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1. Einleitung

Der englische Forscher Sir Isaac Newton (1643-1727) wird als einer der zentralen
Begriinder der klassischen Physik bezeichnet. 1687 veroffentlichte er in seinem Werk
Philosophiae naturalis principia mathematica einen vollig neuen Zugang zur
Beschreibung der Natur. Dieser neue Weg zeichnete sich nicht nur durch
mathematische Methoden, sondern auch durch die Uberpriifung dieser mittels
Experimenten aus. Die von ihm veroffentlichten drei Newtonschen Gesetze sind die
Grundpfeiler der neuzeitlichen Physik. Auf diesen bauen viele weiterflihrende

physikalische Gesetze auf.

Der Fokus dieser Diplomarbeit liegt auf dem zweiten Newtonschen Axiom — der
fundamentalen Bewegungsgleichung der Physik. Dieses Gesetz wird im Laufe des
Physikunterrichts der Sekundarstufe Il behandelt. Leider wird haufig das Gesetz nur in
der Form F = m - a, also als Moglichkeit eine bestimmten Kraft auszurechnen, von

den Schiilerinnen und Schiilern aufgefasst. Die grundlegende Bedeutung dieser Formel

_ F&x@®)
- m

fur die Physik in der Form a =% bzw. X(t) wird aufgrund der fehlenden

mathematischen Kompetenzen im Unterricht nicht ausreichend erfasst. Die
Schwierigkeit vor der man im Unterricht als Lehrperson steht, ist, dass diese Gleichung
nicht geldést werden kann, da die dafir noétigen Mathematikkenntnisse
(Differentialrechnung) bei den Schiilerinnen und Schiilern noch nicht vorhanden sind.
Dadurch stellt es die Lernenden vor das Problem, dass der Zusammenhang zwischen

Kraft, Masse und Beschleunigung nicht korrekt erfasst werden kann.?

Die zentrale Fragestellung, um die sich diese Diplomarbeit deshalb drehen soll, lautet:

»Inwiefern kbnnen Bewegungsgleichungen im Physikunterricht gelést werden?“

' vgl. Putz (2018): .43
2 vgl. Embacher (2008): S.1f



Ziel dieser Arbeit ist es eine numerische Losungsmethode der Bewegungsgleichungen
vorzustellen. Kennt man einmal das Losungsschema, kann man je nach verursachender
Kraft, die verschiedensten Bewegungsgleichungen analysieren. Folgende Bewegungen

werden in dieser Arbeit unter anderem behandelt:

e GleichmaRig beschleunigte Bewegung

e Freier Fall mit Luftwiderstand

e Harmonischer Oszillator

e Mathematisches Pendel

e Gedampfte Schwingung

e Erzwungene und gedampfte Schwingung

e Keplerbewegung

Wie bereits erwdhnt, stellt der Kernbereich dieser Diplomarbeit die Moglichkeit des
numerischen Losens der Bewegungsgleichungen - mit den fiir die jeweilige Schulstufe
vorhandenen Mitteln - im Unterricht dar. Diese Losung soll mit Hilfe der
Tabellenkalkulation im Programm GeoGebra geschafft werden. Im Zuge der
Diplomarbeit werden zu den unterschiedlichen Bewegungstypen GeoGebra-Applets
entwickelt, welche es den Schiilerinnen und Schiilern mit Hilfe von Schiebereglern
ermoglichen, die verschiedenen Bewegungen zu analysieren. Diese GeoGebra-Applets

stehen unter https://bettinasteindl.wordpress.com/materials/ zum Download zur

Verfiigung. Die Lernenden kénnen selbststandig arbeiten und somit die durch eine
gegebene Kraft hervorgerufene Bewegung zumindest ndherungsweise selbst

erarbeiten.

Aufgrund der Vielzahl an physiklisch relevanten Bewegungsformen ist es moglich, auf
das Problem in verschiedenen Schulstufen der Sek. Il einzugehen. Um einen Uberblick
Uber die Einsatzmaoglichkeiten zu geben, ist ein weiterer Punkt dieser Diplomarbeit die
Einordnung im Lehrplan, sowie die vorhanden Schiilervorstellungen. AuRerdem wird
auf die jeweiligen Moglichkeiten der Einbindung in den Unterricht eingegangen und

verschiedene konkrete Unterrichtsstunden vorgestellt.



2. Newtonsche Mechanik

Die klassische Mechanik befasst sich mit den Bewegungen von Koérpern. Der
Einfachheit halber werden diese Korper oft als punktférmig angenommen und mit
dem Begriff Teilchen bezeichnet. Fiir deren Beschreibung gilt folgende Konvention: Der
Ort eines Teilchens wird durch die Raumkoordinaten x, y und z definiert. Diese

Koordinaten werden im Ortsvektor X folgendermaRen zusammengefasst:3

X
()
Z

Bewegt sich nun ein als punktférmig angenommener Korper, so wird dessen
Bewegung durch die Abhangigkeit aller Koordinaten des Ortsvektors von der Zeit t
widergegeben.*

x(t)

X)) =|y® (2)

z(t)
Die Geschwindigkeit des Teilchens zum Zeitpunkt t ist durch die erste Ableitung (3) des
Ortsvektors, die Beschleunigung durch die zweite Ableitung nach der Zeit (4)
definiert:’

az@ [*®

B(t) = X(t) = = [y (3)
2(t)

d2 by4 x(t)
O _ (50 (4)
()

Die zentrale Frage der Mechanik lautet nun: Warum bewegen sich Korper? Damit ein
Gegenstand in Bewegung versetzt wird, muss eine Kraft auf ihn wirken. Diese Kraft ist
zum Beispiel mit einer Federwaage messbar. Jedoch gibt dies keinen Aufschluss Gber
das genaue Verhaltnis der Kraft zur Bewegung. Bereits in der Antike vertrat man die
Ansicht, dass immer eine Kraft die Ursache einer Bewegung sein muss. Auf Basis der

Forschungen von Galileo Galilei, dass sich ein Korper, auf den keine Krafte wirken, mit

* vgl. Embacher (2010): S.7
4

vgl. ebd.
> vgl. ebd.



