphen der Si-
nusfunktion und der x-Achse beginnend bei x=0 schrittweise aufsummiert werden.
Die aktuelle Zwischensumme dieser Flachenstreifen ist der Funktionswert der
Stammfunktion, welche ebenfalls im Diagramm dargestellt werden soll.

Mit Hilfe der Analysemoglichkeiten von Coach6 soll auch allgemein der Term fir die
gefundene Stammfunktion ermittelt werden.

Weitere Tipps und Infos:
a)Zum Modell

Offne in einer neuen Aktivitat das Modellfenster, arbeite im Grafikmodus und erstelle
das abgebildete Modell: Die unabhéngige Variable x soll die Werte von 0 bis 10
durchlaufen, eine brauchbare Schrittweite ist 0.01. Damit das Variablensymbol fur x
auch angezeigt wird, muss in seinem Eigenschaftenfenster unten ,Symbol visible..’
aktiviert sein. Die Modellvariable Sinus_f x wird mit Hilfe der Mathematischen Funk-
tion Sin(x) im Formeleditor definiert. Wir verandern die Standardeinstellung Radiant
fur das Argument der Winkelfunktion nicht.

In der Bestandsvariablen (state variable)
Sum werden die senkrechten Flachen-
streifen zwischen dem Graphen der Si-
nusfunktion und der x-Achse aufsum-
miert. Der Anfangswert von Sum setzen
wir dabei Null, was aber nicht zwangs-
laufig so sein muss. Flachenstreifen lie-
fern negative Beitrdge zur Summe,
wenn der Funktionswert von Sin(x) dort
negativ ist. Der Flow, welcher in die Be-
standsgrof3e hineinzeigt, sorgt dafur,
dass die Beitrage, welche durch die einzelnen Streifen entstehen, jeweils zum aktuel-
len Bestand von Sum dazugezahlt werden. Der aktuelle Wert von Sum wird hier nicht
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der Funktionswert der Stammfunktion sein; deshalb missen wir eigene Variable
StammF_x einsetzen. Auf die Definition dieser Variablen verzichten wir aber
vorerst. Deshalb wird im Innern des Variablensymbols ein Fragezeichen angezeigt.

Zeichne zuerst alle Symbole und Verbindungspfeile und trage erst danach die For-
meln zur Definition der GroRen ein. Wenn der Connector von Sinus_f_x zum Inflow
von Sum gezeichnet ist, ist dort schon alles erledigt. Es handelt sich bei einem Flow
um eine Anderungsrate, die immer auf die Einheit der unabhangigen Variablen be-
zogen ist; die Anderungsrate ist Sinus_f_x, die Anderung pro Durchrechnungschritt
ist Sinus_f _x*dx, das die Flache des Streifens zwischen Sinus_f x und x-Achse ist.

b)Zum Diagramm ,Sin(x) und Stammfunktion®

horizontale Achse: unabhangige Variable x mit Skalierung von 0 bis 10

Auf der ersten vertikalen Achse werden mit derselben Skalierung (von -2 bis +2) in
der Endversion folgende drei Variablen angezeigt: Variable Sinus_f x grin und die
Variable Sum blau. Auf die Anzeige der Variablen StammF_x — sie wird in Anleh-
nung an die Farbe des Variablensymbols im Modellfenster auch rot sein — wollen wir
vorlaufig verzichten.

c)Zur unabhangigen Tabelle ,Table 1*

Zur Analyse ist immer auch eine unabh&ngige Tabelle praktisch. Diese soll den Zei-
lenindex (Kontrollkdstchen ,show row index’ aktivieren) anzeigen und die Variablen
Sinus_f x, Flow_1, Streifenfl und Sum enthalten.

Auf die Anzeige von StammF_x missen wir vorlaufig auch hier verzichten.

Die Spalte C3 mit der Bezeichnung (Quantity) Streifenfl wird Uber eine Formel defi-
niert (bei ,Connection’ ,Formula’ auswéahlen); die im Formeleditor einzugebende For-
mel heil3t Flow_1*0.01, wenn die Breite der Flachenstreifen wie oben empfohlen
wirklich 0.01 ist. Bei den ersten zwei Spalten erhéhen wir die Anzahl der Dezimalstel-
len auf 4, bei allen weiteren auf 6.

1)Mein eigenes Modellfenster:

Am Schluss der Bearbeitung bitte hier die letzte Version herkopieren. Das erste funk-
tionierende Modellfenster dient nur als ,Platzhalter* zur Formatierung dieser Proto-
kollseiten. Wenn das Modellfenster ,undocked’ ist, also nicht an ein Bildschirm-Viertel
gebunden ist, kann es mit [Alt]+[Druck] Uber den Zwischenspeicher kopiert werden.

Im Innern des Symbols der Variablen StammF_x wird vorerst ein Fragezeichen an-
gezeigt.

2)Mein Diagramm ,, Sin(x) und Stammfunktion“: ohne den Graphen von StammF_x:

Das Diagramm zeigt einen Graphen der Variablen Sum, dessen Funktionswerte
zwar schwanken wie eine Sinus- oder Cosinusfunktion, dessen Wertebereich [0;2]
aber noch nicht passt.

Frage:

Wir erinnern uns daran, dass eine Stammfunktion immer nur bis auf eine additive
Konstante definiert ist. Welchen Konstantewert missen wir zu den Funktionswerten
von Sum addieren, damit der Graph um 1 Einheit in der y-Richtung nach unten ver-
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schoben wird und der Wertebereich gleich [-1;+1] wird?
Beachte die Schieberegeln bei Funktionsgraphen !

3)Mein Diagramm , Sin(x) und Stammfunktion“: mit dem Graphen von StammF_x:
Definiere dazu zuerst im Modell die Variable StammF_x, indem du dort die Formel
Sum + (-1) oder kirzer Sum — 1 eingibst. Vervollstandige danach die Anzeige von
StammF_x im Diagramm und in der Tabelle. Dann rechne das Modell neu durch und
Ubertrage das Diagramm hier her.

Fragen:

(1)Funktionen-Experten/innen wissen, dass man einen Graphen an der x-Achse
spiegelt, wenn man ein Minus vor den ganzen Funktionsterm setzt. Was sieht man
fur einen Funktionsgraphen, wenn man die rot gezeichnete Stammfunktion an der x-
Achse spiegelt?

(2)Die Stammfunktion ist also eine an der x-Achse gespiegelte Cosinusfunktion. Wie
heil3t deshalb die Funktionsgleichung von StammF_x ?

(3)Coach6 kann als Winkelfunktionen nur Sinusfunktionen ,identifizieren®. Im ,Functi-
on-fit'-Fenster wird die Stammfunktion mit einem einzigen Klick auf [Auto fit] wie folgt
eingepasst: StammF_x = 1*Sin(1*x-1.57)+8.3E-008 = Sin(x-n/2).

Wenn man berucksichtigt, dass die Sinusfunktion eine ungerade Funktion ist, und
wenn man sich bei den Winkelfunktionen am Einheitskreis auskennt, kann man leicht
zeigen, dass gilt: StammF_x = Sin(x-r/2) = - Cos(x). Zeige, dass das richtig ist.

Vervollstandige:
f(x) = Cos(x) = F(x) = Sin(x) + c; f(x) = Sin(x) & P¥YF(XX)=-Cos(x) +c ¥
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3.2 Arbeitsblatter / Protokollvorlagen der Physik-Projekte

3.2.1  Der freie Fall
Arbeitsteam: Datum und Ort der Durchfuhrung:
Kurzbeschreibung der Aufgabenstellung:

Aus einer Hohe Abwurf_h fallt ein Gegenstand frei nach unten und prallt auf den Bo-
den. Mache ein Modell und zwei Diagramme, ein erstes, in dem y(t) und v(t) darge-
stellt ist, und ein zweites, welches die Geschwindigkeit v als Funktion des Fallweges
zeigt. Zusatzlich wéare auch ein Diagramm interessant, das die Fallzeit als Funktion
des Fallweges zeigt.

In diesem einfachen Beispiel soll bei der Modellerstellung im Speziellen der Umgang
mit den In- und Outflows gelibt werden, bei den Diagramm das Rechnen in der Dia-
grammtabelle.

Weitere Tipps und Infos:
a)Zum Modell

Offne in einer neuen Aktivitat das Modellfenster und erstelle das abgebildete Modell:
Die unabh. Variable ist die Zeit t. Sie soll
vorlaufig mit einer Schrittweite von 0.01
von 0 bis 10 laufen.

Die Geschwindigkeit v nimmt zu, des-
halb setzen wir einen Inflow ein. Die y-
Koordinate nimmt ab, deshalb arbeiten
wir mit einem Outflow. Der Anfangswert
von v ist Null, jener von y ist Abwurf_h.
Zahlenwert und Dimension der Konstan-
ten g holen wir uns aus der von Coach6
angebotenen Konstantenliste.

Zweckmalig ist es, wenn man in der Entwicklungsphase eines Modells in den Mo-
delleinstellungen bei ,Stop’ dafiir sorgt, dass nach Erreichen eines bestimmten Wer-
tes der unabhéngigen Variablen die Durchrechnung des Modells abbricht. Bei uns
soll dieser Stoppwert vorerst 10 Sekunden sein. Schon ohne Diagramm sieht man
bei einer Modell-Durchrechnung im Modellfenster, ob ein Modell verniinftige Zahlen
liefert.

Manchmal ist es vorteilhaft, wenn man bei den Richtungen und Vorzeichen physikali-
scher Grol3en konsequenter ist. Dabei kbnnte man das Prinzip verfolgen, dass nach
unten gerichtete Grof3en negative und nach oben gerichtete positive Werte haben
sollen. Dieses Prinzip konnte bei unserem Beispiel zu folgendem Modell flhren:

Die Anfangsgeschwindigkeit ist Null; wahrend des Fallens werden die Geschwindig-
keiten immer ,negativer d.h. mathematisch kleiner, deshalb ist hier bei v ein Outflow
installiert. Die Zahl bei v zeigt, dass die Geschwindigkeit wirklich negativ wird; es ist
jener Wert, den das Modell bei der letzten Durchrechnung fir t = 10s ermittelt hat. Da
beim Fallen auch die y-Koordinate des Gegenstandes kleiner wird, ist der Outflow bei
der Bestandsgrof3e y ebenfalls ,logisch*.
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Die dort angezeigte Zahl 540,45 m verrat
aber, dass da etwas nicht stimmt, denn
der Gegenstand steigt offensichtlich in
die Hohe auf.

Dieses Problem kann dadurch behoben
werden, dass der Outflow von y ein ne-
gatives Vorzeichen bekommt und somit
gleich —v wird. Da nach dieser Anderung
dann die Werte der Variablen y auch
kontinuierlich kleiner werden, passt jetzt alles. Wir brechen noch im Dialog der Mo-
delleinstellungen die Exekution des Modells durch die Bedingung y<=0 ab.

In einer weiteren Version — es geht hier
um das Verstehen der Wirkung ver-
schiedener Flows — konnte man die
Konstante g negativ definieren. Dann
bekommt die Geschwindigkeit v wieder
einen Inflow und der Outflow von y muss
wie in Version 2 gestaltet werden.

b)Zu den Diagrammen
Die folgenden Diagramme gelten fur die Version 1 dieses Modells.
Diagramm: y(t) und v(t)

horizontale Achse: unabhangige Variable t mit der Skalierung von 0 bis 5
erste vertikale Achse: Variable y mit der Skalierung von 0 bis 100; blau
zweite vertikale Achse: Variable v mit der Skalierung von 0 bis 50; grin

Diagramm: v (Fallweg)

Der Fallweg muss zuerst noch aus der Variablen y und der Konstanten Abwurf_h in
der Diagrammtabelle berechnet werden. Alle Daten, mit denen man in der Tabelle
rechnen will, missen zunachst einmal in der Tabelle prasent sein. Deshalb ordnen
wir der Spalte C1 die Konstante Abwurf_h und der Spalte C2 die Variable y zu und
stellen ihre Anzeige bei ,Axis’ jeweils auf ,invisible’. In der Spalte C3 berechnen wir
dann den Fallweg (mit der Formel C1-C2 oder Abwurf_h-y) und ordnen diese Werte
der horizontalen Achse zu. Also:

horizontale Achse: der berechnete Wert Fallweg mit einer Skalierung von 0O bis 100
erste vertikale Achse: Variable v mit einer Skalierung von 0 bis 50; rot

Diagramm Fallzeit (Fallweg)

Die unabhangige Diagrammvariable auf der horizontalen Achse ist hier der Fallweg.
Da dieser schon in einer anderen Diagrammtabelle dieser Aktivitat berechnet wurde,
steht er in dieser Diagrammtabelle ebenfalls zur Auswahl zur Verfigung.

horizontale Achse: Grof3e Fallweg mit Skalierung O bis 100

erste vertikale Achse: Variable t mit einer Skalierung von 0 bis 5; violett

1) Mein eigenes Modellfenster :
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Am Schluss der Bearbeitung bitte hier die letzte Version herkopieren. Das erste funk-
tionierende Modellfenster dient nur als ,Platzhalter* zur Formatierung dieser Proto-
kollseite. Wenn das Modellfenster ,undocked’ ist, also nicht an ein Bildschirm-Viertel
gebunden ist, kann es mit [Alt]+[Druck] Uber den Zwischenspeicher kopiert werden.

2) Mein Simulations-Diagramm ,y(t) und v(t)* fir Abwurfhéhen von 20, 40 und 80m:

Vervollstandige:
Zeitlich nimmt die Geschwindigkeit beim freien Fall ¥¥ linear ¥ zu. Pro Sekunde
nimmt die Geschwindigkeit um ¥%¥9,81 m/s ¥zu.

Die Fallzeit kann in diesem Diagramm auf der Y% horizontalen ¥ Achse abgelesen
werden.

Wenn man die Wurfhdhe vervierfacht, ¥¥verdoppelt ¥sich die Fallzeit
3) Mein Diagramm ,v (Fallweg)“

Frage: Wie nimmt die Geschwindigkeit in Abhangigkeit vom Fallweg zu?
Antwort: Auf den ersten Metern...

Frage: Wie grol3 ist die Geschwindigkeitsanderung auf der 5.Dekade des Fallweges
(von 40 bis 50m)? Antwort:

4) Mein Diagramm ,Fallzeit (Fallweg)"

Passe eine allgemeine Quadratwurzelfunktion f(x)=a*Sqrt(b*x+c)+d mit der Option
/Analyse/Function fit..” des Grafik-Kontextmenus in den Graphen ein und setze dabei
die Koeffizienten ¢ und d exakt Null; das Ergebnis a=0.45 und b=1 bedeutet dann:
f(x) = 0.45*Sqrt(x) bzw. Fallzeit = f(Fallweg) = 0.45*Sqrt(Fallweg) bzw.
Fallzeit in Sekunden = 0.45 mal Quadratwurzel des Fallweges in m

Zeige, dass das Umformen von s = % gt? fir t das gleiche Ergebnis liefert.

3.2.2 Der horizontale Wurf
Arbeitsteam: Ort und Datum der Durchfiuhrung:
Kurzbeschreibung der Aufgabenstellung:

Aus einer Hohe h wird ein Gegenstand mit der Geschwindigkeit vox abgeworfen. Ma-
che ein Modell und die notigen Diagramme, damit diese Bewegung bis ins Detail un-
tersucht werden kann. Insbesondere sollen die Geschwindigkeiten vx, vy und v ge-
genuber der Zeit und die Wurfbahn dargestellt werden. Das raumliche Koordinaten-
system habe seinen Ursprung auf dem Niveau des Aufprallortes.

Weitere Tipps und Infos:
a)Zum Modell

Offne in einer neuen Aktivitat das Modellfenster und erstelle das abgebildete Modell:
Die unabh. Variable t soll zunadchst die Werte von 0 bis 10 durchlaufen, eine brauch-
bare Schrittweite ist 0.01.

Die Geschwindigkeit vx (wahle z.B. einen Wert 10) andert sich nicht; der Weg in x-
Richtung nimmt zu, deshalb setzen wir bei der Variablen x einen Inflow ein. Die y-
Koordinate nimmt ab, deshalb arbeiten wir dort mit einem Outflow. Der Anfangswert
der Bestandsgrof3e vy ist Null, jener von y ist gleich der Konstanten h_Abwurf (wéh-
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le z.B. einen Wert 50). Der Inflow bei vy
zeigt an, dass diese Geschwindigkeits-
komponente beim Wurf gro3er wird.
Zahlenwert und Dimension der Konstan-
ten g holen wir uns aus der von Coach
angebotenen Konstantenliste.

b)Zu den beiden Diagrammen
Diagramm: ,vx(t) vy(t) und v(t)*

horizontale Achse: unabhéngige Variab-
le t mit Skalierung von 0 bis 5
erste vertikale Achse: dieser sollen drei GroRen mit derselben Skalierung von O bis
50 zugeordnet werden: die Variable vx violett, die Variable vy rot und grin der Be-
trag der Gesamtgeschwindigkeit v, welche zuerst aber mit der Formel Sqrt(vx2+vy?)
in der Spalte C4 der Diagrammtabelle berechnet werden muss.

Diagramm: ,y(x) Wurfbahn*

horizontale Achse: Variable x mit Skalierung von 0 bis 100
erste vertikale Achse: Variable y mit einer Skalierung 0 bis 80; blau

Damit die Wurfbahn unverzerrt dargestellt wird, muss im Dialog ,Create/Edit dia-
gram...” das Kontrollkdstchen ,Keep the same ratio’ aktiviert werden.

1) Mein eigenes Modellfenster :

Am Schluss der Bearbeitung bitte hier die letzte Version herkopieren. Das erste funk-
tionierende Modellfenster dient nur als ,Platzhalter* zur Formatierung dieser Proto-
kollseite. Wenn das Modellfenster ,undocked’ ist, also nicht an ein Bildschirm-Viertel
gebunden ist, kann es mit [Alt]+[Druck] Gber den Zwischenspeicher kopiert werden.