konstanter Geschwindigkeit bewegt, gelangte Isaac Newton zu folgender
fundamentaler Erkenntnis: Die Kraft ist die Ursache einer Bewegungsdanderung.
Mathematisch formuliert bedeutet das: Wirkt auf einen Korper zu einem bestimmten
Zeitpunkt die Kraft 17", so wird dieser beschleunigt. Diese Beschleunigung X ist direkt

proportional zur Kraft F. Den Proportionalitatsfaktor hierbei stellt der Kehrwert der

Masse dar. Somit gilt:6
X=—F (5)

Die Formel (5) wird als das zweite Newtonsche Axiom bezeichnet und stellt den
mathematischen Grundpfeiler der klassischen Mechanik dar. Eine wesentlich tblichere

Schreibweise von (5) sieht wie folgt aus:’

m-x=F (6)

In Worten formuliert bedeutet (6), dass die Kraft gleich der Masse mal der
Beschleunigung ist. Problematisch an dieser Schreibweise ist jedoch, dass die
eigentliche Bedeutung des zweiten Newtonschen Axioms hierbei leicht (ibersehen
wird. Diese wird aus der Schreibweise in (5) ersichtlich: Ist die Kraft, welche auf einen
Korper wirkt, bekannt, so lassen sich daraus Riickschliisse (iber dessen Bewegung

ziehen.®

®vgl. ebd.: S.10
7vg|. ebd.: S.11
8vgl. ebd.



3. Die Grundgleichungen der Newtonschen Mechanik

3.1. Bewegungsgleichungen in einer Dimension

Um auf die einfachste Form der Bewegungsgleichung zu kommen, betrachtet man ein
Punktteilchen mit der Masse m, seine Bewegung ist auf eine Dimension beschrankt.
Auf dieses Teilchen wirkt eine Kraft, welche nur von dessen Ort abhédngig ist. Somit
handelt es sich hierbei um ein eindimensionales, zeitunabhangiges Kraftfeld F = F(x).
In diesem Fall nimmt das zweite Newtonsche Axiom die Form (6) an. Damit aber
deutlich ersichtlich wird, dass es fiir alle Zeitpunkte t giltig ist, wird auf der linken
Seite die Abhédngigkeit von der Zeit angegeben. Auf der rechten Seite wird ergdnzt,
dass die Kraft vom Ort und dieser wiederum von der Zeit abhangig ist. Somit gilt fur

(6):°

m-#(t) = F(x(t)) (7)

Diese Formel wird die Newtonsche Bewegungsgleichung eines Teilchens unter dem
Einfluss einer bestimmten Kraft genannt. Es handelt sich also hierbei um eine

eindimensionale Bewegungsgleichung.™®

Wenn die Kraft weiters noch von der Geschwindigkeit und von der Zeit selbst abhdngig

ist, so ergibt sich fiir die Bewegungsgleichung folgende Form:™

m - %(t) = F(x(t), x(t), t) (8)

Beispiel: harmonischer Oszillator

Ein Beispiel fiir eine solche Bewegungsgleichung stellt der harmonische Oszillator dar.
Hierbei wirkt die harmonische Kraft, auch Federkraft genannt, auf ein Teilchen in einer

Dimension. Diese harmonische Kraft ist gegeben durch:*?

% vgl. ebd.: S.19
%ygl. ebd.
u vgl. ebd.: S.20

© vgl. ebd.: S.16



F(x)=—-k-x (9)

Hierbei wird die Konstante k > 0 Federkonstante genannt. Die Auslenkung vom
Nullpunkt bezeichnet man mit x und somit stellt F eine riicktreibende Kraft dar. Diese

ist direkt proportional zur Auslenkung.13

Setzt man (9) nun in (7) ein, so erhdlt man die Bewegungsgleichung des Teilchens

unter dem Einfluss der Federkraft:'*
m-x(t) = —k - x(t) (10)

Dies stellt eine der wichtigsten Bewegungsgleichungen in der Physik dar. Es handelt

sich hier um einen sogenannten harmonischen Oszillator.™

Beispiel: frei fallender Gegenstand

Ein weiteres Beispiel fiir eine eindimensionale Bewegungsgleichung stellt ein frei
fallender Korper nahe der Erdoberflache unter Vernachlassigung des Luftwiderstands
dar. Da es sich hier um eine Fallbewegung handelt, verwendet man nun die z-

Komponente der konstanten Gravitationskraft:*®

0
F"(a?):( 0 ) (11)
_mg

Somit ergibt sich fiir die eindimensionale Bewegungsgleichung:
m-Z(t)=-m-g (12)

Da auf beiden Seiten die Masse m zu finden ist, kann man die Formel mittels Division

durch m auf folgende Form vereinfachen:"’
Z(t) =-g (13)

Daraus lassen sich zwei wichtige Schlussfolgerungen ziehen. Erstens ist die Formel (13)

unabhangig von der Masse, was bedeutet, dass alle Koérper gleich schnell fallen,

B ygl. ebd.
" vgl. ebd.: S.19
> vgl. ebd.
16 vgl. ebd.: S.20

v vgl. ebd.



vorausgesetzt der Luftwiderstand wird vernachldssigt. Zweitens handelt es sich hier
um eine Bewegung mit einer konstanten, in die negative z-Richtung, sprich nach
unten, gerichteten Beschleunigung. Daher kommt auch der Name gleichmdfig

beschleunigte Bewegung.18

3.2. Bewegungsgleichungen in drei Dimensionen

Analog zum eindimensionalen Fall geht man vor, wenn man die Bewegungsgleichung
eines Teilchens mit der Masse m fiir drei Dimensionen erhalten mdchte. Zunéachst

betrachtet man wieder den Fall, dass die Kraft nur vom Ort abhangig ist. Es handelt

sich somit abermals um ein Kraftfeld F = 17"(3?), welches zeitunabhangig ist. Da das
zweite Newtonsche Axiom immer noch fir alle Zeitpunkte gilt, ergénzt sich die linke
Seite von (6) analog zum eindimensionalen Fall um die zeitabhdngige Komponente.
Damit aber die rechte Seite der Formel die tatsachlich wirkende Kraft auf das Teilchen
zur Zeit t wiedergibt, muss der allgemeine Ortsvektor X durch den Ort, an dem sich
das Teilchen zum Zeitpunkt t aufhalt, ersetzt werden. Somit ergibt sich fir die

Newtonsche Bewegungsgleichung in drei Dimensionen folgende Gestalt:*
m-X(t) = F(Z(t)) (14)

Da es sich hier um eine vektorielle Gleichung handelt, muss man sich im Klaren

dariber sein, dass diese im Wesentlichen aus drei Gleichungen besteht:*°

m - X(t) = F(X(t)) = F(x(®), (0), 2(t)) (15)
m-y(t) = F,(X(1) = F,(x(0), y(0), 2(t)) (16)
m - Z(t) = R(X(1) = F(x(©), y(0), 2(t)) (17)

Aufgefachert in die einzelnen Komponenten wird sichtbar, dass die wirkende Kraft von

allen drei Raumkoordinaten abhdngen kann. Falls sie auflerdem noch von der

¥ ygl. ebd.
1 vgl. ebd.: S.21
20 vgl. ebd.



Geschwindigkeit und der Zeit explizit abhdngt, so lautet die Bewegungsgleichung wie

folgt:21

m-X(t) = F(2(t),x(t), t) (18)

Beispiel: Keplerproblem

Anwendung findet die dreidimensionale Bewegungsgleichung, wenn auf ein Teilchen
die gravitative Zentralkraft (Gravitationskraft), wirkt. Die Newtonsche Gravitationskraft
ist definiert durch:*

G-M-m

FO) =~

X (19)

Diese Formel gibt die Kraft an, die von einem im Koordinatenursprung fixierten
Zentralkdrper mit der Masse M auf einen beweglichen Kérper mit der Masse m am Ort
X wirkt. Bei G handelt es sich um die Newtonsche Gravitationskonstante, welche mit
G=6,67428-10"" m3/(kg-sz) angegeben wird. Das Minus in der Formel weist darauf hin,

dass die Kraft zum Zentralkdrper hin gerichtet ist. Sie wirkt als Anziehung.?®

Setzt man nun in die allgemeine Bewegungsgleichung fiir die Kraft die gravitative

Zentralkraft ein, so erhalt man die Bewegungsgleichung fiir den I\/Iassenpunkt:24

. G-M-m
m-x(t) = —W-x(t) (20)

Da auf beiden Seiten der Gleichung die Masse des bewegten Teilchens m vorkommt,

kann man die Formel durch Division mit m auf folgende Form vereinfachen:

3 G-M

x(t) = —W'x(t) (21)
Weil die Bewegungsgleichung somit unabhangig von der Masse des Korpers ist, ldsst
sich daraus schlussfolgern, dass die Bewegung des Korpers unabhangig von dessen

Masse ist.?

2

' vgl. ebd.
2 vgl. ebd.
> vgl. ebd.: S.12
4vgl. ebd.: S.21
Svgl. ebd.

2
2



3.3. Bewegungsgleichungen von Mehrteilchensystemen

Um die Bewegungsgleichungen von Mehrteilchensystem aufstellen zu kénnen, wird
ein System aus mehreren miteinander wechselwirkenden Teilchen betrachtet. Im
Konkreten heifSt das, ein System besteht aus angenommen zwei Teilchen mit den
Massen m; und m,. Weiters gilt, dass die Kraft auf jedes Teilchen nur von den beiden
Orten abhangig ist. Die Kraft, die auf das erste Teilchen wirkt, bezeichnet man mit 17"1,
die Kraft auf das zweite mit 17"2. Somit ergibt sich unter Anwendung von (6) ein System

von Bewegungsgleichungen:*®

my - X1(t) = F (%), %,(t)) (22)
m, - %, (t) = F (3,(t), %, (1)) (23)

Beispiel gravitative Zweik6rperproblem

Beim berihmtesten Zweikorperproblem betrachtet man zwei Kérper mit den Massen
m, bzw. m,, welche sich zum gegebenen Zeitpunkt an den Orten ¥; und X, befinden.
Zwischen ihnen wirkt die Newtonsche Gravitationskraft. Im Unterschied zu vorhin
(siehe 19), konnen sich nun beide Korper bewegen. Somit ergeben sich fir die
Berechnung der Kraft 17"1, die auf den ersten Korper wirkt, und 17"2, fur den zweiten,

folgende Formeln:*’

2 o G-my-my, -

Fi (%1, %) = PR (X; — %) (24)
S S G-my-my, S (25)
(%, X;) = A (X1 — X2)

%% ygl. ebd.: S.21f

7 vgl. ebd.: S.14



Angewendet auf die allgemeinen Bewegungsgleichungen ergeben sich die

Bewegungsgleichungen fiir das gravitative Zweikt')rperproblem:28

3 _ G-mp-m, (= s

my - %, (t) = O AGIE (xz(t) x1(t)) (26)
. G - .

my () = TR (2,00 - £(0) @7

|%:(6) — % (D)

Diese Bewegungsgleichungen stellen einen Meilenstein der Newtonschen Mechanik
dar. Aus ihnen lassen sich die Keplerschen Gesetze der Planetenbahnen ableiten.
AuBerdem kann mit deren Hilfe das Fallgesetz hergeleitet werden. Aus historischer
Sicht, liegt ihre fundamentale Bedeutung darin, dass sich durch sie die Ansicht

durchsetzte, dass im Himmel und auf der Erde die gleichen physikalischen Gesetze

gelten.”

® vgl. ebd.: S.22
» vgl. ebd.

10



4. Numerische Naherungsmethode

Jahrhundertelang war das zweite Newtonsche Axiom einer der Grundpfeiler der
klassischen Physik. Es handelt sich hierbei um eine Differentialgleichung, mittels derer
man aus gegebenen Anfangsdaten Aussagen Uber kiinftige Bewegungen eines
mechanischen Systems treffen kann. Jedoch stellt dieses im Physikunterricht der
Sekundarstufe 2 fur Schilerinnen und Schiiler eine besondere Schwierigkeit dar.
Grund dafiir ist die noch nicht erworbene mathematische Kompetenz. Schiilerinnen
und Schiiler, vor allem zu Beginn der Sekundarstufe 2, verfligen noch nicht lber das
notige mathematische Ristzeug. Es fehlen dafir noétige Rechentechniken und
Konzepte der Analysis, sowie die Kenntnis tber Differentialgleichungen und den damit
verbundenen Losungsmethoden. Somit ist das erstrebenswerte Ziel, dass Schiilerinnen
und Schiler nicht nur den eigentlichen Sinn des Axioms erkennen, sondern auch