2) Mein Diagramm ,vx(t) vy(t) und v(t)“; Startwerte: vx = 20m/s, h_Abwurf = 60m:

Vervollstandige:
Je langer der Wurf dauert, umso mehr wird die Gesamtgeschwindigkeit von der Teil-
bewegung ¥¥des freien Falles ¥ bestimmt..

Frage: Wie verandert sich die Bahn-Beschleunigung (die Steigung des v-Graphen)
im Laufe der Zeit? Warum ist diese anfanglich gleich Null? Warum nahert sie sich
dem Wert 9,81m/s? an?

3) Meine Simulation im Diagramm ,Wurfbahn“ fir die Abwurfgeschwindigkeiten vx
=10, 15 und 20 m/s bei einer Abwurfhéhe von 60m:

3.2.3  Der senkrechte Wurf
Arbeitsteam: Ort und Datum der Durchfuhrung:
Kurzbeschreibung der Aufgabenstellung:

Aus einer bestimmten Hohe — diese kann auch Null sein - wird ein Gegenstand mit
einer bestimmten Abwurfgeschwindigkeit senkrecht nach oben geworfen.

Mache ein Modell und die nétigen Diagramme zur Untersuchung und Veranschauli-
chung dieser Bewegung. Insbesondere soll der Einfluss der Luftreibung auf die Be-
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wegung studiert werden, wie dies etwa bei einem Volleyball beobachtet werden
kann. Der Ursprung des Koodinatensystems ist das Niveau des Aufprallortes.

Weitere Tipps und Infos:
a)Zum Modell
Offne in einer neuen Aktivitat das Modellfenster und erstelle das abgebildete Modell:

Die Schwerebeschleunigung g verringert nach dem Abwurf die Geschwindigkeit v;
deshalb hat v einen Outflow = g. Bei der y-Koordinate des geworfenen Gegenstan-
des verwenden wir einen Inflow = v, da y zuerst einmal gré3er werden soll.

Dass dieses Modell auch das Fallen im
zweiten Teil der Wurfbewegung be-
schreibt, ist schon toll. Ab dem héchsten
Punkt der Wurfbewegung wird die Ge-
schwindigkeit v durch ihren Outflow ne-
gativ und als Folge davon wird auch die
y-Koordinate durch den negativen Inflow
wieder verkleinert. Durch das Addieren
negativer Werte in der Bestandsgrolie y
wird das Ergebnis ja auch immer kleiner.

Auch im Textmodus kann die-
se Aufgabe gel6st werden.
Man sieht dort im Modellfens-
ter jeweils alles aul3er der An-
zahl der eingestellten Berech-
nungszyklen.

Coach6 ubersetzt das Modell
vom Grafikkmodus in den
Textmodus, wenn man auf

) das Symbol =J Kiickt. Diese
automatische Ubersetzung ist aber etwas umstandlicher formuliert und enthalt zahl-
reiche Redundanzen.

b)Zu den Diagrammen

Da der Senkrechte Wurf eine geradlinige Bewegung ist, erstellen wir nur ein y(t)- und
ein v(t)-Diagramm. Das y(t)-Diagramm ist dabei aber nicht die Wurfbahn!

Diagramm: ,y(t)"

horizontale Achse: unabhangige Variable t mit einer Skalierung von 0 bis 10
erste vertikale Achse: Variable y mit einer Skalierung von 0 bis 50; blau

Diagramm: ,v(t)"

horizontale Achse: unabhangige Variable t mit einer Skalierung von 0 bis 10
erste vertikale Achse: Variable v mit einer Skalierung von -40 bis +40; rot

c)Zur Losung mit Luftreibung

Zweckmalig ist es, die so weit bearbeitete Aktivitat mit der [F2]-Taste zu speichern
und Uber ,File/Activity/Save as ..."” mit dem Namenszusatz ,mit Luftreibung’ eine Ko-

Seite 115



pie dieser Aktivitat zu erstellen. Wahrend an den Diagrammen keine Veranderungen
notig sind, wollen wir im Modell jetzt zusatzlich die Luftreibung bertcksichtigen.

pHV?

=CwW* Ax*

Fir die Luftreibung gilt: F ., = ; Der cw-Wert einer Kugel ist 0,5, die

angestromte Flache einer Kugel ist ihre Querschnittsflache (nicht ihre Oberflache),
die Dichte p ist jene der Luft (p = 1.29 kg/m3) und die Geschwindigkeit v ist die aktu-
elle Relativgeschwindigkeit zwischen Ball und Luft.

Ein Volleyball hat die Masse von 0,27 kg und einen Umfang von 67cm, aus dem die
Querschnittsflache A berechnet werden muss.

Das erweitete Modell
sient etwa so aus. In
F reib wird die Rei-
bungskraft  berechnet,
daraus dann die Be-
schleunigung a_reib.

Heikel ist nur die Be-
rechnung der Gesamt-
beschleunigung a. Diese
setzt sich namlich nicht
immer gleich zusam-
men. Wenn der Koérper

in die Hohe steigt d.h.v>0 ist, bewirken
g und a_reib in gleicher Weise eine Ver-
ringerung der Geschwindigkeit v und
muissen wegen des Ouflows bei v posi-
tiv sein = a = g + a_reib; wenn der
Korper fallt, wirkt die Reibungskraft ent-
gegengesetzt wie das Gewicht; deshalb
mussen in diesem Fall g und a_reib ein
entgegen gesetztes Vorzeichen haben
d.h. es muss dann a = +g +(-a_reib) = g — a_reib heil3en. Links oben sieht man das
Eigenschaftenfenster der Variablen a, wo die Definition mit der eben erlauterten Be-
dingung gemacht werden muss.

1) Mein eigenes Modellfenster :

Am Schluss der Bearbeitung bitte hier die letzte Version herkopieren. Das erste funk-
tionierende Modellfenster dient nur als ,Platzhalter* zur Formatierung dieser Proto-
kollseite. Wenn das Modellfenster ,undocked’ ist, also nicht an ein Bildschirm-Viertel
gebunden ist, kann es mit [Alt]+[Druck] Uber den Zwischenspeicher kopiert werden.

2) Meine Simulation im Diagramm , y(t)* fur v = 15 bzw. 30m/s, ohne Reibung, bei
Abwurf_h=0 m; die Reibung wird ausgeschaltet, indem man Cw=0 setzt.

Frage: Um welchen Faktor vergroRert sich ohne Reibung die Steighdhe bei einer
Verdoppelung der Abwurfgeschwindigkeit? Antwort:
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3) Meine Simulation im Diagramm ,v(t)"* fir v_Abwurf = 30 m/s, Abwurf_h=20m und
fur die Cw-Werte 0 bzw. 0.5:

Fragen:

(1) Wie lange dauert der Wurf ohne Reibung?

(2) Wie grol3 ist ohne Reibung der Betrag der Aufprallgeschindigkeit? Warum ist die-
se groler als die Abwurfgeschwindigkeit?

(3) Wie lange dauert dieser Wurf mit Reibung?

(4) Warum weicht der v-Graph mit Reibung besonders stark in der Anfangsphase
und in der Endphase von der Richtung des v-Graphen ohne Reibung ab?

Vervollstandige: Mit Reibung nimmt die Geschwindigkeit in der Steigphase ¥Y¥
schneller ¥ab als ohne Reibung, in der Sinkphase nimmt sie hingegen ¥P¥ langsa-
mer ¥ zu.

3.2.4  Der schiefe Wurf
Arbeitsteam: Ort und Datum der Durchfihrung:
Kurzbeschreibung der Aufgabenstellung:

Der schiefe Wurf ohne Luftwiderstand setzt sich aus einem senkrechten Wurf in y-
Richtung und einer gleichférmigen Translation in x-Richtung zusammen. Diese bei-
den Teilbewegungen Uberlagern sich ungestort. Ausgehend vom Betrag der Abwurf-
geschwindigkeit, vom Abwurfwinkel und einer eventuell von Null verschiedenen Ab-
wurfhohe soll die Wurfbahn modelliert und danach untersucht werden. Die Beantwor-
tung der Frage nach der maximallen Wurfweite als Funktion des Abwurfwinkels ohne
Losung einer Extremwertaufgabe oder goniometrischen Gleichung sind ein Ziel die-
ser Aufgabe. In einem Diagramm soll die Wurfbahn und der Betrag der Gesamtge-
schwindigkeit veranschaulicht werden.

Weitere Tipps und Infos:
a)Zum Modell

Coach verwendet standardmafig als Winkelmal3
die Einheit Radiant. Fur diese Aufgabe wollen wir
aber die vertrautere Einheit Grad (engl. Degree)
einsetzen. Diese wird im Register ,Advanced’ der
Activity-options eingestellt. In den Dialog ,Activity-
options’ kommt man gleich zu Beginn beim Anle-
gen einer Aktivitat (bei der Vergabe des Namens)
oder Uber den MenlUpunkt Options/Acvtivity opti-
ons.

In einem neuen Modellfenster soll das unten abgebildete Modell erstellt werden:

Wie eigentlich bei allen Bewegungsmodellen ist auch hier die unabhangige Variable
die Zeit t . Sie soll vorerst mit einer Schrittweite dt=0.01 von 0 bis 10 laufen. Wenn
das Modell richtig arbeitet, werden wir im Dialog der Modelleinstellungen die Stopp-
bedingung y<=0 einbauen und aktivieren.

Wir brauchen auch hier die Konstanten g und h_Abwurf sowie v_Betrag und alfa,
das den Abwurfwinkel zwischen der Horizontalen und der Richtung des Geschwin-
digkeitsvektors in Grad reprasentieren soll.
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Die Anfangswerte fir vx und vy missen
mit Hilfe der Winkelfunktionen Sin(x)
bzw. Cos(x) aus v und alfa berechnet
werden. Die Bestandsgrof3e vx bleibt
hier konstant, vy verringert wegen des
Outflows fortwahrend seinen Wert.
Wenn vy negativ wird, fihrt das dazu,
dass auch der anfanglich positive Inflow
negativ wird und der geworfenen Korper
wieder sinkt.

Startwerte fur h_Abwurf kdnnte 10, fir
v_Betrag 30 und fur alfa 50 sein. Den g-Wert holen wir aus der von Coach6 angebo-
tenen Konstantenliste oder wir geben dort einfach 9.81 ein.

b)Zum Diagramm ,Wurfbahn und Geschwindigkeit*

horizontale Achse: Variable x mit einer Skalierung von 0 bis 100

erste vertikale Achse: Variable y mit einer Skalierung von 0 bis 50; blau

zweite vertikale Achse: hier soll die Gesamtgeschwindigkeit v in roter Farbe ange-
zeigt werden; dieses v muss zuerst aber in der Diagrammtabelle berechnet werden.
Dazu ordnen wir der néchsten freien Spalte C3 die Variable vx und der Spalte C4
die Variable vy zu. Die Spalte C5 wird nun tber eine Formel mit der Diagrammtabelle
verbunden; man wahlt deshalb als ,Connection’ ,Formula’ aus und gibt mit Hilfe des
Formeleditors die bekannte Formel zur Berechnung des Betrages eines Vektors ein:
Sqrt(vx"2+vy"2).

Damit die Wurfbahn nicht verzerrt erscheint, muss das Kontrollkastchen ,Keep the
same ratio’ im ,Create/Edit diagram..’-Dialog aktiviert werden.

c)Zur unabhangigen Tabelle ,Table 1*

Damit wir bei diesem Projekt auch ein paar Energieliberlegungen anstellen kénnen,
wollen wir fur einen Kérper der Masse 1 kg die potentielle, die kinetische und die
gesamte Energie fur jede Position der Wurfbahn berechnen. Deshalb stellen wir in
dieser Tabelle die t(s), x(m), y(m), v(m/s), Epot(J), Ekin(J) und Eges(J) dar. Die
notigen Energieformeln sind sicher bekannt.

1) Mein eigenes Modellfenster :

Am Schluss der Bearbeitung bitte hier die letzte Version herkopieren. Das erste funk-
tionierende Modellfenster dient nur als ,Platzhalter* zur Formatierung dieser Proto-
kollseite. Wenn das Modellfenster ,undocked’ ist, also nicht an ein Bildschirm-Viertel
gebunden ist, kann es mit [Alt]+[Druck] Gber den Zwischenspeicher kopiert werden.

2) Mein Diagramm , Wurfbahn und Geschwindigkeit” fur die Startwerte h_Abwurf
=10m, v_Betrag = 30m/s und alfa = 50Grad:

Fragen zum Wurf ohne Luftreibung:
(1) Wie grol3 ist die Wurfweite und die Hohe des Scheitelpunktes der Wurfbahn?
(2) Warum ist die Aufprallgeschwindigkeit gré3er als die Abwurfgeschwindigkeit?
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(3) Wie grol3 ware die kinetische Energie eines 800g schweren Speers, der so weit
.geflogen” ist?

(4) Um welche Energie ist die kinetische beim Aufprall gro3er als beim Abwurf?

3) Meine Simulation im Diagramm ,Wurfbahn und Geschwindigkeit* bei v_Betrag =
30 m/s und h_Abwurf=0m fir die Winkel alfa von 30, 40, 45, 50, 60 und 70 Grad:
Stelle zuerst die Anzeige der Geschwindigkeit auf ,invisible’, damit das Diagramm
nicht tberladen wird.

Vervollstandige: Ohne Luftreibung wird bei Y¥ 45 ¥ Grad die grof3te Wurfweite er-
zielt. Gleich weit wirft man, wenn man um denselben Winkel von P¥ diesem l|deal-
winkel ¥ nach oben oder unten abweicht.

4) Entwickle eine Simulation, welche verdeutlicht, dass die Wurfweite bei konstan-
tem Abwurfwinkel vom Quadrat der Abwurfgeschwindigkeit abhangt und dokumentie-
re diese hier.

3.2.5 Der Brems- und Anhalteweg
Arbeitsteam: Ort und Datum der Durchfiuhrung:
Kurzbeschreibung der Aufgabenstellung:

Der Anhalteweg setzt sich aus Reaktionsweg und Bremsweg zusammen. Wie in der
Verkehrsphysik wollen wir eine mittlere Bremsverzégerung annehmen. Ohne die
Formeln der gleichmé&Rig beschleunigten Bewegung kennen zu missen kann man
mit den Definitionen von Geschwindigkeit und Beschleunigung Brems- und Anhalte-
weg untersuchen, da bei der schrittweisen Durchrechnung des Modells wéahrend des
kleinen Zeitintervalls die Beschleunigung und auch die Geschwindigkeit immer als
konstant angesehen wird.

Mache ein Modell, mit dem man im ersten Diagramm die Abhangigkeit der Ge-
schwindigkeit vom Weg darstellen kann. Im zweiten Diagramm soll die Geschwin-
digkeit als Funktion der Zeit sichtbar werden. Fahrgeschwindigkeit, Reaktionszeit und
Bremsverzogerung sollen in Simulationen variiert und ihr Einfluss auf den Weg un-
tersucht werden konnen.

Weitere Tipps und Infos:
a)Zum Modell

Offne in einer neuen Aktivitat das Modellfenster, arbeite im Grafikmodus und erstelle
das abgebildete Modell: Die unabhangige Variable t soll die Werte von 0 bis 15
durchlaufen, eine brauchbare Schrittweite ist 0.01. Damit das Variablensymbol fur t
auch angezeigt wird, muss in seinem Eigenschaftenfenster unten ,Symbol visible..’
aktiviert sein. Die Modellvariable a wird durch die zwei Konstanten ReaktionsZeit
und Wert_a und durch die unabhange Variabke t bestimmt. Die Definition von a er-
folgt also mit Hilfe einer Bedingung, die im Eigenschaftenfenster bei ,Use condition’
mit Hilfe des Formeleditors eingetragen wird. Solange die Zeit t kleiner oder gleich
der Reaktionszeit ist, ist der Wert von a gleich Null (es wird nicht gebremst), danach
ist er gleich dem Wert der Konstanten Wert_a.

Die Bestandsvariable (state variable) v wird durch einen Outflow verandert; dies be-
deutet, dass positive Beschleunigungswerte die Geschwindigkeit vermindern.

Seite 119



Die Bestandsvariable x wird
durch einen Inflow verandert;
d.h. positive Geschwindig-
keitswerte vergro3ern den
Weg. Der Anfangswert des
Weges x ist Null, der An-
fangswert von v ist durch die
Konstante v_km_pro_h be-
stimmt; v_km_pro_h*3.6 lau-
tet die Initialisierungszeile von
v. Startwert der Konstanten
v_km_pro_h sei 20*3.6; so
hat v den ,schonen“ Wert 20
m/s.

Zeichne zuerst alle Symbole und Verbindungspfeile ins Modellfenster und trage erst
danach die Formeln zur Definition der Gré3en ein. Wenn der Connector von a zum
Outflow von v gezeichnet ist, ist dort schon alles erledigt. Ein Flow ist eine Ande-
rungsrate, die angibt, um wie viel sich die Bestandsgrof3e wahrend der Einheit der
unabhangigen Variablen verandert. Die wirkliche Anderung einer BestandsgréRe bei
der iterativen Durchrechnung des Modells ist dann bezogen auf ein ,Step interval’
gleich dem Flow multipliziert mit dem Wert dieses Intervalls. Das bedeutet etwa fur
den Outflow dieses Modells: der Flow ist a; die Anderung wahrend eines Zeitinter-
valls ist a*dt.

b)Zu den Diagrammen
Diagramm 1: ,v = f (Weg)"

horizontale Achse: Variable x mit Skalierung von 0 bis 130

erste vertikale Achse: Variable v mit Skalierung von 0 bis 30; rot

zweite vertikale Achse: hier wollen wir die Geschwindigkeit in km/h anzeigen; dazu
rechnen wir in der der Spalte C3 dieser Diagrammtabelle die Geschwindigkeit v in
km/h um; als ,Connection’ dieser Spalte ist ,Formula’ anzuwahlen, bei ,Quantity ge-
ben wir v in km/h ein, bei ,Unit’" verzichten wir auf einen Eintrag und bei ,Formula’
muss die Umrechnungsformel eingegeben werden, die da lautet: v*3.6 oder C2*3.6.
Fur den Maximalwert tragen wir 108 ein, weil 108 = 30*3.6 ist und weil sich so der
grine Geschwindigkeitsgraph in km/h unter dem Geschwindigkeitsgraphen in m/s
versteckt. Trotzdem wird beim Scannen die Geschwindigkeit in m/s und in km/h in
verschiedenen Farben angezeigt.