selbststandig damit operieren kénnen, nur sehr schwer zu erreichen.*

Die Ziele, welche ein erfolgreicher Physikunterricht verfolgt, sind einerseits die
Auseinandersetzung mit der Bedeutung des zweiten Newtonschen Axioms in der
klassischen Mechanik, Kraft ist Ursache der Beschleunigung. Andererseits muss den
Lernenden das in ihm enthaltene Vorhersagepotential kompetenzorientiert vermittelt
werden. Um den Schiilerinnen und Schiilern diese bedeutende Rolle in der Physik
begreiflich zu machen, darf sich nicht nur auf die Spezialfille der gleichmaRig
beschleunigten Bewegung, sowie der Kreisbewegung beschrankt werden. Aufgrund
der mangelnden mathematischen Kompetenzen werden weitere Bewegungstypen wie
zum Beispiel schwingende Systeme oder die Keplerbewegung oft nur sehr
oberflachlich und mit unzureichendem Bezug zum zweiten Newtonschen Axiom im
Physikunterricht behandelt. Kompetenzorientierter Unterricht muss also den Anspruch
stellen, dass es den Schiilerinnen und Schiilern zumindest naherungsweise selbst
moglich ist, die durch eine vorhandene Kraft hervorgerufene Bewegung eigenstandig
zu erfassen. Aus diesem Grund wird im folgenden Kapitel eine Methode vorgestellt,
bei der Lernenden mit Hilfe des numerischen Losens von Differentialgleichungen dies

ermoglicht werden soll. 3!

30 vgl. Embacher (2008): S.1

31 vgl. ebd.
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4.1. Eindimensionale Bewegungen

Wie bereits in den vorangegangenen Kapiteln ausfihrlich erldutert, stellt das zweite
Newtonsche Axiom einen Grundpfeiler der klassischen Mechanik dar. In Kapitel (2)
wurde auBerdem ausflhrlich dargelegt, warum es sich empfiehlt, dieses in der

folgenden Form anzuschreiben:*
a=—= (28)

Hierbei handelt es sich um eine Differentialgleichung zweiter Ordnung. Diese besagt:
Ist die wirkende Kraft F bekannt, so kann die Beschleunigung a zu jedem Zeitpunkt
einer Bewegung durch (28) berechnet werden. Ersetzt man nun die Beschleunigung
durch die zweite Ableitung der Ortskoordinate, so erhdlt man eine genauere Form des

Axioms:*3

(29)

i = )

Formel (29) gilt jedoch nur fir den Fall, dass die Kraft nur vom Ort abhangt. Findet
man eine Funktion x = x(t), die (29) erfillt, so handelt es sich um eine Losung des
Bewegungsproblems. Durch die Festlegung eines Anfangsorts x, = x(0) und einer
Anfangsgeschwindigkeit v, = x(0) ist die Losung eindeutig bestimmt. Deshalb wird
das zweite Newtonsche Axiom, wie bereits erwdhnt, als Bewegungsgleichung
bezeichnet. Im folgenden Abschnitt werden Beispiele fiir solche Ldsungen von

eindimensionalen Bewegungsgleichungen genannt.*

3

*vgl. ebd.: S.2
3 vgl. ebd.
3 vgl. ebd.
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Kréftefreie Bewegung

Bewegt sich ein Korper ohne Einwirkung einer duReren Kraft, so gilt: F(x) = 0.
Angewendet auf (29) lautet die Bewegungsgleichung, die es zu lésen gilt,

folgenderma[&en:a'5
() =0 (30)

Diese Formel macht deutlich, dass sich ein Korper, auf den keine Kraft wirkt,
gleichformig und somit mit der Beschleunigung Null bewegt. Die allgemeine Losung

von (30) hat folgende Form:®
x(t)=xp+vy-t (31)

Diese Losung kommt nicht sehr Uberraschend. Sie sagt namlich aus, dass sich ein
Kérper ohne Einwirkung einer Kraft mit gleichbleibender Geschwindigkeit bewegt.
Somit ist die Geschwindigkeit zu jedem Zeitpunkt gleich der Anfangsgeschwindigkeit

v,. Dabei handelt es sich um das erste Newtonsche Axiom, den Tragheitssatz.>’

Homogenes Schwerefeld

Ein zeitunabhangiges Kraftfeld wird als homogen bezeichnet, wenn es lberall konstant
ist, oder anders ausgedriickt, wenn es im ganzen Raum durch den gleichen Vektor
beschrieben wird. Die folgende Formel bezeichnet die wirkende Kraft bei einer
Bewegung in solch einem homogenen Schwerefeld: F(x) = m - g. Die Konstante g
benennt die Schwerebeschleunigung zum Beispiel auf der Erde oder auf einem
anderen Planeten. AuBerdem wirkt die Kraft in die positive x-Richtung, wodurch ein
zusatzliches negatives Vorzeichen vermieden wird. Durch Einsetzen der Kraft in die
Formel (29) erhdlt man die Bewegungsgleichung (32) und durch anschlieBende

Division durch m reduziert sich die Formel auf die bekannte Form (33).%®

%> vgl. Embacher (2010): S.26f

*® vgl. ebd.
¥ vgl. ebd.
3 vgl. ebd.: S.28
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() = —2 (32)
#(t) =g (33)

Die allgemeine Losung dieser Differentialgleichung lautet:**

x(t)=x0+v0-t+%-t2 (34)
Harmonischer Oszillator
Wirkt eine zur Auslenkung proportionale riicktreibende Kraft F(x) = —k - x, nimmt

die zu |6sende Bewegungsgleichung folgende bereits erwdahnte Form an:*

m-¥(t) = —k-x(t) (35)
Um die in der Lésung der Bewegungsgleichung verwendeten Kreisfrequenz w zu
definieren, verwendet man die Federkonstante k > 0 und die Masse m, sodass
w = \/k/_m gilt. AuRerdem werden die Amplitude A und die Anfangsphase ¢ aus dem

Anfangsort sowie der Anfangsgeschwindigkeit ermittelt. Die allgemeine Losung dieser

Differentialgleichung lautet:*!

x(t) =A-sin (w-t+ @) (36)