Diagramm 2: ,v = f (Zeit)"

horizontale Achse: unabhangige Variable t mit Skalierung von 0 bis 15
erste vertikale Achse: Variable v mit Skalierung von 0 bis 30; rot

1) Mein eigenes Modellfenster :

Am Schluss der Bearbeitung bitte hier die letzte Version herkopieren. Das erste funk-
tionierende Modellfenster dient nur als ,Platzhalter* zur Formatierung dieser Proto-
kollseite. Wenn das Modellfenster ,undocked’ ist, also nicht an ein Bildschirm-Viertel
gebunden ist, kann es mit [Alt]+[Druck] Uber den Zwischenspeicher kopiert werden.
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2) Mein Diagramm ,v = f (Weg)“ fur die angegebenen Startwerte: Wert_a = 4m/s2,
v_km_pro_h =90 km/h:

Fragen:

(1) Wie lang ist der Reaktionsweg R? Wie lange ist der Anhalteweg A? Wie lange ist
der Bremsweg B? Welchen Zusammenhang gibt es zwischne diesen drei Strecken?

(2) Wahrend die Geschwindigkeit zeitlich linear abnimmt, gilt dies fur die Abnahme
der Geschwindigkeit bezogen auf den Weg bei weitem nicht. Warum ist die Ge-
schwindigkeitsabnahme auf den ersten Metern des Bremsweges am geringsten, ob-
wohl in jeder Sekunde die Geschwindigkeit um a m/s kleiner wird?

(3) Wie grol3 ist die Geschwindigkeit 10m vor dem Stillstand absolut und in % der ur-
sprunglichen Fahrgeschwindigkeit?

3) Meine Simulation im Diagramm ,v = f (Weg)“ fur Fahrgeschwindigkeiten von
30, 60 und 90 km/h bei einer Reaktionszeit von 0 Sek. und einem Wert_a=4m/sz:

Vervollstandige: Bei doppelter Geschwindigkeit vervierfacht sich der Bremsweg, bei
dreifacher Geschwindigkeit wird der Bremsweg Y% 9-mal ¥ grol3er.
Der Bremsweg hangt vom Y% Quadrat ¥ der Geschwindigkeit ab.

In der Fahrschule lernt man eine N&herungsformel fir den Bremsweg B:

B[m] = Z[km/h] * Z [km/h] = Z * Z,

Bremsweg in m ist Zehnerzahl der Geschwindigkeit in km/h mal Zehnerzahl der Ge-
schwindigkeit in km/h. z.B..v=60km/h =2>Z=6=2B =36 m

Frage: Wie gut passt diese Naherungsformel? Wann gilt diese aber nur?

4) Meine Simulation im Diagramm ,v = f (Weg)“ fir Geschwindigkeiten von 30,
50, 80 und 100 km/h bei einer Reaktionszeit von 1 Sek. und einem Wert_a=4m/s2:

In der Fahrschule lernt man eine Naherunsformel fir den Anhalteweg A:
A[m] = Z[km/h]*(Z[km/h] + 3) = Z * (Z+3);
zB.:v=80km/h=>2Z=8=2>A=8*%8+3)=8*11=88m

Frage: Wie gut passt diese Naherungsformel? Unter welchen Voraussetzungen gilt
sie aber nur?

5) Meine Simulation im Diagramm ,v = f (Weg)“ fir Verzogerungen von 4, 3 und
2 m/s2 bei einer Reaktionszeit von 0 Sek. und einer Geschwindigkeit von 72 km/h:

Frage: Auf welchen Wert erhoht sich der Bremsweg, wenn die Bremsverzdgerung
halbiert wird?

Vervollstandige: Der Bremsweg ist ¥ indirekt proportional ¥ zur Bremsverzége-
rung!

Frage: Wie heil3t die exakte Formel zur Berechnung des Bremsweges?

3.2.6 Das horizontale Federpendel
Arbeitsteam: Datum und Ort der Durchfuhrung:
Kurzbeschreibung der Aufgabenstellung:

Eine Masse, z.B. eine kleine Kugel, ist zwischen zwei gleichartige Federn ,einge-
spannt‘. Die Masse wird in eine Richtung horizontal ausgelenkt und schwingt dann
hin und her.
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Die Kugel ,fliegt* bzw. gleitet reibungsfrei hin und
her; zuerst sehen wir von der inneren Reibung in
den Federn ab, dann aber setzen wir eine zur Ge-
schwindigkeit proportionale Reibungskraft an.

Die beiden Federn sind vollig gleich; ky = k, und k;

+ k2 = k. Die sich einstellende Schwingung soll im

Diagramm untersucht werden, wobei wir uns im

speziellen fur die Periodendauer und die Frequenz
interessieren. Auch in den Graphen der gedampften Schwingung soll eine mathema-
tische Funktion eingepasst und deren Parameter ausgewertet werden.

Weitere Tipps und Infos:
a) Zum Modell:

Beim Einrichten der Aktivitat lassen wir
die Standard-Einstellung fur das Win-
kelmal3 unverandert, da man damit
Schwingungen besser bearbeiten kann.

In einem neuen Modellfenster soll das
hier abgebildete Modell erstellt werden:

Unabhangige Variable des Modells ist

auch hier die Zeit t . Sie soll mit einer

Schrittweite dt=0.01 von 0 bis 15 laufen.

Wenn wir diese Festlegungen im Dialog

der Modelleinstellungen (Model Settings)

treffen, wahlen wir als Berechnungsme-
thode diesmal bewusst RK2 (Runge Kutta Verfahren, bei dem die Intervallschritte
halbiert werden) aus. Das aktivierte Berechnungsverfahren wird im Modellfenster
links unten auch angezeigt.

Wie bei jeder Bewegung bedarf es einer Beschleunigung a, welche fir eine Verande-
rung der Geschwindigkeit v sorgt, die ihrerseits fur einen Weg, hier fir eine Auslen-
kung Delta_x, verantwortlich ist. Die Beschleunigung a wird unter Anwendung des
zweiten Newtonschen Axioms mit der Federkraft und der Masse m definiert. Die Fe-
derkraft muss mit einem minus definiert werden (Federkraft: - k*Delta_x), da die Kraft
immer entgegengesetzt zur Auslenkung wirkt. Startwert von v ist Null, Startwert von
Delta_x sei 0.3 (wir haben lauter SI-Einheiten in Verwendung), da die schwingende
Masse zu Beginn ja ausgelenkt sein muss, wenn sich eine Schwingung einstellen
soll. Passende Werte der Konstanten: m = 0.1 kg; k = 0.2 N/m. Die Zahl der Dezi-
malstellen sollte bei allen Variablen-Symbolen des Modells auf mindestens 3 gestellt
werden.

Wenn man nach Fertigstellung des Modells einfach eine Durchrechnung startet, sieht
man an den angezeigten Zahlenwerten im Modellfenster die Schwingung eigentlich
nicht. Man muisste mit dem ,Run Controller’ die Durchrechnungsgeschwindigkeit her-
unter setzen. Am einfachsten sieht man hier die Funktionsttichtigkeit des Modells,
wenn man gleich das Diagramm (horizontal t von 0 bis 15, vertikal Delta_x von -0.5
bis +0.5) erstellt.
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Wenn man das horizontale Federpendel
auf ein gedampftes erweitern will, konn-
te man dies in einer neuen Aktivitat wie
links abgebildet machen.

Die zweite wirkende Kraft ist jetzt
F_Reibung. Sie soll proportional v sein
und hat als Definition —Reib_Const*v.
Auch hier ist ein Minus ndétig, da diese
Kraft immer entgegen gesetzt zur Rich-
tung der Geschwindigkeit wirkt. Ein pas-
sender Zahlenwert fur Reib_Const ist
0.03. Die beiden Teilkrafte werden zu F_ges zusammengefasst und erst daraus wird
die wirksame Beschleunigung a berechnet.

b)Zum Diagramm ,Delta_x als Funktion der Zeit t*

horizontale Achse: unabhangige Variable t mit einer Skalierung von 0 bis 15
erste vertikale Achse: Variable Delta_x mit einer Skalierung von -0.5 bis 0.5; blau

Auch bei der gedampften Federschwingung kann dieses Diagramm verwendet wer-
den.

c)Zur unabhangigen Tabelle ,Table 1*

Fur das leichtere Ablesen der Zahlenwerte beim Scannen machen wir eine unab-
hangige Tabelle, in der t, Delta_x, v und a angezeigt werden.

1) Mein eigenes Modellfenster :

Am Schluss der Bearbeitung bitte hier die letzte Version herkopieren. Das erste funk-
tionierende Modellfenster dient nur als ,Platzhalter* zur Formatierung dieser Proto-
kollseite. Wenn das Modellfenster ,undocked’ ist, also nicht an ein Bildschirm-Viertel
gebunden ist, kann es mit [Alt]+[Druck] Gber den Zwischenspeicher kopiert werden.

2) Mein Diagramm ,Delta_x als Funktion der Zeit t* fur die Startwerte m=0.1 kg, k =
0.2N/m, x=0.3m und Reib_Const=0 s/m:

Andere danach die Skalierung der Zeitachse und die Durchrechnungszeit kurzfristig
auf 60s und uberzeuge dich, dass benachbarte Maxima &quidistant sind. Gib die
durch Scannen ermittelte Schwingungsdauer T und die Frequenz f an.

Vervollstandige:
Periodendauer T und Frequenz f eines Federpendels sind Y% konstant %. lhre Wer-
te werden von der Masse und von der Federkonstante bestimmt.

3) Mein Simulations-Diagramm fur Massen von m = 0.1, 0.2 und 0.4kg bei den
Startwerten k = 0.2N/m, x=0.3m und Reib_Const=0 s/m:

Vervollstandige: Bei vierfacher Masse ist die Periodendauer genau ¥¥ doppelt ¥
so grol3. Die Periodendauer eines Federpendels ist direkt proportional zur ¥ Quad-
ratwurzel ¥der Masse.

4) Mein Simulations-Diagramm fur Federkonstanten von k = 0.2, 0.4 und 0.8N/m
bei den Startwerten m = 0.1kg, x=0.3m und Reib_Const=0 s/m:
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Vervollstandige: Bei vierfacher Federkonstante ist die Periodendauer genau ¥¥
halb ¥ so grol3. Die Periodendauer eines Federpendels ist Y% indirekt proportional
¥zur Quadratwurzel von k.

Es gilt offensichtlich: T ~ \/%; exakt gilt: T = Zn\/%.

5) Mein Function-Fit-Fenster fir die gedampfte Schwingung mit allen unseren
Startwerten (0.3m Auslenkung, 0.1kg Masse, 0.2N/m Federkonstante und 0.03s/m
Reib_Const).

Verlangere dazu zuerst die Zeitachse auf 15 Sekunden und passe den Funktionstyp
f(x) = a*Exp(-b*x)*Sin(c*x+d)+e ein, wobei die Parameter a=0.3 und e=0 gesetzt
werden sollen.

Der Parameter c ist der Zahlenwert fur die Kreisfrequenz ®. Berechne daraus die
Frequenz und Periodendauer der Schwingung. Es gilt: ® = 2*r*f = 2*n/T

Vervollstandige: Auch bei einer gedampften Schwingung sind Y% Periodendauer
und Frequenz ¥konstant.

3.2.7 Das vertikale Federpendel
Arbeitsteam: Datum und Ort der Durchfihrung:
Kurzbeschreibung der Aufgabenstellung:

An eine senkrecht hangende Schraubenfeder wird ein Massenstick gehangt. Die
Masse beginnt auf und ab zu schwingen, bis der Schwingungsvorgang zum Stillstand
kommt und das Massenstlck ruhig an einer gedehnten Feder hangt.

Masse und Federkonstante sind bekannt. Untersuche diese Pendelbewegung mit
Modell und Diagramm und verifiziere die Simulationsergebnisse durch ein reales Ex-
periment.

Weitere Tipps und Infos:
a)Zum Modell:
In einem neuen Modellfenster soll das hier abgebildete Modell erstellt werden:

Bei Schwingungen ist es
zweckmalfdig, fur die beiden
BestandsgrofRen  Geschwin-
digkeit v und Weg (hier Del-
ta_y) jeweils Inflows einzu-
setzen. Unabhangige Variab-
le des Modells ist auch hier
die Zeit t. Sie soll mit einer
Schrittweite dt=0.005 von 0
bis 10 laufen.

Da wir eine Schwingung un-
tersuchen wollen, wéhlen wir
als Berechnungsmethode
RK2 (Runge Kutta Verfahren,
bei dem die Intervallschritte halbiert werden) im Dialog der Modelleinstellungen aus.
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Wie bei jeder Bewegung bedarf es einer Beschleunigung a, welche fir eine Verande-
rung der Geschwindigkeit v sorgt, die ihrerseits fur einen Weg, hier fir eine Auslen-
kung Delta_y, verantwortlich ist. Die Beschleunigung a wird unter Anwendung des
zweiten Newtonschen Axioms mit der wirkenden Gesamtkraft F_ges und der Masse
m definiert. Die Federkraft muss mit einem minus definiert werden (Federkraft: -
k*Dellta_y), da die Kraft immer entgegengesetzt zur Auslenkung wirkt. Auch die Fest-
legung des Gewichtes braucht ein negatives Vorzeichen, weil die Variable Gewicht
immer nach unten orientiert ist.

Die Festlegung des Startwertes von v erfolgt Gber die Konstante v_Start und ist Null,
jener von Delta_y Uber Start_Delta_y und ist ebenfalls Null. Das Gewicht der Masse
m = 0.1kg wird die Bewegung initiieren. Fir die Federkonstante k ist 3N/m ein pas-
sender Wert. Die Zahl der Dezimalstellen stellen wir bei allen Variablen-Symbolen
des Modells auf mindestens 3 ein.

Die Funktionstuchtigkeit des Modells sieht man am schnellsten, wenn man gleich das
Diagramm (horizontal t von 0 bis 10, vertikal Delta_y von -1 bis +0.5) macht.

Wenn man das oben model-
lierte Federpendel auf ein ge-
dampftes erweitern will, kdnn-
te man dies — ev. in einer
neuen Aktivitat - wie links ab-
gebildet machen.

Die dritte wirkende Kraft ist
jetzt F_Reibung. Sie soll pro-
portional zu v sein und hat als
Definition —Const_Reib*v.
Auch hier ist ein Minus ndtig,
da diese Kraft immer entge-
gen gesetzt zur Richtung der
Geschwindigkeit  wirkt. Ein
passender Zahlenwert fir Const_Reib ist 0.05. Die drei Teilkrafte werden zu F_ges
zusammengefasst und erst daraus wird die wirksame Beschleunigung a berechnet.

b)Zum Diagramm ,Delta_y als Funktion der Zeit t*

horizontale Achse: unabhangige Variable t mit einer Skalierung von 0 bis 20
erste vertikale Achse: Variable Delta_y mit einer Skalierung von -1.0 bis 0.5; blau

c)Zur unabhangigen Tabelle ,Table 1*

FUr das leichtere Ablesen interessierender Zahlenwerte beim Scannen machen wir
eine unabhangige Tabelle, in der t, Delta_y, v und a angezeigt werden.

1) Mein eigenes Modellfenster :

Am Schluss der Bearbeitung bitte hier die letzte Version herkopieren. Das erste funk-
tionierende Modellfenster dient nur als ,Platzhalter* zur Formatierung dieser Proto-
kollseite. Wenn das Modellfenster ,undocked’ ist, also nicht an ein Bildschirm-Viertel
gebunden ist, kann es mit [Alt]+[Druck] Gber den Zwischenspeicher kopiert werden.
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2) Mein Diagramm ,Delta_y als Funktion der Zeit t* fur die Startwerte m=0.1 kg, k =
3N/m, Delta_y_Start=0 m und Reib_Const=0.05 s/m:

Vervollstandige:

Auch die Periodendauer T und die Frequenz f eines vertikalen Federpendels sind
¥Y¥konstant ¥. Ihre Werte werden allein von der Masse und von der Federkonstante
nach der gleichen Formel wie beim horizontalen Federpendel bestimmt. Nach Been-
digung des Schwingungsvorganges zeigt die Feder dieselbe Langenanderung, die
auch ohne Schwingung beim Anhangen der Masse an diese Feder entsteht.

Auch hier gilt: T = 272'\/%.

3) Mein Function-Fit-Fenster fur die gedampfte Schwingung mit unseren Start-
werten.

Passe den Funktionstyp f(x) = a*Exp(-b*x)*Sin(c*x+d)+e ein, wobei wir uns speziell
fur die Parameter a, b und e interessieren. Sorge dafir, dass a positiv ist. Falls Co-
ach6 beim automatischen Einpassen ein Minuszeichen liefert, I16sche es weg und fi-
xiere den positiven Wert durch ein Haklein im Kontrollkéastchen daneben.

Der Parameter b ist der Zahlenwert fur die Dampfungskonstante, die die Amplitude
der Auslenkung verringert. Notiere diesen Wert.

Der Parameter e ist der Zahlenwert fur die Langenanderung, die nach dem Aus-
schwingen des Pendels besteht. Uberprife diesen Wert durch die Berechnung der
Langenanderung mit dem Federkraftgesetz (F = k*Ay = m*g).