Mathematisches Pendel

Beim mathematischen Pendel bezeichnet x den Auslenkungswinkel, g die
Schwerebeschleunigung und L die Lange des Stabes, der als masselos angenommen
wird. Am Ende des Stabes ist die Masse m befestigt. Betrachtet man eine wirkende
Kraft F(x) = —%- sin (x), dann nimmt die zu l6sende Bewegungsgleichung

folgende Form an:*

#() = —%- sin (x(2)) (37)

39
vgl. ebd.
% vgl. Embacher (2008): S.2
41
vgl. ebd.
2 vgl. ebd.: S.3
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In diesem Fall ist es nicht moglich die allgemeine Losung durch elementare Funktionen
auszudriicken. Ist |x| « 1, also werden sehr kleine Auslenkungen behandelt, dann

ergibt sich F(x) =~ —%-x. Hierbei handelt es sich abermals um den aus dem

Physikunterricht bekannten harmonischen Oszillator.*

4.2. Naherungsmethode

Die gerade vorgestellten allgemeinen Losungen sind Ergebnisse aus dem analytischen
Lésen von Differentialgleichungen. Die Schiilerinnen und Schiiler der Sekundarstufe 2
verfiigen jedoch nicht Uber die notigen Fahigkeiten und Techniken der Analysis.
Dennoch muss es ein Ziel des erfolgreichen Physikunterrichts sein, den Lernenden
einen operationalen Zugang zu derartigen Bewegungsgleichungen und ihren Losungen
zu ermoglichen. Um dies im Unterricht zu gewdahrleisten, gibt es den Zugang Uber die
Idee, die jeweilige Bewegung lediglich wahrend sehr kurzer Zeitintervalle zu
betrachten. Diese Zeitintervalle werden dann immer kirzer gemacht beziehungsweise
anschliefend beliebig kurz gedacht. Der Umgang mit kurzen Zeitintervallen stellt flr
die Schiilerinnen und Schiiler nichts Neues dar, denn diese Methode kennen sie schon
von der Einfiihrung der Momentangeschwindigkeit. Diese ist definiert als:**

Ax

v = E (38)

Hierbei beschreibt Ax den zuriickgelegten Weg wahrend eines kurzen Zeitintervalls At.
Genauso wie man aus dem Ort die Geschwindigkeit bestimmt, erhdlt man die
Beschleunigung aus der jeweiligen Geschwindigkeit. Die Formel lautet wie folgt:*

Av

-5 (39)

a

* vgl. ebd.
o vgl. ebd.
> vgl. ebd.
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Analog lasst sich feststellen, dass die Anderung der Geschwindigkeit Av wihrend eines
kurzen Zeitintervalls At durch die obere Formel bestimmt wird. In den weiteren
Uberlegungen muss At nur so klein wie in diesen zwei Definitionen (38) und (39)

gewahlt werden.*®

Um eine numerische Methode zum Losen der Differentialgleichungen zu erhalten,
werden also die Bewegungen wadhrend eines kurzen Zeitintervalls At herangezogen.
Der Einfachheitshalber betrachtet man lediglich punktférmige Koérper, auch wenn x
nicht immer fiir eine Teilchenkoordinate stehen muss, sondern zum Beispiel auch
einen Winkel darstellen kann. Der Anfangsort ist durch x, und die dazugehorige
Anfangsgeschwindigkeit durch v, gegeben. Da das Zeitintervall At klein ist, kann
ndherungsweise angenommen werden, dass sich die Geschwindigkeit des Korpers
wahrend dieses Zeitintervalls nicht signifikant andert. Somit kann der Ort x;, an dem
sich das Teilchen nach dem Zeitintervall At befindet, einfach berechnet werden. Unter
der Verwendung von v = v, und Ax = x; — x,, ergibt sich aus (38) die folgende

Naherungsformel:*’

X1 = Xp + Vo - At (40)

Zu beachten ist jedoch, dass dies nur unter der Voraussetzung gilt, dass sich die
Geschwindigkeit nicht signifikant dndert. Da die Bewegung aber unter dem Wirken
einer Kraft stattfindet, dndert sich die Geschwindigkeit ein klein wenig. Dieser
Umstand muss natlrlich berticksichtigt werden. Durch das Umformen von (39) betragt
die Geschwindigkeitsdanderung a - At. Bezeichnet man die Geschwindigkeit nach dem
Zeitintervall At mit v, so folgt Av = v; — vy und man erhdlt v; = vy + a - At. An
dieser Stelle wird das zweite Newtonsche Axiom in den Uberlegungen beriicksichtigt.
Die Beschleunigung a wird durch die Formel (29) als Funktion des Ortes

wiedergegeben. Das bedeutet, dass am Anfang des Zeitintervalls die Beschleunigung

a6 vgl. ebd.
v vgl. ebd.: S.4
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durch % gegeben ist. Unter der Annahme, dass diese sich wahrend des Zeitintervalls

nicht signifikant andert, ergibt sich:*®

Fxo) p, (41)

vy = vy +

Durch die Formel (40) und (41) ist es nun moglich, aus dem Anfangsort x, und der
Anfangsgeschwindigkeit v, den Ort x; und die Geschwindigkeit v; nach dem kurzen
Zeitintervall At zumindest ndherungsweise zu berechnen. AulRerdem kann mit Hilfe
eines weiteren Schrittes der Ort x, und die Geschwindigkeit v, nach einem weiteren
Zeitintervall At berechnet werden. Somit erhdlt man ein iteratives Verfahren der

folgenden Form:*

(x0,v0) = (X1, 1) = (x2,v2) > -+ (42)

Hierbei handelt es sich um das sogenannte Euler-Cauchy-Verfahren, welches
verwendet wird, um Differentialgleichungen zweiter Ordnung numerisch zu |6sen.
Wendet man dieses Verfahren nun oft genug an, so kann man auf Bewegungen
wahrend langerer Zeitintervalle schliefen. Je kleiner hierbei At gewahlt wird, desto
genauer wird das Verfahren. Jedoch werden dann umso mehr Schritte nétig, um die
Bewegung zu einer vorgegebenen Zeit t zu erhalten. Im Unterricht ist eine rein
zahlenmaBige Erfassung von Bewegungen, so wie es hier der Fall ist, nicht sehr
sinnvoll. Somit bietet sich eine Visualisierung des Bewegungsablaufs mittels grafischer

Darstellung der Wertetabelle (siehe Tabelle 1) in einem Diagramm an.>®

Zeit Ort
0 X0
At X1
2-At Xy
3-At X3

Tabelle 1: Wertetabelle zur Visualisierung des Bewegungsablaufs

*® vgl. ebd.
9 vgl. ebd.
>0 vgl. ebd.
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Dieses Verfahren weist allerdings einen gravierenden didaktischen Nachteil auf. Es ist
leider nicht sehr genau. Solange At der GréRenordnung nach so gewahlt ist, dass die
Zahl der anzuwendenden Verfahrensschritte nicht enorm anwachsen, treten in der
Darstellung der Bewegungen Effekte auf, die nicht mit den tatsdachlichen, durch die
Bewegungsgleichung beschriebenen Bewegungsablaufen, Ubereinstimmen.
Problematisch wird es, wenn die Schiilerinnen und Schiiler diese falschen Effekte
jedoch fir reale Bewegungen halten. Als Beispiel sei hier der harmonische Oszillator
genannt. Durch Einsetzen der harmonischen Kraft (9) in (41) ergeben sich folgende

Iterationsschritte:>*

xl =x0 +v0'At (43)
k-x 44
1712170— mO'At ( )

Mittels Tabellenkalkulation kann diese numerische Losung in GeoGebra grafisch
dargestellt werden. Hierbei zeigt sich, dass sich durch die Anwendung des Euler-
Cauchy-Verfahrens Ungenauigkeiten ergeben, die dazu fihren, dass der Eindruck
erweckt wird, die Amplitude der Bewegung wiirde mit der Zeit zunehmen (siehe
Abbildung 1). Dies geht jedoch nicht aus den Bewegungsgleichungen hervor, sondern
wird durch die Ungenauigkeit des Verfahrens hervorgerufen. Eine Richtigstellung im
Unterricht wirde einen erheblichen Aufwand sowohl zeitlicher als auch inhaltlicher
Natur erfordern. AuRerdem geht der eigentliche Sinn, physikalische Bewegungsablaufe
zu erlautern, sowie der didaktische Vorteil des operationalen Zugangs beinahe ganzlich

verloren.>?

>t vgl. ebd.: S.5

> vgl. ebd.

18



Weg P .
harmonischer Oszillator MR LIS

3
"

~

@

il F=—-kux —

=

"
IS
-]

e

4m

2m
<
Zeit

30

&
2
=
®
&
2
&
Il
®
2
&
12
2
I
&

-4m

Abbildung 1: Harmonischer Oszillator mit dem Euler-Cauchy-Verfahren.

Natlrlich gibt es genauere Verfahren zum ndherungsweisen Loésen von
Differentialgleichungen, beispielsweise das Runge-Kutta-Verfahren. Jedoch besitzen
die meisten dieser Methoden ebenfalls einen gravierenden didaktischen Nachteil: Sie
basieren auf Berechnungsschemata, die physikalisch weit weniger nachvollziehbar als
das bereits vorgestellte Euler-Cauchy-Verfahren sind. Somit funktioniert dieser Zugang
im Unterricht nur, wenn die Schilerinnen und Schiiler die vorhandenen Simulationen
sowie die zugrundeliegenden Berechnungen durch eine Software schlichtweg
akzeptieren, ohne dies zu hinterfragen. Problematisch hierbei ist nicht eine etwaige
Ablehnung durch die Lernenden, sondern der Verlust der Erkenntnis, dass ein
ndherungsweises Losen von Bewegungsgleichungen durch das Verfolgen von kurzen

Zeitintervallen moglich ist.>®

Es bedarf also eines Zugangs, der einerseits keine Fehlinterpretationen der
Schilerinnen und Schiler zuldsst, aber andererseits dennoch sinnvoll im Unterricht
eingesetzt werden kann. Es muss somit ein Naherungsverfahren gefunden werden, das
genauer als das vorhin erwdhnte ist und von den Lernenden selbst umgesetzt werden
kann. Ziel des Physikunterrichts muss es also sein, dass dieses Verfahren von den
Schilerinnen und Schiilern eigenstandig verstanden und begriindet werden kann.

Sollte nicht ein solider Grundstein im Mathematik- oder Informatikunterricht gelegt

>3 vgl. ebd.
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worden sein, fallen somit aufwandige Methoden wie das Runge-Kutta-Verfahren von
vornherein weg. Es gibt aber ein numerisches Verfahren, welches die nétigen Vorteile

aufweist. Dieses wird im folgenden Abschnitt vorgestellt.>*

4.3. Verbesserte Naherungsmethode

Um diese verbesserte Methode verstehen zu kénnen, ist nur eine weitere Annahme
notig: die gleichmaRig beschleunigte Bewegung. Hierbei betrachtet man einen Korper,
der sich mit konstanter Beschleunigung a bewegt und zu einem gewissen Zeitpunkt
die Geschwindigkeit v, besitzt. Dieser legt dann wahrend des Zeitintervalls At die

folgende Strecke zuriick:>

a
Ax = vy - At + E(At)2 (45)

Setzt man v, = 0, so reduziert sich die obere Formel auf die bekannte Form des
Fallgesetzes. Somit wird der freie Fall aus der Ruhelage beschrieben. Der Term v, - At
berucksichtigt hierbei eine von Null verschiedene Anfangsgeschwindigkeit des Kérpers.
Dieser Sachverhalt kann bei der Besprechung der gleichmaRig beschleunigten
Bewegung mit eingebunden werden. Ist diese Beziehung den Schiilerinnen und
Schillern vertraut, kann das numerische Naherungsverfahren zum Losen der

Bewegungsgleichungen in zwei Schritten verbessert werden:>®

5

*vgl. ebd.: 5.6
Svgl. ebd.
evgl. ebd.: S.7

5
5
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1. Schritt

Bei der Berechnung von x; aus X kann zusdtzlich miteinbezogen werden, dass die
Bewegung beschleunigt ablauft. Als Naherung wird jene Beschleunigung verwendet,
die der Kérper am Anfangsort x, erfahrt. Aus (29) folgt somit:>’

a= F(XO) (46)
m

Kombiniert man nun (40) und (45) so erhdlt man die genauere Version der
numerischen Lésungsmethode:>®

F(xo)

2'm

X1 = Xp + Vo - At + - (At)z (47)