4) Mein Diagramm inklusive der beiden Einhullenden fir die gedampfte Schwin-
gung:

Stelle im Diagramm mit den néchsten freien Spalten der Diagrammtabelle die beiden
Einhullenden dar, die folgende Gleichungen haben:

f1(t) = a*Exp(- b*t)+e und f,(t) = - a*Exp(- b*t) + e ; beachte das Minus beim Wert
vom Parameter e !!

5) Anpassung des Modells an ein Experiment:

Mit einem einfachen Experiment kann das Modell verifiziert werden. Die Federkon-
stante k der eingesetzten Feder kann dabei statisch oder dynamisch ermittelt wer-
den. Wenn im Modell fir k bzw. m die Werte der
tatsachlich Verwendung findenden Feder bzw.
Masse eingesetzt werden, sagt das Modell die
beobachtbare Langenanderung voraus.

3.2.8 Das Fadenpendel
Arbeitsteam:

Datum und Ort der Durchfihrung:
Kurzbeschreibung der Aufgabenstellung:

Ein Massenstick hangt an einem Faden und
wird seitlich bei gespannter Schnur ausgelenkt.
Nach dem Loslassen des Massenstiickes
schwingt dieses auf einem Kreisbogen hin und
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her. Obwohl das Aufsteigen und das Hinabfallen der Masse die Schwingung antreibt,
interessieren wir uns fir jene Schwingung, die in der horizontalen x-Richtung zu be-
obachten ist.

Untersuche diese Pendelbewegung und studiere die Phasenlage zwischen Auslen-
kung, Geschwindigkeit und Beschleunigung in x-Richtung.

Weitere Tipps und Infos:
a) Zum Modell:

In einem neuen Modellfenster soll das
hier abgebildete Modell erstellt werden:

Beim Anlegen der Aktivitat oder Utber
den Hauptmenipunkt ;Options’, dann
JActivity options..” und Register ,Advan-
ced’ soll das Winkelmal3 auf Degree ge-
stellt werden.

Es ist zweckmaRig, fur die beiden Be-
standsgroRen Geschwindigkeit und Weg
(hier Auslenkung_x) jeweils einen
Inflow einzusetzen.

Unabhangige Variable des Modells ist die Zeit t. Sie soll mit einer Schrittweite
dt=0.01 von 0 bis 10s laufen. Da wir eine Schwingung untersuchen wollen, wéhlen
wir im Dialog der Modelleinstellungen als Berechnungsmethode das Runge Kutta
Verfahren (RK2) aus, bei dem die Intervallschritte halbiert werden.

Die Beschleunigung a_x ist die Normal-Projektion der treibenden Komponente von g
(kurz: g_treib) in die x-Richtung und ist deshalb als a_x=g_treib*cos(alfa) definiert.
Zur Festlegung der Variablen g_treib brauchen wird die Sinusfunktion; wie aus der
Skizze zu sehen ist, gilt g_treib = -g*sin(alfa), wobei das wichtige Minus anzeigt,
dass diese Beschleunigung immer gegen die aktuelle Auslenkung orientiert ist.

Die Variable alfa wird Uber die Pendel_Lange und die Auslenkung x des Pendels
definiert. In dem rechtwinkligen Dreieck mit diesen Seiten gilt fur den Winkel: alfa =
ArcSin(Auslenkung_x/Pendel_Lange)

Passende Konstantenwerte: Pendel_Lange=1.5m, Start x=0.6m und v_Start= Om/s.
Die Zahl der Dezimalstellen stellen wir Gberall aufl3er bei den Konstanten des Modells
auf 3 ein.

Die Richtigkeit des
Modells sieht man
am schnellsten,
wenn man gleich
das Diagramm (ho-
rizontal t von O bis
10, vertikal Auslen-
kung_x von -1 bis
+1) zur Kontrolle
einsetzt.

Links ist das Modell
des gedampften
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Fadenpendels dargestellt. Wahrend der Durchrechnung des Modells werden die ak-
tuellen Werte der Variablen und Konstanten angezeigt. Man bezeichnet das als Mo-
nitoring. Neu dazugekommen ist hier die Beschleunigung a_Reib, welche aus der
Reibungskraft F_Reib und der Masse m (0,50kg) berechnet wird. Die Konstante
Const_Reib hat mit 0.10 einen passenden Wert.

b)Zum Diagramm ,x(t) v_x(t) und a_x(t)"

horizontale Achse: unabhangige Variable t mit einer Skalierung von 0 bis 10; wenn
wir die gedampfte Schwingung untersuchen, wéahlen wir als Skalierung von 0 bis 30.
erste vertikale Achse: Variable Auslenkung_x mit einer Skalierung von -1 bis 1; blau
zweite vertikale Achse: Variable v_x (rot) und Variable a_x (grtin) mit einer Skalie-
rung von -10 bis 10

c)Zur unabhangigen Tabelle ,Table 1*

Fir das leichtere Ablesen interessierender Zahlenwerte beim Scannen machen wir
eine unabhangige Tabelle, in der t, Auslenkung_x, v_x und a_x angezeigt werden.

1) Mein eigenes Modellfenster :

Hier her kann zuerst das Modell ohne Reibung und dann jenes mit Reibung Ubertra-
gen werden.

2) Mein Diagramm ,x(t) v_x(t) und a_x(t)* ohne Reibung fir m=0.5kg und eine Pen-
dellange von 1.5m:

Alle drei dargestellten Grol3en &ndern sich nach Sinusfunktionen, die aber horizontal
zu einander verschoben sind. Auffallend ist die nétige unterschiedliche Skalierung
der beiden vertikalen Achsen.

Fragen:

(1) Welche Periodendauer bzw. welche Frequenzen haben die Anderungen der drei
GroRRen? Uberprife das ,mit freiem Auge”, mit Scannen oder/und durch das Einpas-
sen der mathematischen Funktion f(x)=a*Sin(b*x+c)+d in jeden der drei Graphen; der
Parameter b ist dabei jeweils der Wert der Winkelgeschwindigkeit = Kreisfrequenz o
= 2nf = 2n/T. Schreibe die Ergebnisse fur T, f und o mit den richtigen Mal3einheiten
an.

(2) Die Schwingungen von Auslenkung, Geschwindigkeit und Beschleunigung laufen
zeitlich versetzt zueinander ab. Vervollstandige:

Wenn die Auslenkung maximal ist, ist die Beschleunigung P% minimal ¥ und die
Geschwindigkeit ¥ gleich Null ¥.

Wenn die Auslenkung minimal ist, ist die Beschleunigung Y% maximal ¥ und die
Geschwindigkeit Y% gleich Null ¥.

Wenn die Auslenkung Null ist, ist die Beschleunigung P¥ auch Null ¥ und die Ge-
schwindigkeit ¥¥ maximal ¥Yoder ¥¥ minimal ¥.

Auslenkung und Beschleunigung schwingen ,gegenphasig®; sie haben einen Pha-
senunterschied &, was einer halben Periodendauer entspricht.

Dabei gilt: T : T/2 : T/4 verhalt sich gleich wie 2= : n : ©/2 gleich wie 360° : 180° : 90°
ist etwa gleich wie 6,28 : 3,14 : 1,57.
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(3) Der Phasenunterschied von Auslenkung und Geschwindigkeit ist halb so grof3 wie
jener zwischen Auslenkung und Beschleunigung.

In der Mathematik lernt man fir Funktionsgraphen auch Schieberegeln. Horizontal
verschiebt sich der Graph einer Funktion, wenn das Argument x um eine positive
Konstante h vergrof3ert oder verkleinert wird. Die Addition der Konstanten verschiebt
den Graphen nach links, die Subtraktion nach rechts.

Kurz: Der Graph von f(x + h) ist gegenuber dem Graphen von f(x) um h nach links
verschoben; jener von f(x - h) ist gegentber f(x) um h nach rechts verschoben.

Ein scharfer Blick aufs Diagramm zeigt, dass die Auslenkung eigentlich am besten
mit einer Cosinusfunktion beschrieben werden kann, und dass die Cosinusfunktion
eine um eine Viertelperiode nach links verschobene Sinusfunktion ist. Dies kdnnte
man wie folgt formulieren: ®=2x/T

y(t) = r*cos(m*t) = r*sin(w*(t+T/4))= r*sin(o*t+(27/T)*T/4))= r*sin(w*t+n/2)

Nach der horizontalen Schieberegel ist die Sinusfunktion unserer Geschwindigkeit
einfach um eine halbe Periode nach rechts verschoben.

V(t) = Vo*sin(e*(t-T/2)) = vo*sin(e*t-o*T/2) = vo*sin(w*t-(2n/T)*T/2) = ve*sin(w*t-m)
Die Sinusfunktion unserer Beschleunigung ist um eine Viertelperiode nach rechts

verschoben: Vervollstandige:
a(t) = Y¥ay*sin(w*(t-T/4)) = as*sin(w*t-(2n/T)*T/4)) = a,*sin(w*t-n/2) ¥

3) Mein ,Function-Fit’-Diagramm, das in a_x(t) die mathematische Funktion ein-
passt. Schreibe die Funktionsgleichung fur a_x(t) auch an.

4) Mein Simulations-Diagramm fur Pendellangen von 4, 8 und 16 m: Schalte dazu
die beiden Grélen v_x und a_x auf der zweiten vertikalen Achse auf ,invisible’.

Betrachte das Diagramm hinsichtlich Periodendauer und vervollstandige:
Wenn man die Pendellange vervierfacht, ¥ verdoppelt sich ¥ die Periodendauer.
Die Periodendauer ist direkt proportional zur ¥¥ Quadratwurzel ¥der Pendellange.

5) Mein Simulations-Diagramm fir Schwerebeschleunigungen von 20, 10 und 5
m/s2 bei einer Pendellange von 10m: Schalte dazu die beiden GrofRen v_x und a_x
auf der zweiten vertikalen Achse auf ,invisible’; verlangere eventuell die Zeitachse
auf 15 Sekunden.

Betrachte das Diagramm hinsichtlich Periodendauer und vervollstandige:

Wenn man die Schwerebeschleunigung auf ein Viertel verringert, vergroRert sich die
Periodendauer ¥ auf das Doppelte ¥. Die Periodendauer ist ¥ indirekt proporti-
onal ¥ zur Quadratwurzel der Schwerebeschleunigung.

Frage: Wie heil3t die Formel fur die Periodendauer eines Fadenpendels bei kleinen
Winkelausschlagen?

3.2.9 Satellitenbahnen

Arbeitsteam:

Datum und Ort der Durchfuhrung:

Kurzbeschreibung der Aufgabenstellung:

Mit dem Newtonschen Gravitationsgesetz kann bekanntlich
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die Entstehung der Planeten- und Satellitenbahnen erklart werden. Da sich Planeten
und Satelliten jeweils in einer Bahnebene bewegen, haben wir es auch hier mit ei-
nem zweidimensionalen Problem zu tun. Der radial wirkende Beschleunigungsvektor
muss in zwei Komponenten zerlegt werden, was aber die einzige kleine mathemati-
sche Herausforderung darstellt:

ay = -G*M*x/r3 und ay = -G*M*y/r3 mit = Sqrt(x2 + y?) G heil3tin Coach GC !

Mit einem Modell und zwei Diagrammen erforscht werden, wie bei dieser Bewegung
die Gestalt der Bahn von der Geschwindigkeit und von der Entfernung des Satelliten
zur Erde abhangt. AuBerdem soll die Schwankung der Bahngeschwindigkeit bei ei-
nem oder mehreren Umlaufen sichtbar werden.

Weitere Tipps und Infos:
a) Zum Modell:

In einem neuen Modellfenster
soll das hier abgebildete Mo-
dell erstellt werden:

Unabhangige Variable des
Modells ist die Zeit t. Sie soll
mit einer Schrittweite dt=5
von 0 bis 20000 (vorlaufig)
laufen. Wir wahlen als Be-
rechnungsmethode das Run-
ge Kutta Verfahren (RK2) im
Dialog der Modelleinstellun-
gen aus.

Die drei Konstanten GC, M_EARTH und R_EARTH kdnnen direkt aus der Konstan-
tenliste von Coach6 ausgewahlt werden (deshalb diese spezielle Schreibweise). Der
Startwert von v_x ist in der Bestandsgrof3e v_x als Null definiert. Der Startwert von
v_y wird Uber die Konstante v_y_Start bestimmt. Die Konstante h_Start soll in km
eingegeben werden und beschreibt die Hohe des Satelliten dort, wo die Berechnung
und Darstellung der Bahn begonnen wird. Innerhalb der Bestandsgréf3e x muss ihr
Startwert dann in Meter umgerechnet und um den Erdradius (R_EARTH) erhoht
werden. Der Startwert der Bestandsgrof3e y ist Null.

Die Variable r wird durch die aktuellen Werte von x und y definiert; sie ist sehr wichtig
fur die Definition der beiden Beschleunigungskomponenten a_x und a_y, deren For-
meln weiter oben beschrieben sind.

Trotz der Farben, die die Lesbarkeit des Modells erleichtern sollen, ist dieses Gra-
fikmodus-Modell zumin-
dest auf den ersten Blick
nicht sehr Ubersichtlich.

Im Textmodus-Modell
links ist zumindest der
Anweisungsteil sehr klar
gestaltbar.

Bei den Festlegungen
der Konstanten und
Startwerte im rechten
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Teil des Modellfensters muss aber auch schon auf die Reihenfolge geachtet werden.
b)Zu den Diagrammen und der Tabelle
Diagramm ,Satellitenbahnen®

Damit die Bahnen nicht verzerrt gezeichnet werden, muss das Kontrollkastchen
,Keep the same ratio’ im Diagramm-Edit-Dialog aktiviert werden.

horizontale Achse: Variable x mit einer Skalierung von -70E6 bis 30E6;
erste vertikale Achse: Variable y mit einer Skalierung von -30EG6 bis 30E6; rot

Die Coach-Schreibweise 30E6 bedeutet 30¥10°% 6.67E-11 steht fiir 6,67*10™**
Zuerst arbeiten wir nur mit diesem Diagramm Satellitenbahnen.
Tabelle , Table 1¢

Diagrammtabellen haben immer den gleichen Namen wie ihre Diagramme. Stan-
dardnamen fur unabhéngige Tabellen sind Table 1 oder Table 2 u.s.w.

Die Tabelle Tablel soll neben dem Zeilenindex folgende vom Modell berechnete
Gro3en anzeigen: t, r, v_X, v_y In der néchsten Spalte lassen wir die Bahnge-
schwindigkeit v anzeigen, die mittels der Formel Sqrt(v_x"2+v_y”"2) berechnet wird.

Diagramm ,v_Bahn = f (Zeit )*

horizontale Achse: Variable t mit einer Skalierung von 0 bis 30000;

erste vertikale Achse: GroR3e v, welche als ,Formula v’ bei ,Connection’ zur Auswabhl
zur Verfiigung steht, wenn man davor diese Grof3e in der Tabelle Table 1 mit Hilfe
einer Formel berechnet hat. Skalierung von 0 bis 10000; ein grtiner Graph

c)Zum Einzeichnen des ,blue planet”

Die ,blaue” Erde soll als ,Imported background graph’ angezeigt werden. Dazu
missen wir diesen Graphen zuerst einmal als normalen Graphen zeichnen lassen.
Wenn bei h_Start Null und bei v_y_Start 7900 eingeben wird, zeichnet das Modell
genau die Erde, da v=7900m/s die 1.kosmische Geschwindigkeit, die Kreisbahn-
geschwindigkeit an der Erdoberflache ist. Mit ein paar Scan-Klicks kann man sich
davon uberzeugen.

Durch einem Klick auf die Schaltflache mit der blauen Diskette wird der Dialog ,Save
result as...” aufgerufen und diese aktuelle Bahn abgespeichert. Danach wechseln
wir wieder in die ursprungliche Aktivitat und importieren tber die Option ,Import
background graph ..” des Diagramm-Kontextmenuls diesen Graphen als Grafik in
unser Diagramm, wobei wir ihn vor der Ubernahme zuerst noch blau einfarben. Falls
etwas schief gelaufen sein sollte, kann man die Aktion im Diagramm-Kontextmeni
Uber ,Delete background graphs / Imported’ wieder riickgédngig machen.

1) Mein eigenes Modellfenster :

Am Schluss der Bearbeitung bitte hier die letzte Version herkopieren. Das erste funk-
tionierende Modellfenster dient nur als ,Platzhalter* zur Formatierung dieser Proto-
kollseite. Wenn das Modellfenster ,undocked’ ist, also nicht an ein Bildschirm-Viertel
gebunden ist, kann es mit [Alt]+[Druck] Uber den Zwischenspeicher kopiert werden.

2) Mein Diagramm ,Satellitenbahnen” fiir eine Starthéhe von 100km und bei Start-
geschwindigkeiten von 8500, 9500, 10000 und 11000m/s:
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Die meisten so entstandenen Satellitenbahnen sind Ellipsenbahnen. Die Bahn fir
11000m/s konnte gerade eine Parabelbahn sein, da diese Geschwindigkeit etwa die
Fluchtgeschwindigkeit eines Satelliten ist, wenn er sich 100km Uber der Erdoberfla-
che befindet.

Frage: Was zeigt das Simulationsdiagramm, wenn man fur eine Geschwindigkeit von
9000m/s die Starth6hen von 100 tiber 1000 bis 2000km variiert? Antworte verbal.

Vervollstandige: Sobald ein Raumschiff durch das Zinden eines Triebwerkes seine
Geschwindigkeit verandert, verandert sich ¥ auch seine Bahn ¥.

3) Mein Diagramm ,v_Bahn = f (Zeit )“ fur eine Startgeschwindigkeit von z.B. 9000
m/s bei einer Starhohe von 500km:

Fragen:

(1) Wie grol3 ist die durch Scannen ermittelte Umlaufzeit in hh:mm:ss fir diese
Bahn?