2. Schritt

Die Beschleunigung (46) gilt jedoch streng genommen nur am Anfangsort x,. Da aber

mit Hilfe von (47) der Ort x; bereits ermittelt wurde, ist auch die am Ende des

F(x1)
m

bekannt. Um nun den verbesserten

Zeitintervalls vorhandene Beschleunigung

Naherungswert der Beschleunigung zu erhalten, wird der Mittelwert zwischen

Anfangs- und Endbeschleunigung verwendet. Somit ergibt sich:*

——
U1 =7y >

F(x0) -I—F(xl))-At
m m

(48)

Das Verfahren, welches sich aus (47) und (48) ergibt, stellt eine Kombination aus zwei
Standard-Verfahren dar. Bei (47) handelt es sich um die Entwicklung der
Ortskoordinate am Ende des jeweiligen Zeitintervalls bis zur Ordnung (At)?. Im
Gegensatz dazu basiert die Mittelwertbildung in (48) auf dem sogenannten Heun-

Verfahren.®

>’ vgl. ebd.
>% vgl. ebd.
> vgl. ebd.
60 vgl. ebd.
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Dieses neue modifizierte Verfahren stellt eine wesentliche Verbesserung der vorhin
genannten ungenaueren Methoden dar. Mit dessen Hilfe kdénnen numerische
Losungen von Bewegungsgleichungen ndherungsweise ermittelt werden. Die grafische
Darstellung weist im Allgemeinen keine fdlschlichen Zusatzeffekte auf. Anders
ausgedriickt, stimmt in diesem Fall die numerische N&herung fir Ort und
Geschwindigkeit fiir jedes Zeitintervall bis zur Ordnung (At)? mit der tatsdchlichen
Losung Uberein. Bei der gleichmaRig beschleunigten Bewegung liefert das Verfahren
sogar die exakte Bewegung, wohingegen das zu Beginn besprochene Verfahren

lediglich mit einer linearen Genauigkeit arbeitet.®*

AbschlieBend sei noch angemerkt, dass somit nun eine Methode zur Verfiigung steht,
mit der beinahe alle im Physikunterricht relevanten klassischen Bewegungsprobleme

behandelt werden kénnen.®?

4.4, Hoherdimensionale Bewegungen

Damit die bisherigen Uberlegungen auf Bewegungen im dreidimensionalen Raum bzw.
in der Ebene anwendbar sind, miissen im Wesentlichen nur Vektorpfeile Uber die
entsprechenden Groflen gesetzt werden. Somit hat das zweite Newtonsche Axiom das

folgende Aussehen, welches allgemein bekannt ist:*®

F(#%) (49)

a=

6

'vgl. ebd.: .8
6 vgl. ebd.
6 vgl. ebd.: S.14
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Das numerische Naherungsverfahren (47) und (48) wird ebenfalls vektoriell

betrachtet. Somit ergibt sich:*

F(%
1 (F(&,) F@& (51)
171=170+—-< (o)Jr (1)>_At
2 m m

Der interessanteste Spezialfall dieses Bewegungstyps ist die Keplerbewegung, also die
Bewegung eines Satelliten der Masse m im Gravitationsfeld einer Zentralmasse M.
Dessen numerische Losung sowie grafische Darstellung wird unter anderem im

nachfolgenden Kapitel noch genauer erlautert.®

4.5. Verallgemeinerungen

Sind die Schilerinnen und Schiller bereits genauer vertraut mit dem
Losungsalgorithmus (47) und (48), so besteht die Moglichkeit, diesen noch weiter zu
verallgemeinern. Eine solche mogliche Verallgemeinerung stellt die Einbeziehung von
Kraften dar, welche nicht ausschlieRlich vom Ort, sondern auch von der
entsprechenden Geschwindigkeit abhdangen. Gemeint sind hier also Krafte der Form
F = F(x,v). Zu beachten ist jedoch, dass nun der 2. Schritt, also die
Mittelwertbildung, zur Verbesserung der Losungsformel nicht mehr analog
angewendet werden kann. Grund dafir ist, dass die Kraft F(x;,v;) am Ende des
jeweiligen Zeitintervalls die Kenntnis von v; voraussetzt. Alternativ kann stattdessen
der Mittelwert der Anfangskraft F(x,,v,) und der Kraft am Ende des Intervalls

F (x4, v,) gebildet werden. Somit ergeben sich folgende numerische Lésungsformeln:®®

6!

* vgl. ebd.
5vgl. ebd.
6vgl. ebd.: S.16

6!
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- (At)? (52)

F(xqy,v
x12x0+v0'At+(2(.)—0)

(53)

by = vy +%. (F(x:r;v()) +F(x71r;v0)>.At
Wichtige Vertreter dieses Typs sind jene Bewegungen, die unter dem Einfluss einer
Reibungskraft stattfinden. Sollte die Reibung jedoch verschwindend klein sein,
reduzieren sich die Formeln wieder auf den bekannten eindimensionalen
Losungsalgorithmus (47) und (48). Zwei Beispiele fiir Bewegungen unter dem Einfluss

von Reibung sind fallende Koérper mit Einbeziehung des Luftwiderstands sowie

gedampfte Schwingungen.®’

Eine weitere Verallgemeinerung ergibt sich, wenn eine dufllere Kraft, welche nur von
der Zeit abhingig ist, in die Uberlegungen mit einbezogen wird. Somit wird eine Kraft
der Form F(x, v, t) betrachtet. Um also den duReren Kraftterm mit zu berlicksichtigen,
muss dieser in den Formeln (52) und (53) mit eingebaut werden. Dafir ist aber die
Kenntnis von t notig. Folglich muss also die Anzahl der bisher gemachten Zeitschritte
mitgezahlt werden. Dieses Mitzahlen stellt keinen neuen Aspekt dar, wurde es doch
bereits in den vorangegangenen Methoden mittels Tabellenkalkulation (siehe Tabelle
1) durchgefiuhrt. Somit ergibt sich fliir den N&herungsalgorithmus, in dem der

Mittelwert auch fir die duRRere Kraft gebildet wird:®®

ty =ty + At (54)

F(x, o, to)

. 2
o (At) (55)

x1:XO+v0'At+

1 (F(xg, vyt F(xq, v, t
v1=v0+—-((0 0 0)+ (x1, 19 1)>-At
m m

5 (56)