(2) Wie groB ist die Geschwindigkeit im Apogeum dieser Bahn? Warum ist sie dort
kleiner?

3.2.10 Die ISS (International Space Station)
Arbeitsteam: Ort und Datum der Durchfihrung:
Kurzbeschreibung der Aufgabenstellung:

Mit jenem Modell, welches im Projekt
Satellitenbahnen beschrieben ist, kann
man auch die Bahn der Internationalen
Raumstation erforschen. Die ersten bei-
den Module der ISS wurden im Jahre
1998 gestartet und zusammengebaut.
Seit dieser Zeit wurde sie stetig durch
zusatzliche Module erweitert und dabei
von amerikanischen und russischen Raumfahren versorgt.

Obwonhl dies fur unser Modell irrelevant ist, sei festgehalten, dass die Bahnebene der
ISS gegenuber der Aquatorebene um 51,6° geneigt ist. Im gegentber der Erde
nachsten Punkt ihrer Bahn, dem Perigeum, ist die ISS 350 km, im Apogeum 450 km
entfernt.

Verwende das Modell des Satellitenbahn-Projektes und passe auch das dort einge-
setzte Diagramm durch eine Anderung der Skalierung der erdnahen Satellitenbahn
an. Ermittle die Geschwindigkeiten in Peri- und Apogeum und die Umlaufzeit der ISS.

Weitere Tipps und Infos:
a) Zum Modell:

Falls man diese Aufgabe im selben Coach-Projekt wie die Satellitenbahnen, nur in
einer anderen Aktivitat bearbeitet, kann das Modell Uber das Modellfenster-
Kontextmeni — wie unten abgebildet — von einer Aktivitat in ein leeres Modellfenster
einer anderen Aktivitat geladen werden. Andernfalls erstelle man das Modell so, wie
dies im Projekt Satellitenbahnen beschrieben ist.
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Da die ISS-Bahnen als erd-
nahe Bahnen viel kirzer als
die mit diesem Modell bisher
behandelten  Satellitenbah-
nen sind, konnen wir die
Schrittweite der unabhangi-
gen Variablen t. auf dt=1 set-
zen. Die t-Werte sollen von 0
bis 6000 laufen. Als Berech-
nungsmethode wahlen wir
bzw. belassen wird RK2, das
Runge Kutta Verfahren mit
Intervallhalbierung.

Die Uberschrift im Modellfenster kann nach einem Doppelklick editiert werden. Die
beiden Inflows bei den Koordinaten sollten mit Flow_x und Flow_y bezeichnet und
angezeigt werden, da wir diese in einer der zwei Tabellen brauchen.

Selbstverstandlich kann man — wie oben be-
schrieben - von einer anderen Aktivitat des
gleichen Projektes auch ein Textmodus-
Modell importieren, wenn man sich in einem
leeren Textmodus-Modellfenster befindet. Fir
die Verwendung des Satellitenbahnmodells
zur Behandlung der ISS-Bahnfragen muss
dann eben das Textmodus-Modell entspre-
chend verandert werden: dt = 1 setzen, An-
zahl der Berechnungszyklen bleibt bei 6000.

b) Zum Diagramm ,ISS-Bahn*

Damit die Bahn nicht verzerrt gezeichnet wird, muss das Kontrollkastchen ,Keep the
same ratio’ im Diagramm-Edit-Dialog aktiviert werden.

horizontale Achse: Variable x mit einer Skalierung von -10E6 bis 12E6; die obere
Grenze der Skalierung wird von 10E6 auf 12E6 gesetzt, damit die Achsenbeschrif-
tung den Graphen nicht stort.

erste vertikale Achse: Variable y mit einer Skalierung von -8EG6 bis 8EB6; rot

Die Coach-Schreibweise -10E6 bedeutet -10*10°% 6.67E-11 steht fir 6,67*10*
c)Zu den Tabellen
Tabelle Table 1

Damit in C2 die aktuelle H6he
der ISS in km berechnet wer-
den kann, muss der Spalte
Cl - wenigstens unsichtbar
gemacht - die Variable r (die-
se wird vom Modell in m berechnet) zugeordnet sein. Der Wert der Hohe in km ist die
Differenz aus r und Erdradius dividiert durch 1000. Die hier sichtbare blaue Unterle-
gung der Tabellenzeile kommt daher, dass jetzt gerade der héchste Punkt der Bahn
im Scan-Modus angeklickt ist. Falls man nicht in jener Zeile ist, wo v_x den kleinsten
Betrag hat, klickt man in der Tabelle in jene Zeile, wo dies der Fall ist. Dann hat man
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die bestmdglichen Daten dieses wichtigen Punktes der Bahn (H6he: 253,106km,
V: 7618,1m/s=27425km/h) zur Verfugung. Die Spalten C3 und C4 dienen auch dazu,
um in C5 den Betrag der Bahngeschwindigkeit v berechnen zu kénnen. Die Umrech-
nung von v auf v_km/h erfolgt Gber den Faktor 3,6.

Tabelle Table 2

Aus dieser Tabelle kbnnen wir
die Umlaufzeit ablesen. Au-
Rerdem berechnen wir damit
auch schrittweise die Bahn-
lange: Der Spalte C2 ist der
Flow_x und C3 der Flow_y
zugeordnet. Um diese Entfernungen bewegt sich ein Satellit in einer Sekunde ( allg.
in der Einheit der unabhéngigen Variablen) in x- bzw. y-Richtung weiter. Die Schritt-
weite dx ist das Produkt aus Flow_x und dt; da aber dt bei uns 1 ist, gilt: dx =
Flow_x*1=Flow_x; analog gilt: dy = Flow_y. Das zuriickgelegte Wegstick ds wah-
rend des Zeitintervalls dt wird mit Sqrt(dx?+dy?) berechnet. In der Spalte C7 werden
alle Wegsticke mit dem mathematischen Operator Sum(ds) addiert, wodurch die zu
einem bestimmten Zeitpunkt gehdrende zurtickgelegte Wegstrecke gebildet wird.

Die Nutzung der Tabellen-Statistik

Coachtabellen bieten eine sehr einfache und nuitzliche statistische Auswertung des
enthaltenen Datenmaterials. Sie wird im Tabellen-Kontextmenldi unter ,Sta-
tistics/Summary’ auf-
gerufen.

Maximal-, Minimal-,
Durchschnittswerte und
die Summe aller Werte
einer in der Tabelle an-
gezeigten GrolRe wer-
den u.a. angezeigt. Die
Frage nach der Ge-
schwindigkeit der ISS im tiefsten und im hoéchsten Punkt der Bahn kann so ohne ei-
nen einzigen Scan-Klick schnellstens beantwortet werden (7736m/s bzw. 7620m/s).
Auch die Durchschnittsgeschwindigkeit ist mit 7668m/s sofort herauslesbar.

Diese Tabellen-Statistik stimmt aber nur, wenn die ISS genau einmal die Erde um-
rundet. Vor der Auswertung der Tabellenstatistik missen deshalb wahrscheinlich im
Tabellen-Kontextmeni Uber ,Rows/Delete’ alle tGbrigen Zeilen der Tabelle geléscht
werden. Ab welcher Zeile geléscht werden muss, muss zuerst durch Scannen oder
genaueres Studium der Tabellendaten (v_x ist dort gleich Null) festgestellt werden.

d) Zum Einzeichnen des ,blue planet”:

Wenn wir das Diagramm neu angelegt haben, missen wir noch die Erde einzeich-
nen.

Die ,blaue” Erde soll als ,Imported background graph’ angezeigt werden. Dazu
missen wir diesen Graphen zuerst einmal als normalen Graphen vom Modell zeich-
nen lassen. Wenn bei h_Start Null und bei v_y_ Start 7900 eingeben wird, entsteht
als Graph genau ein Kreis von der Gr63e der Erde, da v=7900m/s die 1.kosmische
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Geschwindigkeit, die Kreisbahngeschwindigkeit an der Erdoberflache ist. Mit ein
paar Scan-Klicks kann man sich von der Richtigkeit tberzeugen.

Durch einem Klick auf die Schaltflache mit der blauen Diskette wird der Dialog ,Save
result as...” aufgerufen und diese aktuelle Bahn mit dem Zusatz ,Erdkugel* abge-
speichert. Danach wechseln wir wieder in die urspringliche Aktivitat und importieren
Uber die Option ,Import background graph ..” des Diagramm-Kontextmenis diesen
Graphen als Grafik in unser Diagramm, wobei wir ihn vor der Ubernahme zuerst
noch blau einfarben. Falls etwas schief gelaufen sein sollte, kann man die Aktion im
Diagramm-Kontextmeni tber ,Delete background graphs / Imported’ wieder riick-
gangig machen.

1) Mein eigenes Modellfenster :

Am Schluss der Bearbeitung bitte hier die letzte Version herkopieren. Das erste funk-
tionierende Modellfenster dient nur als ,Platzhalter* zur Formatierung dieser Proto-
kollseite. Wenn das Modellfenster ,undocked’ ist, also nicht an ein Bildschirm-Viertel
gebunden ist, kann es mit [Alt]+[Druck] Uber den Zwischenspeicher kopiert werden.

2) Mein Diagramm ,ISS-Bahn® fur eine Starh6he von 350km und bei einer Hohe von
ca. 450km im Apogeum:

Fragen:
(1) Mit welcher Startgeschwindigkeit wird diese Bahn realisiert?
(2) Wie grol3 ist die Geschwindigkeit im Apogeum?

(3) Warum ist die Geschwindigkeit im Apogeum kleiner als im Perigeum? Antworte
(auch) mit einer Energieltiberlegung dazu!

(4) Ermittle im Scan-Modus mit Hilfe der Tabellen jene Tabellenzeilennummer, bei
der der einmalige Umlauf der ISS exakt abgeschlossen wird. Da das Step-Intervall
dieses Modells dt = 1s ist, ist diese Zeilennummer gleichzeitig auch die Umlaufzeit in
Sekunden. Wie grol3 ist die Umlaufzeit in Sekunden bzw. in Minuten und Sekunden?

(5) Losche die ubrigen Zeilen in der Tabelle Tablel und lies danach aus der Tabel-
lenstatistik folgende Werte heraus: Max, Min und Average von r, HOhe und v aus
Tablel und Sum von ds und Max von Sum_S aus Table2. Interpretiere Sum von ds
und Max von Sum_S.

(6) Berechne die durchschnittliche Geschwindigkeit aus Bahnlange und Umlaufzeit.

(7) Berechne die durchschnittliche Geschwindigkeit unter Verwendung des Mittelwer-
GC*M _EARTH

v
Gravitationskonstante und M_Earth die Erdmasse ist.

, wobei GC die universelle

tes vom Radius nach der Formel \7:\/
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3.2.11 Das radioaktive Zerfallsgesetz
Arbeitsteam: Ort und Datum der Durchfuhrung:
Kurzbeschreibung der Aufgabenstellung:

Zerfallsprozesse und GroRRen mit prozentuell gleich bleibender Abnahme kénnen in
der Natur in mehreren Bereichen beobachtet werden. Am radioaktiven Zerfall einer
Nuklidsorte sollen die dort geltenden Gesetzmafigkeiten untersucht werden.

Begriffe wie Halbwertszeit HWZ oder Halbwertshohe sind prinzipiell bekannt. Der
Zusammenhang zwischen der Halbwertszeit und der Zerfallskonstante wird zahlen-
maflig einfach bekannt gegeben, wenn Themen wie Logarithmus und Lésen von Ex-
ponentialgleichungen durch Logarithmieren im Fach Mathematik noch nicht behan-
delt worden sind.

Es gilt allgemein: Zerfallskonstante = Ln(2)/Halbwertszeit. ~ 0.693/Halbwertszeit
Aus diesem Zusammenhang sieht man schon, dass die Dimension der Zerfallskon-
stante der Kehrwert von jener der Zeit, d.h. 1/s ist.

In einem Diagramm soll die Abnahme der Anzahl eines Radionuklids dargestellt und
nach dem Einpassen einer mathematischen Funktion formal beschrieben werden.

Weitere Tipps und Infos:
a) Zum Modell:
In einem neuen Modellfenster soll das abgebildete Modell erstellt werden:

Die unabhéngige Variable ist die Zeit t. Sie soll mit einer Schrittweite dt=0.1 von 0 bis
100 Sekunden laufen.

Die BestandsgréRe Nuc (Abkirzung far
Anzahl der Radionuklide) hat einen
Startwert von 100000 und verringert sich
im Laufe der Zeit; deshalb hat Nuc einen
Outflow. Der Outflow ist die Anderungs-
rate von Nuc und gibt an, wie stark sich
die Bestandsgrof3e Nuc innerhalb der
Zeiteinheit (allg. innerhalb der Einheit
der unabhangigen Variablen) andert.
Diese Anderung pro Zeiteinheit hangt
von der Zerfallskonstanten und von der aktuellen Anzahl der vorhandenen Radionuk-
lide Nuc ab, sie ist exakt das Produkt dieser beiden GroR3en. Fur Experten/innen der
Differenzialrechnung einsichtig beschriften wir den Outflow mit dNuc_nach_dt, da
Coach die Schreibweise dNuc/dt als Variablenname nicht zulasst.

Der Wert der Konstanten HWZ sei 20 (Sekunden). Die Variable Zerfallskonst ist
Uber 0.693/HWZ oder Ln(2)/HWZ definiert. Wahle flir sie 4 Dezimalstellen bei ihrer
Anzeige aus.

Bei dynamischen Systemen sind vor allem die FlussgréRen interessant. Deshalb
nochmals etwas zum diesem Outflow und zum Prozentrechnen im Allgemeinen: Der
Outflow ist die Anderungsrate von Nuc, die Anderung pro Zeiteinheit, die Anderung
pro Sekunde. Mochte man aber die Anderung pro Sekunde in Prozent haben, muss
die Anderung pro Sekunde durch den Grundwert (hier: Nuc) dividiert und danach mit
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100 multipliziert werden; so erhalt man den Wert der Variablen prozAnde-
rung_proSek. Beim Berechnen von Prozenten oder Sprechen Uber Prozentsatze
muss man immer genau wissen, welches der jeweilige Grundwert (= 100%) ist.

b) Zu den Diagrammen
Diagramm ,Zerfallsgesetz, Zahl der Radionuklide*

horizontale Achse: Variable t mit einer Skalierung von 0 bis 100

erste vertikale Achse: Variable Nuc mit einer Skalierung von 0 bis 100000; rot
zweite vertikale Achse: die GroRe prozAnderung_proSek mit einer Skalierung von 0
bis 10; griin

Diagramm ,Zerfallsgesetz, Aktivitat"

horizontale Achse: Variable t mit einer Skalierung von 0 bis 100

erste vertikale Achse: die Aktivitat, welche nichts anderes als der Outflow der Vari-
ablen Nuc ist; dazu wird der Diagrammspalte C2 unsichtbar der Outflow
dNuc_nach_dt zugeordnet; in C3 wird dann die Aktivitat in der Einheit Bq angezeigt;
die ,Connection’ von C3 zu C2 erfolgt Gber ,Formula’ und den Namen der Spalte von
C2 oder einfach durch die Eingabe von ,,C2%; Skalierung von 0 bis 10000; blau

c)Zur unabhangigen Tabelle ,Table 1*

Hier sollen neben dem Zeilenindex (Kontrollkdstchen bei Show row index und Show
column letters aktivieren) die Variablen t, Nuc, dNuc_nach_dt und prozAnde-
rung_proSek angezeigt werden.

1) Mein eigenes Modellfenster :

Am Schluss der Bearbeitung bitte hier die letzte Version herkopieren. Das erste funk-
tionierende Modellfenster dient nur als ,Platzhalter* zur Formatierung dieser Proto-
kollseite. Wenn das Modellfenster ,undocked’ ist, also nicht an ein Bildschirm-Viertel
gebunden ist, kann es mit [Alt]+[Druck] Uber den Zwischenspeicher kopiert werden.

2) Mein Diagramm ,Zerfallsgesetz, Zahl der Radionuklide* fir die angegebenen
Startwerte ( 100000 Radionuklide; HWZ: 10 s):

Fragen:
(1) Gib die Radionuklidzahlen fir t; = HWZ, t, = 2*HWZ und t3 = 3*HWZ an.

Vervollstandige: Nach drei Halbwertszeiten ist die Anzahl der noch vorhandenen
Radionuklide immer genau P¥ ein Achtel ¥ der Anfangszahl der Kerne.

(2) Bei einer konstanten prozentuellen zeitlichen Abnahme einer Gro3e beschreibt
man diese mit einer Exponentialfunktion. Mit welcher Funktion wirde man die Ab-
nahme einer GroRe beschreiben, die zeitlich konstant ware (Achtung: es fehlt ab-
sichtlich das Wort ,prozentuell®)?

(3) Betrachte die angezeigten Werte von Zerfallskonst und proz_Anderung_proSek
im Modellfenster bei verschiedenen Halbwertszeiten. Der Wert der Zerfallskonstan-
te ist immer 100-Mal kleiner als die prozentuelle zeitliche Abnahme.

3) Mein ,Function-fit’-Fenster bei der Einpassung einer mathematischen Funktion
in den vom Modell berechneten Graphen fur Nuc: (HWB = 10s, N, = 100000):
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Komplettiere die Gleichung: N(t) = 100000*....

Der Parameter b ist die Zerfallskonstante. Vergleiche ihren Wert mit jenem, der im
Modellfenster angezeigt wird, bzw. mit dem eigenen Berechnungsergebnis:

HWZ (s) b (1/s) Zerfallskonst (1/s) | Ln(2) / HWZ

4) Mein Simulations-Diagramm, das fir die HWZen = 5, 10, 15, 20s den Einfluss
der Halbwertszeit auf die GrofRe und den zeitlichen Verlauf der Aktivitat verdeutlicht:

Beschreibe mit eigenen Worten den Verlauf der dargestellten Graphen!

3.2.12 Das prozentuelle Wachstum
Arbeitsteam: Ort und Datum der Durchfiuhrung:
Kurzbeschreibung der Aufgabenstellung:

Im selben Projekt, in dem das Zerfallsgesetz untersucht und visualisiert wird, kbnnte
in einer zweiten Aktivitat das konstante prozentuelle Wachstum behandelt werden.
Die Analogie dieser beiden Prozesse wurde im Kapitel Uber das Zerfallsgesetz detail-
liert behandelt.

Mit einem Modell, bei dem das prozentuelle Wachstum pro Zeiteinheit eingegeben
wird, soll graphisch die Abhangigkeit der Verdoppelungszeit vom Prozentsatz ver-
deutlicht werden.

Weitere Tipps und Infos:
a) Zum Modell:
In einem neuen Modellfenster soll das abgebildete Modell erstellt werden:

Die unabhangige Variable t habe die Zeiteinheit ZE. Sie soll mit einer Schrittweite
dt=0.01 von 0 bis 20 laufen. Die BestandsgrofRe N kennzeichnet die Zahl einer belie-
bigen Grof3e, deren Anfangswert Uber die Konstante Start N eingestellt wird. Die
Variable VD_Wert enthalte den verdoppelten Startwert. N soll anwachsen, deshalb
bekommt diese BestandsgroRe einen Inflow. Der Inflow ist die Anderungsrate von N
und gibt an, wie stark sich die Bestandsgro3e N innerhalb der Zeiteinheit andert.

Diese Anderung pro Zeitein-
heit hangt von der Konstan-
ten  prozZunahme_proZE,
der prozentuellen Zunahme
pro Zeiteinheit, und vom ak-
tuellen Wert von N ab (analog
zu: Anteil ist Prozentsatz mal
Grundwert durch 100). Auf
die  Beschriftung  dieses
Inflows kann man bei jlinge-
ren Schilern auch verzichten.
Fur Experten/innen der Diffe-
renzialrechnung ware dN/dt die exakte Beschriftung; da aber Coach6 diese Schreib-
weise fur Modellvariablen nicht zulasst, wurde dN_nach_dt verwendet.
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Wahrend sich der Wert des Inflows bei der Durchrechnung des Modells andauernd
verandert, ist der Quotient aus Inflow und aktuellem Wert von N konstant; dies ist
namlich die Wachstumskonstante WachstumKonst. Die Verdoppelungszeit wird
nach den Uberlegungen im Projekt Zerfallsgesetz analog zur Halbwertszeit als Quo-
tient aus Ln(2) und der Wachstumskonstanten definiert.

Wenn man bei nicht all zu komplexen Formeln die beteiligten Gr6Ren kennt, helfen
oft Dimensionsuberlegungen zur Findung des richtigen formalen Zusammenhangs.
Dies soll hier verdeutlicht werden:

Die Verdoppelungszeit hat als Dimension ZE (Zeiteinheit), die Wachstumskonstante
hat die Dimension 1/ZE und der natirliche Logarithmus von 2 ist eine Zahl, ist also
dimensionslos. Aus Dimensionsgrinden kann die Verdoppelungszeit nur durch einen
Bruch festgelegt sein, bei dem die Wachstumskonstante im Nenner steht. Ein Pro-
dukt aus Wachstumskonstante und Ln(2) ergdbe ebenfalls eine falsche Dimension
fur die Verdoppelungszeit.

b) Zum Diagramm ,Prozentuelles Wachstum*

horizontale Achse: Variable t mit einer Skalierung von 0 bis 20
erste vertikale Achse: Variable N mit einer Skalierung von 50 bis 300; rot
zweite vertikale Achse: Variable VD_Wert mit einer Skalierung von 50 bis 300; grin

c) Zur unabhangigen Tabelle ,Table 1*

Hier sollen neben dem Zeilenindex (Kontrollk&stchen bei Show row index und Show
column letters aktivieren) die Variablen t, N, 200 angezeigt werden.

1) Mein eigenes Modellfenster :

Am Schluss der Bearbeitung bitte hier die letzte Version herkopieren. Das erste funk-
tionierende Modellfenster dient nur als ,Platzhalter* zur Formatierung dieser Proto-
kollseite. Wenn das Modellfenster ,undocked’ ist, also nicht an ein Bildschirm-Viertel
gebunden ist, kann es mit [Alt]+[Druck] Gber den Zwischenspeicher kopiert werden.

2) Mein Diagramm ,Prozentuelles Wachstum* fur die angegebenen Startwerte (N =
100; 5%)):

Frage: Bei einer konstanten prozentuellen Abnahme einer GréR3e ist die Halbwerts-
zeit HWZ von Interesse. Bei einem konstanten prozentuellen Wachstum ist es die
Verdoppelungszeit VDZ. Beide kénnen voéllig analog aus den Anderungskonstanten
bzw. aus den prozentuellen zeitlichen Anderungen berechnet werden. Wie berechnet
man die Verdoppelungszeit?

3) Mein Simulations-Diagramm fir ein zeitlich konstantes Wachstum von 2, 4, 6, 8,
10 und 15 %. Lies daraus die Verdoppelungszeiten ab.

Meine L6sungen:
VDZ(4%) = VDZ(6%) = VDZ(8%)= VDZ(10%) = VDZ(15%) =

Frage: Wie grol} ist die Verdoppelungszeit bei einem 1%igem Wachstum? Sind es
50, 70 oder 111 Zeiteinheiten?
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3.2.13 Die Radioaktive Zerfallskette
Arbeitsteam: Ort und Datum der Durchfuhrung:
Kurzbeschreibung der Aufgabenstellung:

Im Bereich der Radioaktivitat erfolgt die Umwandlung von Radionukliden in stabile
Kerne oft Gber ganze Zerfallsketten.

Wie der radioaktive Zerfall Uber eine Zerfallskette prinzipiell ablaufen kénnte und wie
die Aktivitat dabei in Abhangigkeit von den Halbwertszeiten abnimmt, soll in einem
Modell untersucht werden, in dem sich eine bestimmte Anzahl radioaktiver Kerne
uber zwei instabile Zwischenkerne in eine einzige Sorte stabiler Atomkerne verwan-
delt.

Der Zusammenhang zwischen Halbwertszeit und Zerfallskonstante ist hier als be-
kannt vorausgesetzt.

Mit einem recht einfachen Coach-Modell kann man anschauliche Diagramme erzeu-
gen, welche in einer Tabellenkalkulation nur sehr schwer und unter gréf3tem Zeitauf-
wand zu programmieren sind.

Im ersten Diagramm soll die zeitliche Anderung der Nuklidzahlen dargestellt werden,
im zweiten die zeitliche Anderung der Aktivitaten der einzelnen Nuklide und die
Summe dieser Aktivitaten.

Unter der Aktivitat versteht man die Anzahl der Zerfalle pro Sekunde. Sie wird in Bq
(Becquerel) angegeben. Da wir als Zeiteinheit 1 Sekunde verwenden, ist bei uns die
Aktivitat exakt der Zahlenwert des Outflows des jeweiligen Radionuklids. Verwendet
man als Einheit der unabhangigen Modell-Variablen z.B. 1h, so ware die Aktivitat um
den Faktor 3600 groRRer als der Zahlenwert des Flows.

Weitere Tipps und Infos:
a) Zum Modell:

Unten ist das Modell nach seiner Durchrechnung abgebildet. Startwert fir N_Nucl
ist 100000. Alle anderen Nuklidzahlen haben als Anfangswert Null. Die unabh&ngige
Modell-Variable ist die Zeit t. Sie soll mit einer Schrittweite dt=0.1 von 0 bis 100 Se-
kunden laufen. Setze als erstes die Symbole der vier Bestandsgrof3en N_Nucl bis
N_Nuc4 ins Modellfenster.
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Die Bestandgrof3e N_Nucl (Abkurzung fur Anzahl des Radionuklids 1) hat einen
Outflow, da die Anzahl dieser Kerne durch Kernumwandlungen abnehmen wird. Der
Outflow ist die Anderungsrate von N_Nucl und gibt an, wie stark sich die Bestands-
gréRe N_Nucl innerhalb der Zeiteinheit &ndert. Diese Anderung pro Zeiteinheit hangt
von der Zerfallskonstl und von der aktuellen Anzahl der vorhandenen Radionuklide
N_Nucl ab, sie ist exakt das Produkt dieser beiden Grof3en. Weil die Zeiteinheit 1
Sekunde ist und die physikalische Grof3e Aktivitat als die Zahl der Zerfélle pro Se-
kunde definiert ist, stellt dieser Outflow gleichzeitig die Aktivitdit A1 dar. Damit die
Beschriftung und die Zahlenwerte eines Flows im Modellfenster angezeigt werden,
sind in seinem Eigenschaftenfenster zwei Haklein notig, oben bei ,Show Label’ und
unten neben der Einstellung der Dezimalstellen bei ,Show Digital Display’.

Der Wert der Konstanten HWZ_1 sei 15. Die Variable Zerfallskonstl ist tber
0.693/HWZ_1 oder Ln(2)/HWZ_1 definiert.

Fir die zwei radioaktiven Tochterkerne gilt analoges.

Die Verkettung der Bestandsgrdof3en kann ganz einfach gemacht werden. Der
Outflow A1 der BestandsgrofRe N_Nucl ist gleichzeitig der Inflow der Bestandsgrolde
N_Nuc2; entsprechendes gilt fir die Flows zwischen den anderen Bestandsgrof3en.
Der Zahlenwert von N_Nuc2 wird so vom Inflow A1 und vom Outflow A2 bestimmt.

b)Zu den Diagrammen
Diagramm ,Zahl der Kerne einer Zerfallskette*

horizontale Achse: Variable t mit einer Skalierung von 0 bis 100

erste vertikale Achse: Variablen N_Nucl, N_Nuc2, N_Nuc3, mit einer Skalierung
von 0 bis 100000 jeweils in den gleichen Farben wie im Modellfenster

zweite vertikale Achse: die Variable N_Nuc4 schwarz und N_gesamt rot in dersel-
ben Skalierung von 0 bis 100000. N_gesamt soll die Summe der aktuell vorhande-
nen radioaktiven Kerne anzeigen.

Diagramm ,Aktivitaten in einer Zerfallskette"

horizontale Achse: Variable t mit einer Skalierung von 0 bis 100

erste vertikale Achse: Variablen A1, A2 und A3 mit einer Skalierung von 0 bis 5000
in den gleichen Farben wie im Modellfenster

zweite vertikale Achse: die Variable A_gesamt in einer Skalierung von 0 bis 10000;
rot. .A_gesamt soll die Summe der aktuell vorhandenen Aktivitdten anzeigen.

Beachte die unterschiedlichen Skalierungen im zweiten Diagramm. Bei grofReren
Veranderungen der Halbwertszeiten sind eventuell auch Anpassungen bei den Ska-
lierungen der Achsen notig.

c) Zur Tabelle ,Table 1*

Es sollen neben dem Zeilenindex (Kontrollkastchen bei ,Show row index’ und ,Show
column letters’ aktivieren) die Variablen t, N_Nucl, Al, A2, A3 und N_Nuc4 ange-
zeigt werden.

1) Mein eigenes Modellfenster :

Am Schluss der Bearbeitung bitte hier die letzte Version herkopieren. Das erste funk-
tionierende Modellfenster dient nur als ,Platzhalter* zur Formatierung dieser Proto-
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kollseite. Wenn das Modellfenster ,undocked’ ist, also nicht an ein Bildschirm-Viertel
gebunden ist, kann es mit [Alt]+[Druck] Uber den Zwischenspeicher kopiert werden.

2) Mein Diagramm ,Nuklidzahlen* fir die angegebenen Startwerte ( 100000 Radio-
nuklide; HWZen: 15, 5 und 10 s):

Fragen:

(1) Warum kann man fiur das Nuklid1l die HWZ aus dem Diagramm herauslesen, fir
das Nuklid2 oder Nuklid3 aber nicht?

(2) Was kann Uber die Graphen der Variablen N_gesamt und N_Nuc4 gesagt wer-
den?

Vervollstandige: Wenn der Graph des Nuklids2 einen Hochpunkt hat, ist die Zer-
fallsrate von Nuklid1 genau gleich grol3 P¥wie die Zerfallsrate von Nuklid2 ¥

3) Mein Diagramm ,Aktivitaten“ fir die angegebenen Startwerte ( 100000 Radionuk-
lide; HWZen: 15, 5 und 10 s):

Fragen:
(1) Wann erreicht die Gesamtaktivitat der Zerfallskette ihren Maximalwert?

(2) Ermittle durch gezieltes Probieren HWZen, bei denen die Gesamtaktivitat ein
Randmaximum bei t = 0 Sekunden hat.

Meine Losung: HWZ1 = HWZ2 = HWZ3 =

Vervollstandige: Anzahl und HWZ eines Radionuklids bestimmen die GroéRe der Ak-
tivitat. Die Aktivitat einer bestimmten Anzahl desselben Radionuklids ist umso gro-
Ber, je P¥kleiner seine HWZ ist. ¥

3.2.14 Kaffee kuhlt ab
Arbeitsteam: Ort und Datum der Durchfuhrung:
Kurzbeschreibung der Aufgabenstellung:

Eine Tasse heil3er Kaffee kihlt ab, indem nach allen Richtungen Warmeenergie ab-
gestrahlt wird. Die Tasse steht also nicht auf dem Tisch, sondern wird von einer Hal-
terung mit einem Stativ getragen. Diese Bemerkung wird dann interessant, wenn wir
versuchen, die Parameter unseres Modells mit Hilfe einer Messung zu optimieren
oder an eine spezielle Kaffeetasse (Form, Material) anzupassen.

Eine sog. spezifische Abstrahlungsleistung ist die entscheidende Grol3e und hat

die Dimension J/(s*K*kg). Sie gibt also an, wie viel Energie pro Sekunde abgestrahlt

wird, wenn die Temperaturdifferenz zur Umgebung 1 K und die Kaffeemenge 1 kg
ist.

Mache ein Modell und ein
Diagramm, um diesen Ab-
kihlungsvorgang genauer
untersuchen zu kénnen.

Weitere Tipps und Infos:

a)Zum Modell:
Die unabhangige Variable
des Modells ist die Zeit t. Mit
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einer Schrittweite dt = 1 soll t von 0 bis 3600 laufen.

Folgende Konstanten spielen hier eine Rolle:

die Kaffeemasse m, die spezifische Warmekapazitat des Wassers Cp_Wasser, die
Umgebungstemperatur Temp_Umgebung, die Starttemperatur des Kaffees
Temp_Kaffee_Start und die spezifische Abstrahlungsleistung spezAbstrahlLeist.
Wie man daraus P, die abgestrahlte Energie pro Sekunde, berechnet, verraten die
Dimensionen dieser Grof3en: Aus J/(s*K*kg) wird J/s, wenn man die erste Grol3e mit
der Masse und mit einer Temperatur multipliziert; diese Temperatur ist die
Temperaturdifferenz zwischen Kaffee und Umgebung, wie einem das physikalische
Gespur oder der physikalische Sachverstand sagt. Die Bestandsgrél3e Temp_Kaffee
hat einen Outflow, da sie ja im Laufe der Zeit abnehmen soll. Ein Flow ist, wenn die
Zeit wie hier unabhangige Variable ist, eine Anderung pro Sekunde, hier ist er eine
Temperaturanderung pro Sekunde; diese erhalt man, wenn man P durch das
Produkt aus Masse und spez. Warmekapazitat dividiert.

Bei der Losung dieser
Aufgabe im Textmodus ist
man fast ndher an den
bekannten Formeln der
Physik. Als erstes wird die
Energie berechnet, die im
Zeitintervall dt abgestrahlt
wird. Daraus ensteht durch
Umformen der Formel dQ =
Cp*m*dT jene Temperatur-
anderung des Kaffees, um die er pro Zeitintervall dt kélter wird.

b)Zum Diagramm ,Kaffee kihlt ab“

horizontale Achse: Variable t mit einer Skalierung von 0 bis 1200 (=20 min)

erste vertikale Achse: Variable Temp_Kaffee mit einer Skalierung von 0 bis 90; rot
zweite vertikale Achse: Variable Temp_Umgebung mit derselben Skalierung wie auf
der ersten Achse; grin

1) Mein eigenes Modellfenster :

Am Schluss der Bearbeitung bitte hier die letzte Version herkopieren. Das erste funk-
tionierende Modellfenster dient nur als ,Platzhalter* zur Formatierung dieser Proto-
kollseite. Wenn das Modellfenster ,undocked’ ist, also nicht an ein Bildschirm-Viertel
gebunden ist, kann es mit [Alt]+[Druck] Uber den Zwischenspeicher kopiert werden.

2) Mein Diagramm fur die angegebenen Startwerte ( 80°C, 0.25kg, 15J/(s*kg*K) ):
Fragen:

(1) Warum ist die Temperaturabnahme am Anfang viel gro3er als gegen Ende der
Temperaturanderung? Welche Grof3e(n) — abgesehen von der spezAbstrahlLeist —
bestimmen diese?

(2) Wie grol3 ist die Halbwertszeit der Temperaturabnahme?
(3) Welche Temperatur wird der Kaffee nach genltigend langer Zeit sicher haben?

Seite 143



3) Bestimme mit ,Function-fit’ die Funktionsgleichung fir die Abnahme der Tem-
peratur und gib die Gleichung fir Temp_Kaffee(t) an.
Losung: Temp_Kaffee(t) =

4) Ermittle mit ahnlichen Startbedingungen in einem Coach6-Messexperiement
einen Graphen und passe dein Modell (die Startbedingungen) so an, dass es das
Experiment moéglichst gut simuliert.

5) Zeige, dass die Steigung des Temperaturabnahmegraphen vom Temperatur-
unterschied zur Umgebung (T_Umgebung = 20°C) abhangt und gehe wie folgt vor:

Notiere den mit ,Function-fit'’ bestimmten Wert der Temperaturabnahmekonstanten b
(siehe auch oben) b =

Bestimme mit ,Analyse/Slope’ ,hé&ndisch* die Steigung des Graphen bei den Kaffee-
temperaturen 30°C und 60°C und trage diese in die Tabelle ein:

Temp_Kaffee [°C] Delta_Temp [°C] Slope [°C/s] b*Delta_Temp
30 10
60 40

Die Tabelle zeigt, dass die Steigung Slope gleich dem Produkt aus dem Parameter b
und Temperaturdifferenz Delta_Temp ist und nicht gleich jenem Produkt aus b und
Kaffeetemperatur Temp_Kaffee. Eine Ungenauigkeit liegt hier in der Ermittlung der
Steigung uber die ,Analyse/Slope’-Option des Diagramm-Kontextmenus, da die Tan-
gente dort ,mit freiem Auge"“ an den Graphen angelegt wird.

3.2.15 Die Entladung eines Kondensators
Arbeitsteam: Ort und Datum der Durchfuhrung:
Kurzbeschreibung der Aufgabenstellung:

Ein geladener Kondensator entladt sich Gber einen ohmschen Widerstand. Untersu-
che mit Hilfe eines Modells und eines Diagramms diesen Vorgang.

Weitere Infos und Tipps:
a)Zum Modell:

Die unabhangige Variable des Modells ist die Zeit t. Mit einer Schrittweite dt = 0.001
soll t von 0 bis 1 laufen.

Die Zahlenwerte folgender Konstanten sind im unten abgebildeten Modell ersichtlich:
Die Spannung U_Start in Volt vor
Beginn der Entladung, der Widerstand R
in Ohm und die Kapazitat C in Farad.

Die Variable U_C enthalt die aktuelle
Spannung am Kondensator, die auf
Grund der elektrischen Ladungen im
Kondensator herrscht.

Die Ladung Q ist die Bestandsgrof3e
dieses Modells und hat einen Outflow,
damit die Ladung im Laufe der Zeit
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durch einen

Ladungsausgleich sinkt.
Dieser Outflow, die
Ladungsanderung pro

Sekunde, ist nichts anderes
als der Entladestrom |I.

Damit die einzelnen Symbole
des Modells auch formal
richtig  verknlpft werden
kbnnen, missen ein paar
Formeln der Elektrizitatslehre richtig angewendet werden:
| =dQ/dt; Q = C*U; U = R*I.

Im Textmodus wirde das Modell etwa so wie hier abgebildet aussehen.
b)Zum Diagramm ,Entladung eines Kondensators*

horizontale Achse: Variable t mit einer Skalierung von 0 bis 1
erste vertikale Achse: Variable U_C mit einer Skalierung von 0 bis 120; grin
zweite vertikale Achse: Variable I mit einer Skalierung von 0 bis 0.120; rot

Bei groReren Anderungen des ohmschen Widerstandes muss eventuell die Skalie-
rung fur die Anzeige des Entladestromes angepasst werden.

1) Mein eigenes Modellfenster :

Am Schluss der Bearbeitung bitte hier die letzte Version herkopieren. Das erste funk-
tionierende Modellfenster dient nur als ,Platzhalter* zur Formatierung dieser Proto-
kollseite. Wenn das Modellfenster ,undocked’ ist, also nicht an ein Bildschirm-Viertel
gebunden ist, kann es mit [Alt]+[Druck] tber den Zwischenspeicher kopiert werden.

2) Mein Diagramm fur die angegebenen Startwerte (R=20000hm; C=100E-6F;
U=100 V):

Fragen:

(1) Warum ist der Entladestrom | am Anfang viel gro3er als gegen Ende des Entla-
devorganges?

(2) Wie grol3 ist die Halbwertszeit des Spannungsabfalls fur die Startwerte? Berech-
ne daraus die Abnahmekonstante (Verallgemeinerung des Begriffs Zerfallskonstante)
und vergleiche diesen Wert mit dem Zahlenwert von R*C.

(3)Die allgemeine Gleichung fur die Spannung heif3t: U(t) = Uo*Exp[-t /(R*C)]

Vervollstandige: Da das Argument der Exponentialfunktion immer dimensionslos ist
bzw. sein muss, muss das Produkt R*C die Dimension Y% Zeit/Sekunde ¥ haben.

3) Bestimme mit ,Function-fit’ die Funktionsgleichungen fur die Abnahme der
Spannung und fur den Entladestrom. Gib die Gleichungen fir U(t) und I(t) an.

Losung: U(t) = I(t) =

Vervollstandige: Es féllt auf, dass die Abnahmekonstanten in den Exponentialfunk-
tionen in beiden Fallen Y¥ exakt gleich grol3 sind ¥.
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3.2.16 Das Aufladen eines Kondensators
Arbeitsteam: Ort und Datum der Durchfuhrung:
Kurzbeschreibung der Aufgabenstellung:

Ein Kondensator bekannter Kapazitat wird an eine Gleichspannungsquelle ange-
schlossen und tber einen ohmschen Widerstand geladen. Untersuche mit Hilfe eines
Modells und eines Diagramms diesen Vorgang.

Weitere Tipps und Infos:
a)Zum Modell:

Die unabhangige Variable des Modells
ist die Zeit t. Mit einer Schrittweite dt =
0.001 soll t von O bis 1 laufen.

Die Zahlenwerte folgender Konstanten
sind im abgebildeten Modell ersichtlich:
Die angelegte Spannung U in Volt, der
Widerstand R in Ohm, die Kapazitat C in
Farad, und die Ladung Q_Start des
Kondensators am Beginn des
Ladevorganges.

Die Variable U_C enthalt die aktuelle Spannung am Kondensator, die sich auf Grund
der elektrischen Ladungen im Kondensator als Gegenspannung zur von auf3en
angelegten Spannung U aufbaut.

Die Ladung Q ist die Bestandsgrof3e dieses Modells und hat einen Inflow, damit die
Ladung im Laufe der Zeit ansteigt. Der Inflow, die Ladungsénderung pro Sekunde, ist
nichts anderes als der Ladestrom 1.

Damit die einzelnen Symbole des Modells auch formal richtig verknipft werden
kénnen, mussen ein paar Formeln der Elektrizitatslehre richtig angewendet werden:
| = dQ/dt; Q = C*U; U = R*I.

Dass beide Spannungen den
Ladestrom | beeinflussen, ist
aus dem abgebildeten
Grafikmodus-Modell  wegen
der Connector-Pfeile
ersichtlich. Die  Differenz
dieser zwei Spannungen ist
die Ursache  fir den
Ladevorgang.

b)Zum Diagramm ,Aufladen eines Kondensators*

horizontale Achse: Variable t mit einer Skalierung von 0 bis 1

erste vertikale Achse: Variable U_C (grin) und Konstante U (blau) mit einer Skalie-
rung von O bis 120

zweite vertikale Achse: Variable I mit einer Skalierung von 0 bis 0.120; rot
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1) Mein eigenes Modellfenster :

Am Schluss der Bearbeitung bitte hier die letzte Version herkopieren. Das erste funk-
tionierende Modellfenster dient nur als ,Platzhalter* zur Formatierung dieser Proto-
kollseite. Wenn das Modellfenster ,undocked’ ist, also nicht an ein Bildschirm-Viertel
gebunden ist, kann es mit [Alt]+[Druck] Uber den Zwischenspeicher kopiert werden.

2) Mein Diagramm fir die angegebenen Startwerte:

Frage: Warum ist der Ladestrom | am Anfang viel gré3er als gegen Ende des Lade-
vorganges?

3) Bestimme mit ,Function-fit’ die Funktionsgleichung fur den Ladestrom und
Ubertrage das ,Function-fit'-Fenster hier her. Gib auch die Gleichung fur I(t) an.

4) Verwende den Parameter b vom Einpassvorgang der Exponentialfunktion in den
Graphen des Ladestromes und formuliere damit die Funktionsgleichung fur die an-
steigende Spannung am Kondensator.

Antwort: b = ... U(t) =

3.2.17 Der Astronaut altert langsamer, wenn ...
Arbeitsteam: Ort und Datum der Durchfuhrung:
Kurzbeschreibung der Aufgabenstellung:

Ein Astronaut fahrt mit einer Rakete fur den auf der Erde zuriick bleibenden Zwilling
20 Jahre lang durch den Weltraum zu einem extrasolaren Planeten und wieder zu-
rick. Die Rakete ist immer mit einer konstanten Geschwindigkeit v (bezogen auf die
Erde) unterwegs, wobei die kurzen nétigen Beschleunigungsphasen vernachlassigt
werden sollen.

Nach der speziellen Relativitatstheorie lauft die Uhr im Raumschiff langsamer; wah-
2

rend auf der Erde 1 Stunde vergeht, sind es in der Rakete nur 1/1—\/—2 Stunden, wo-
C

bei diese Verlangsamung der Uhr/Zeit in der Rakete entscheidend von der Raketen-
geschwindigkeit v abhangt.

Mache ein Modell und stelle in einem Diagramm die Alterung des Astronauten (y-
Achse) gegenuber der Alterung des Zwillings auf der Erde (x-Achse) dar. Der Pro-
zentsatz, der die Fahrgeschwindigkeit v mit der Lichtgeschwindigkeit ¢ vergleicht, soll
frei wahlbar sein.

Weitere Tipps und Infos:
a)Zum Modell:

Die unabhangige Variable des Modells ist die Zeit t in Sekunden. Mit einer
Schrittweite dt = 1E5 soll t von 0 bis 7E8 laufen. 1E5s sind etwa 28 Stunden.

Die Zahlenwerte folgender Konstanten sind im abgebildeten Modell ersichtlich: Der
Prozentsatz p_von_C, uber den die Fahrgeschwindigkeit v der Rakete eingestellt
wird; die Lichtgeschwindigkeit C, deren Zahlenwert aus der Liste der angebotenen
Konstanten stammt; die Konstante Jahrl, welche die Anzahl der Sekunden pro Jahr
angibt. Die Variable Jahr20 enthalt die Sekundenanzahl von 20 Jahren. Die Variable
Faktor enthalt jene Zahl kleiner als 1, die mit der Erdenzeit multipliziert werden
muss, um die Raketenzeit zu erhalten.
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Die Bestandsgrolie

RaketenZeitDauer hat

als Startwert Null und

dient zum iterativen

Aufsummieren von

Raketenzeitintervallen;

dazu hat sie einen

Inflow, damit sich der

Wert der BestandgrofRe

erhoht. Die Anderung

pro  Zeitintervall ist

genau gleich dem Wert

der Variable Faktor. Die Anderung pro Berechnungsschritt ist das Produkt aus dem

Inflow und dem Zeitintervall 1E5. Aus der RaketenZeitDauer in Sekunden wird die

Variable AlterungAstronaut_y in Jahren berechnet und die abgelaufene Zeit bis

zum Stopp der Durchrechnung wird in den Zahlenwert der Alterung_auf_Erde_x in

Jahren umgerechnet. Der Wert der Variablen Jahr20 wird schlie3lich fir den

Abbruch der Berechnung des Modells verwendet. Sobald die unabhangige Variable t

den Wert von Jahr20 erreicht oder Uberschreitet, wird die Modelldurchrechnung
gestoppt.

Das Modell kann auch im Textmodus erstellt werden.

Fur den Abbruch
der Durchrechnung
nach 20 Jahren
(t20J) ist  eine
Befehlszeile im
linken Teil des
Modellfensters
notig.
b)Zum Diagramm ,Alterungsverhéltnis der Zwillinge*

horizontale Achse: Variable Alterung_auf Erde_x mit einer Skalierung von 0 bis 25
erste vertikale Achse: Variable AlterungAstronaut_y mit einer Skalierung von 0 bis
25; rot. Die Einheiten sind jeweils Jahre. Gitternetz einschalten und auch ,Keep the
same ratio’ aktivieren.

c)Zur Tabelle ,Table 1*
Sie soll die Variablen t, Alterung_auf_Erde_x, AlterungAstronaut_y enthalten.

1) Mein eigenes Modellfenster :

Am Schluss der Bearbeitung bitte hier die letzte Version tUber herkopieren. Das erste
funktionierende Modellfenster dient nur als ,Platzhalter” zur Formatierung dieser Pro-
tokollseite. Wenn das Modellfenster ,undocked’ ist, also nicht an ein Bildschirm-
Viertel gebunden ist, kann es mit [Alt]+[Druck] Gber den Zwischenspeicher kopiert
werden.

2) Das Simulations-Diagramm fur Raketengeschwindigkeiten, welche gleich 0, 50,
75, 90 und 95 % der Lichtgeschwindigkeit sind:
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Frage: Wie viele Jahre ist der Astronaut bei einer Geschwindigkeit von 95% von ¢
gealtert?? Antwort: bei

3) Mit wie viel % der Lichtgeschwindigkeit muss die Rakete disen, damit der
Astronaut halb so schnell altert wie sein Zwilling auf der Erde? Gezieltes Probie-
ren ist angesagt. Es kann auch jenes Diagramm Ubertragen werden, aus dem die
Antwort herausgelesen worden ist.
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3.3 Einige Protokolle

Da in Kapitel 2 die Aufgaben sehr detailliert behandelt sind, werden hier nur ein paar
wenige Protokolle angefihrt.

Fur ordentliche Protokolle ist es wichtig, dass man das Formatieren der Grafiken,
welche Uber die Zwischenablage aus dem Coach6-Programm Ubernommen werden,
perfekt beherrscht !!

3.3.1 Protokoll zu:
Minimale Oberflache eines quadratischen Quaders bei
fixem Volumen

Arbeitsteam: Anni und Franz
Ort und Datum der Durchfihrung: Informatikraum 1, 1.Juni 2005
Kurzbeschreibung der Aufgabenstellung:

Einen quadratischen Quader mit fix vorgegebenem Volumen (z.B. 500 m3; Volumen
eines Hauses) kann man mit unterschiedlichen Grundkanten und HOhen gestalten,
wobei sich die Oberflache dadurch verandert. Am meisten interessiert hier jener
Quader, welcher die kleinste Oberflache hat. Diese zunéchst theoretische Fragestel-
lung ist auch etwa im Wohnungsbau interessant, da die Energieverluste durch
Transmission bei Gebauden uber ihre Geb&udehtiliflache = Oberflache erfolgen.

Mache ein Modell, welches unter Beriicksichtigung des konstanten Volumens bei Va-
riation des Verhaltnisfaktors f_h_zu_a zwischen H6he und Grundkante die Grol3en
der Oberflache berechnet und stelle schlie3lich die Oberflache als Funktion dieses
Verhaltnisfaktors f_h_zu_a dar. Dieser Verhéltnisfaktor muss also als unabhangige
Variable verwendet werden.

Weitere Tipps und Infos:
a)Zum Modell

Offne in einer neuen Aktivitat
das Modellfenster, arbeite im
Grafikmodus und erstelle das
abgebildete Modell: Die u-
nabh. Variable f_h_zu_a soll
die Werte von 0.1 bis 2 durch-
laufen, eine brauchbare
Schrittweite ist 0.01. Null darf
dieser Faktor aber wegen der
Berechnung von a (siehe un-
ten) nie sein.

Zu den Berechnungsformeln: V=az*h, f=h/a, h=a*f, d.h.. V=az*f*a=f*a3;, a =
(VIF)™(1/3). Die Quaderoberflache ist gleich der doppelten Grundflache G vermehrt
um die Mantelflache M (=4*a*h).

b)Zum Diagramm ,Quadrat. Quader mit minimaler Oberflache*

horizontale Achse: unabhangige Variable f_h_zu_a mit Skalierung von 0 bis 2
erste vertikale Achse: Variable Oberfl mit der Skalierung von 200 bis 800; rot
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c)Zur unabhangigen Tabelle ,Table 1“

Diese soll den Zeilenindex (Kontrollkéstchen ,show row index’ aktivieren) anzeigen
und die Variablen f_h_zu_a, Oberfl, a und h enthalten. Bei der Variablen Oberfl soll
die Zahl der Dezimalstellen auf 3 oder 4 erhdht werden, damit man das Minimum
besser feststellen kann.

Falls man in die Diagrammtabelle zusétzliche Spalten einfigen wollte, hat man das
Problem, dass dann deren Werte auch als Graphen im Diagramm sichtbar werden;
stellt man diese zusatzlichen Spalten auf ,invisible’, so werden diese auch in der
Diagrammtabelle nicht mehr angezeigt.

1)Mein eigenes Modellfenster:

Am Schluss der Bearbeitung bitte hier die letzte Version herkopieren. Das erste funk-
tionierende Modellfenster dient nur als ,Platzhalter* zur Formatierung dieser Proto-
kollseiten. Wenn das Modellfenster ,undocked’ ist, also nicht an ein Bildschirm-Viertel
gebunden ist, kann es mit [Alt]+[Druck] Gber den Zwischenspeicher kopiert werden.

Quadrat. Quader: V ist fix ! ges.: minimale Oberfllache

2)Mein Diagramm ,Quadrat. Quader mit minimaler Oberflache*”

f_h_zu_=:1.00

Oberfl: 377.98

%+ 600 - bk ()

550 F
500
450

400F .

350 F
300F
250 F

u f_h_zu_a(1)
ZUEI' PN T [N T T N T N NN T N T T T [ TV T N N N N Y N SO |
0 0.2 04 086 0.8 1.0 1.2 14 186 1.8 0
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Frage:

Ermittle im ,Scan’-Modus (Diagramm-Kontextmenu) jenen Faktor zwischen Hohe
und Grundkante, bei dem die Oberflache minimal ist, und interpretiere die Zahlen-
werte. Gib die Kantenlangen und die Formel zur Berechnung der minimalen Oberfla-
che an.

fhzual a=a b=a h=a* _h zu a=a*1 Onin = 6*a2

Vervollstandige: Unter allen quadratischen Quadern mit vorgegebenem Volumen ist
der Wurfel jener mit minimaler Oberflache.

3.3.2 Protokoll zu:
Stammfunktion der Sinusfunktion

Arbeitsteam: Judith und Michael
Ort und Datum der Durchfiuhrung: Physiksaal 1; 1.Juli 2005
Kurzbeschreibung der Aufgabenstellung:

F(x) ist eine Stammfunktion einer Funktion f(x), wenn die Ableitung von F(x) wieder
gleich f(x) ist, kurz wenn gilt: F'(x) = f(x). Das Suchen einer Stammfunktion nennt
man Integrieren. Neben anderen Methoden kann eine Stammfunktion auch durch
~-humerisches Integrieren” ermittelt werden. Dabei erhalt man F(x,), den Funktions-
wert einer Stammfunktion an der Stelle x,, als Summe aller Flachenstuicke, die zwi-
schen dem Graphen von f(x) und der x-Achse bis zu dieser Stelle x, liegen.

Da eine Stammfunktion nur bis auf eine additive Konstante bestimmt ist, ist auch je-
ne Stelle, ab der die Flachenstiicke aufsummiert werden, nicht relevant. Man kdnnte
auch sagen, dass der Anfangswert beim Aufsummieren nicht zwingend Null sein
muss.

Mache ein Modell, mit dem man den Graphen der Sinusfunktion im Intervall [0;10]
zeichnen kann. Zusatzlich sollen die Flachenstreifen zwischen dem Graphen der Si-
nusfunktion und der x-Achse beginnend bei x=0 schrittweise aufsummiert werden.
Die aktuelle Zwischensumme dieser Flachenstreifen ist der Funktionswert der
Stammfunktion, welche ebenfalls im Diagramm dargestellt werden soll.

Mit Hilfe der Analysemoglichkeiten von Coach6 soll auch allgemein der Term fir die
gefundene Stammfunktion ermittelt werden.

Weitere Tipps und Infos:
a)Zum Modell

Offne in einer neuen Aktivitat das Modellfenster, arbeite im Grafikmodus und erstelle
das abgebildete Modell: Die unabhéngige Variable x soll die Werte von 0 bis 10
durchlaufen, eine brauchbare Schrittweite ist 0.01. Damit das Variablensymbol fir x
auch angezeigt wird, muss in seinem Eigenschaftenfenster unten ,Symbol visible..’
aktiviert sein. Die Modellvariable Sinus_f_x wird mit Hilfe der Mathematischen Funk-
tion Sin(x) im Formeleditor definiert. Wir verandern die Standardeinstellung Radiant
fur das Argument der Winkelfunktion nicht.

In der Bestandsvariablen (state variable) Sum werden die senkrechten Flachenstrei-
fen zwischen dem Graphen der Sinusfunktion und der x-Achse aufsummiert. Den An-
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fangswert von Sum setzen wir dabei Null, was aber nicht zwangslaufig so sein muss.
Flachenstreifen liefern negative Beitrage zur Summe, wenn der Funktionswert von
Sin(x) dort negativ ist. Der Flow, welcher in die Bestandsgrof3e hineinzeigt, sorgt da-
fur, dass die Beitrage, welche durch die einzelnen Streifen entstehen, jeweils zum
aktuellen Bestand von Sum dazugezahlt werden. Der aktuelle Wert von Sum wird
hier nicht der Funktionswert der Stammfunktion sein; deshalb missen wir eigene Va-
riable StammF_x einsetzen. Auf die Definition dieser Variablen verzichten wir
aber vorerst. Deshalb wird im Innern des Variablensymbols ein Fragezeichen an-
gezeigt.

Zeichne zuerst alle Symbole und Verbindungspfeile und trage erst danach die For-
meln zur Definition der Groéf3en ein. Wenn der Connector von Sinus_f x zum Inflow
von Sum gezeichnet ist, ist dort schon alles erledigt. Es handelt sich bei einem Flow
um eine Anderungsrate, die immer auf die Einheit der unabhangigen Variablen be-
zogen ist; die Anderungsrate ist Sinus_f x, die Anderung pro Durchrechnungschritt
ist Sinus_f x*dx, das die Flache des Streifens zwischen Sinus_f x und x-Achse ist.

b)Zum Diagramm ,Sin(x) und Stammfunktion®

horizontale Achse: unabhangige Variable x mit Skalierung von 0 bis 10

Auf der ersten vertikalen Achse werden mit derselben Skalierung (von -2 bis +2) in
der Endversion folgende drei Variablen angezeigt: Variable Sinus_f x grin und die
Variable Sum blau. Auf die Anzeige der Variablen StammF_x — sie wird in Anleh-
nung an die Farbe des Variablensymbols im Modellfenster auch rot sein — wollen wir
vorlaufig verzichten.

c)Zur unabhangigen Tabelle ,Table 1*

Zur Analyse ist immer auch eine unabh&ngige Tabelle praktisch. Diese soll den Zei-
lenindex (Kontrollkdstchen ,show row index’ aktivieren) anzeigen und die Variablen
Sinus_f x, Flow_1, Streifenfl und Sum enthalten.

Auf die Anzeige von StammF_x missen wir vorlaufig auch hier verzichten.

Die Spalte C3 mit der Bezeichnung (Quantity) Streifenfl wird Uber eine Formel defi-
niert (bei ,Connection’ ,Formula’ auswéhlen); die im Formeleditor einzugebende For-
mel heil3t Flow_1*0.01, wenn die Breite der Flachenstreifen wie oben empfohlen
wirklich 0.01 ist. Bei den ersten zwei Spalten erhéhen wir die Anzahl der Dezimalstel-
len auf 4, bei allen weiteren auf 6.

1)Mein eigenes Modellfenster:

Im Innern des Symbols der
Die Sinusfunktion und ihre Stammfunktion Variablen StammF_x  wird
Sinus_f x vorerst ein Fragezeichen an-

gezeigt.

Dieses Fragezeichen zeigt
an, dass diese Variable im
Moment der Aufnahme
Sum noch nicht definiert ist !
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2)Mein Diagramm ,, Sin(x) und Stammfunktion“: ohne den Graphen von StammF_x:

Das Diagramm zeigt einen
2.0

F Sinus_f x Graphen der Variablen Sum,
15F sum .

g dessen Funktionswerte zwar
10F schwanken wie eine Sinus-
050 oder Cosinusfunktion, dessen
0.0 Y [ I AN A . YO O | NI A A (il I A A A A A Ak W1 |x| WerteberelCh [0;2] aber noCh

o] 3\5// 8 1N nicht passt.
10 Frage:

Wir erinnern uns daran, dass
eine Stammfunktion immer
nur bis auf eine additive Kon-
stante definiert ist. Welchen
Konstantewert missen wir zu den Funktionswerten von Sum addieren, damit der
Graph um 1 Einheit in der y-Richtung nach unten verschoben wird und der Wertebe-
reich [-1;+1] wird?

Remember: Schieberegeln bei Funktionsgraphen !

-15F

-2.0

Antwort: Man muss zu Sum die Konstante (-1) addieren !!

3)Mein Diagramm , Sin(x) und Stammfunktion“: mit dem Graphen von StammF_x:
Definiere dazu zuerst im Modell die Variable StammF_x, indem du dort die Formel
Sum + (-1) oder kirzer Sum — 1 eingibst. Vervollstandige danach die Anzeige von
StammF_x im Diagramm und in der Tabelle. Dann rechne das Modell neu durch und
Ubertrage das Diagramm hier
her.

O Sinus_f x
5F Sum

Fragen:

(1)Funktionen-Experten/innen
wissen, dass man einen Gra-
phen an der x-Achse spiegelt,
wenn man ein Minus vor den
ganzen Funktionsterm setzt.
Welchen  Funktionsgraphen
sieht man, wenn man die rot
gezeichnete  Stammfunktion
an der x-Achse spiegelt?

5L

Antwort: Eine Cosinusfunktion !l

(2)Die Stammfunktion ist also eine an der x-Achse gespiegelte Cosinusfunktion. Wie
hei’t deshalb die Funktionsgleichung von StammF_x ?

Antwort: StammF_x = - Cos(x)

(3)Coach6 kann als Winkelfunktionen nur Sinusfunktionen ,identifizieren®. Im ,Functi-
on-fit'-Fenster wird die Stammfunktion mit einem einzigen Klick auf [Auto fit] wie folgt
eingepasst: StammF_x = 1*Sin(1*x-1.57)+8.3E-008 = Sin(x-n/2).
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StammF_x Pin at: 2E-08 -1

0.af
061
0.4r

0.2

-02f
-0.4f
-0.8f
-0.8f
-1.0

Function Type: Coefficients;

fx] = a.5in[b.x + ) +d w |'I a0 ¥ Autofit | @ Add Graph

(") Replace Graph

. 1.00 ]
Shaw grid : — PLE R 3] Concel |
Columrn: | StammF_x w |EI.EIEI

Wenn man berucksichtigt, dass die Sinusfunktion eine ungerade Funktion ist, und
wenn man sich bei den Winkelfunktionen am Einheitskreis auskennt, kann man leicht
zeigen, dass gilt: StammF_x = Sin(x-r/2) = - Cos(x). Zeige, dass das richtig ist.
Also: StammF_x = Sin(x-n/2) = - Sin(n/2-x) = - Sin(90-a) = - Cos(a) = - Cos(x)

Vervollstandige:
f(x) = Cos(x) =» F(x) = Sin(x) + c; f(x) = Sin(x) = F(x) =- Cos(x) + ¢

3.3.3 Protokoll zu:
Das horizontale Federpendel

Arbeitsteam: Carmen und Petra
Datum und Ort der Durchfuhrung: Physiksaal 1, 1.Juli 2005
Kurzbeschreibung der Aufgabenstellung:

Eine Masse, z.B. eine kleine Kugel, ist zwischen zwei gleichartige Federn ,einge-
spannt‘. Die Masse wird in eine Richtung horizontal ausgelenkt und schwingt dann
hin und her.

Die Kugel ,fliegt* bzw. gleitet reibungsfrei hin und
her; zuerst sehen wir von der inneren Reibung in
den Federn ab, dann aber setzen wir eine zur Ge-
schwindigkeit proportionale Reibungskraft an.

Die beiden Federn sind vollig gleich; ky = k, und k;
+ k2 = k. Die sich einstellende Schwingung soll im
Diagramm untersucht werden, wobei wir uns im
speziellen fur die Periodendauer und die Frequenz
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interessieren. Auch in den Graphen der gedampften Schwingung soll eine mathema-
tische Funktion eingepasst und deren Parameter ausgewertet werden.

Weitere Tipps und Infos:
a) Zum Modell:

Beim Einrichten der Aktivitat lassen wir
die Standard-Einstellung fur das Win-
kelmal3 unverandert, da man damit
Schwingungen besser bearbeiten kann.

In einem neuen Modellfenster soll das
hier abgebildete Modell erstellt werden:

Unabhangige Variable des Modells ist

auch hier die Zeit t . Sie soll mit einer

Schrittweite dt=0.01 von 0 bis 15 laufen.

Wenn wir diese Festlegungen im Dialog

der Modelleinstellungen (Model Settings)

treffen, wahlen wir als Berechnungsme-
thode diesmal bewusst RK2 (Runge Kutta Verfahren, bei dem die Intervallschritte
halbiert werden) aus. Das aktivierte Berechnungsverfahren wird im Modellfenster
links unten auch angezeigt.

Wie bei jeder Bewegung bedarf es einer Beschleunigung a, welche fir eine Verande-
rung der Geschwindigkeit v sorgt, die ihrerseits fur einen Weg, hier fir eine Auslen-
kung Delta_x, verantwortlich ist. Die Beschleunigung a wird unter Anwendung des
zweiten Newtonschen Axioms mit der Federkraft und der Masse m definiert. Die Fe-
derkraft muss mit einem minus definiert werden (Federkraft: - k*Dellta_x), da die
Kraft immer entgegengesetzt zur Auslenkung wirkt. Startwert von v ist Null, Startwert
von Delta_x sei 0.3 (wir haben lauter Sl-Einheiten in Verwendung), da die schwin-
gende Masse zu Beginn ja ausgelenkt sein muss, wenn sich eine Schwingung ein-
stellen soll. Passende Werte der Konstanten: m = 0.1 kg; k = 0.2 N/m. Die Zahl der
Dezimalstellen sollte bei allen Variablen-Symbolen des Modells auf mindestens 3
gestellt werden.

Wenn man nach Fertigstellung des Modells einfach eine Durchrechnung startet, sieht

man an den angezeigten Zahlenwerten im Modellfenster die Schwingung eigentlich

nicht. Man muasste mit dem ,Run Controller’ die Durchrechnungsgeschwindigkeit her-

unter setzen. Am einfachsten sieht man hier die Funktionsttichtigkeit des Modells,

wenn man gleich das Diagramm (horizontal t von 0 bis 15, vertikal Delta_x von -0.5
bis +0.5) macht.

Wenn man das horizontale Federpendel
auf ein gedampftes erweitern will, konn-
te man dies in einer neuen Aktivitat wie
links abgebildet machen.

Die zweite wirkende Kraft ist jetzt
F_Reibung. Sie soll proportional v sein
und hat als Definition —Reib_Const*v.
Auch hier ist ein Minus noétig, da diese
Kraft immer entgegen gesetzt zur Rich-
tung der Geschwindigkeit wirkt. Ein pas-
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sender Zahlenwert fir Reib_Const ist 0.03. Die beiden Teilkrafte werden zu F_ges
zusammengefasst und erst daraus wird die wirksame Beschleunigung a berechnet.

b)Zum Diagramm ,Delta_x als Funktion der Zeit t"

horizontale Achse: unabhangige Variable t mit einer Skalierung von 0 bis 15
erste vertikale Achse: Variable Delta_x mit einer Skalierung von -0.5 bis 0.5; blau

Auch bei der gedampften Federschwingung kann dieses Diagramm verwendet wer-
den.

c)Zur unabhangigen Tabelle ,Table 1*

Fir das leichtere Ablesen interessierender Zahlenwerte beim Scannen machen wir
eine unabhangige Tabelle, in der t, Delta_x, v und a angezeigt werden.

Horizontales Federpendel (gedampft) 1) Mein eigenes Modellfens-
F Reibung (N) ter :
m (kg) (O Auf 75% verkleinert !
8 Reib_Const (%)

k (N/m)

Delta_x (m)

2) Mein Diagramm ,Delta_x als Funktion der Zeit t* fur die Startwerte m=0.1 kg, k =
0.2N/m, x=0.3m und Reib_Const=0 s/m:

Andere danach die Skalierung
05 Setia x (m) der Zeitachse und die Durch-
: rechnungszeit kurzfristig auf
60s und Uberzeuge dich, dass
benachbarte Maxima aquidis-
tant sind. Gib die durch Scan-
nen ermittelte Schwingungs-
dauer T und die Frequenz f

B an.

04 Ergebnis: 2T = 8,90s, T =

055 445s = f = 0,22Hz =>
®=1,411/s.

Vervollstandige:
Periodendauer T und Frequenz f eines Federpendels sind konstant. lhre Werte
werden von der Masse und von der Federkonstante bestimmt.

3) Mein Simulations-Diagramm fir Massen von m = 0.1, 0.2 und 0.4kg bei den
Startwerten k = 0.2N/m, x=0.3m und Reib_Const=0 s/m:

Siehe néchste Seite !
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5;‘ Delta_x (m=0.1)
0.4 F Delta.x (m=0.2)

-04F
05E

Vervollstandige: Bei vierfa-
cher Masse ist die Perioden-
dauer genau doppelt so grof3.
Die Periodendauer eines Fe-
derpendels ist direkt proporti-
onal zur Quadratwurzel der
Masse.

4) Mein Simulations-Diagramm fur Federkonstanten von k = 0.2, 0.4 und 0.8N/m
bei den Startwerten m = 0.1kg, x=0.3m und Reib_Const=0 s/m:

0'5;' Delta_x (k=0.2)
0.4 F Deltax (k=0.4)
E Delta_x (k=0.8)

Vervollstandige: Bei vierfa-
cher Federkonstante ist die
Periodendauer genau halb so
grol3. Die Periodendauer ei-
nes Federpendels ist indirekt
proportional zur  Quadrat-
wurzel von k.

Es gilt offensichtlich: T ~ \/%;

exakt gilt: T = 271'\/%.

5) Mein Function-Fit-Fenster fur die gedampfte Schwingung mit allen unseren
Startwerten (0.3m Auslenkung, 0.1kg Masse, 0.2N/m Federkonstante und 0.03s/m

Reib_Const).

Verlangere dazu zuerst die Zeitachse auf 15 Sekunden und passe den Funktionstyp
f(x) = a*Exp(-b*x)*Sin(c*x+d)+e ein, wobei der Parameter a=0.3 und e=0 gesetzt

werden  sol-

Delg, = (m}

Pin at: 0 0.228] |en

tis)
[ 5 [ IEITTETTPOI ‘PSPPI , , .......................................................
I B XTTCTPTRIIRRPRI WYY .. .......................................................
Function Type: Coeffizients:
f[#]=a* expl-bw] * sinfc™n + d) + & » |D.3|:I Auta fit (%) 4dd Graph oK.
i o g, (o
V] Show gid 1'741 - Fit qualiy: 0L000351 6437497991
Columr: | Delta_x w 1.46 Fi
0.00
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Der Parameter c ist der Zahlenwert fur die Kreisfrequenz . Berechne daraus die
Frequenz und Periodendauer der Schwingung. Es gilt: © = 2*x*f = 2*n/T

Ergebnisse:c=141=0=2>1=0,224 Hz=> T=4,46s

Vervollstandige: Auch bei einer gedampften Schwingung sind Periodendauer und
Frequenz konstant.

Es war sehr schon, es hat mich sehr gefreut !
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