& vgl. ebd.
68 vgl. ebd.: S.17
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Beispiel fiir solch einen Bewegungstyp ist die erzwungene und gedampfte Schwingung.
Mit dieser Methode lassen sich Erscheinungen wie die Resonanz bzw. die

Resonanzkatastrophe grafisch darstellen und analysieren.®

Eine komplett andere Verallgemeinerung erhadlt man bei der Erzeugung eines
Phasendiagramms. Mit dem Begriff Phasenraum wird die Menge aller (x,p)-Paare
bezeichnet, welche ein mechanisches System annehmen kann. Die Variable x steht fur
den Ort und p fur den jeweiligen Impuls des Teilchens. Letzterer ist durch p =m-v
definiert. Eine Kurve im Phasenraum ergibt sich somit aus einem konkreten
Bewegungsablauf, und dessen grafische Darstellung wird Phasendiagramm genannt.
Dieses stellt ein wichtiges Hilfsmittel bei der Analyse von Bewegungen dar. So zeigt
zum Beispiel das Phasendiagramm einer gedampften Schwingung den Energieverlust
durch die Reibungskraft in Form einer Spirale, wohingegen bei verschwindend kleiner

Reibung eine Ellipse entsteht.”

* vgl. ebd.
7 vgl. ebd.
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5. Praktische Umsetzung des Losungsalgorithmus

Im folgenden Kapitel wird die praktische Umsetzung des numerischen
Losungsalgorithmus mit Hilfe von GeoGebra ndher erldutert. Hierflir wird einerseits
die Tabellenkalkulation genauer erklart und andererseits die daraus resultierenden
Daten grafisch mittels GeoGebra-Applets dargestellt. In diesem Abschnitt wird anhand
des Beispiels des harmonischen Oszillators gezeigt, wie die konkrete Umsetzung

aussehen kann.

5.1. Tabellenkalkulation

Das verbesserte numerische Naherungsverfahren (47) und (48) kann sehr leicht mit
Hilfe von Tabellenkalkulationsprogrammen wie Excel oder GeoGebra auf verschiedene
Bewegungen angewendet werden. Die jeweiligen Zeiten, Orte und Geschwindigkeiten
werden pro Schritt nebeneinander in eine Tabelle geschrieben. Somit ergeben sich
drei Datenspalten, die spater zur Visualisierung der Bewegungen verwendet werden.
Die Naherungsformeln (47) und (48) mussen praktischerweise nur einmal eingegeben
werden. Fur alle weiteren Schritte werden die Formeln lediglich in die
darunterliegenden Zeilen kopiert. Als Beispiel sei hier abermals der harmonische
Oszillator genannt. Als Startwerte wurden folgende Einstellungen gewahlt: At = 0,15,
Xo = 3m, vy = 0m/s, k =20kg/s*> und m = 20 kg. Somit ergibt sich folgendes
Verhiltnis zwischen Federkonstante und Masse von: k/m = 1. Setzt man die
genannten Startwerte in den Losungsalgorithmus ein und fihrt diesen viele Male

hintereinander aus, so erhilt man die Wertetabelle (siehe Tabelle 2).”*

71 vgl.ebd.: S.9
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Zeit Auslenkung Geschwindigkeit

0 3 0
0.1 2.985 -0.29925
0.2 2.94015 -0.5955075
0.3 2.8658985 -0.885809925
0.4 2.762988015 -1.16725425075
3.0 -2.97050496040477 | -0.419118156979837
3.1 -2.99756425130073 | -0.120714696394562
3.2 -2.99464789968368 0.178895911154658
3.3 | -2.96178506906979 | 0.476717559592332
6.1 2.95118631841386 0.538305736289202
6.2 2.99026096045071 0.241233372345973
6.3 2.99943299288305 | -0.0582513253207150
6.4 2.97861069538657 | -0.357153509734196

Tabelle 2: Wertetabelle harmonischer Oszillator

Die Veranschaulichung der Zahlenwerte in einer Tabelle ermoglicht es den
Schilerinnen und Schiilern den zugrunde liegenden schrittweisen Vorgang genauer zu
erfassen. Diese Darstellung kann wie eine Wertetabelle, bekannt aus dem
Mathematikunterricht, aufgefasst und interpretiert werden. Selbst aus dieser grof3en
Vielzahl an Daten kénnen die Lernenden mit etwas Ubung signifikante Aussagen tiber
die Bewegung treffen. So wird zum Beispiel deutlich, dass die Auslenkung x in
regelmaligen Intervallen zwischen dem positiven und negativen Startwert, sprich 3
und -3, hin- und herwechselt. Somit wird alleine aus der Wertetabelle klar, dass es sich
um einen periodischen Vorgang handeln muss. Selbstwenn diese Informationen aus
der Wertetabelle ersichtlich sind, gestaltet sich das Analysieren solcher groflen
Datenmengen fir Schilerinnen und Schiiler im Allgemeinen sehr schwierig.
Wesentlich aussagekraftiger ist jedoch die grafische Visualisierung der Daten in einem
Diagramm. Durch die Darstellung der ersten beiden Spalten der Wertetabelle mittels
GeoGebra erhalt man ndherungsweise den Graphen der Funktion x = x(t). Dieser ist
in Abbildung (2) dargestellt. Die konkrete Erstellung solcher GeoGebra-Applets wird im

nachfolgenden Kapitel niher beleuchtet.”

& vgl. ebd.
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Abbildung 2: Darstellung der Wertetabelle des harmonischen Oszillators in GeoGebra

Wie in der Abbildung erkennbar ist, ermoglicht die Verwendung von Schiebereglern
das Variieren der einzelnen Startwerte. Somit kénnen die Schilerinnen und Schiiler
selbststindig die Bewegungen auswerten und Einflussfaktoren auf die Bewegung
analysieren. Sowohl durch die Zahlen in der Wertetabelle als auch aus der Darstellung
in der Grafik wird die enorme Genauigkeit des Verfahrens sichtbar. Die exakte Losung
der Bewegungsgleichung des harmonischen Oszillators berechnet sich mittels
x(t) = cos (t). Selbst nach einer vollen Periode (t = 2w ~ 6,3) bewegt sich der Fehler
der nédherungsweisen bestimmten numerischen LOosung weit unterhalb der

Promillegrenze.73

5.2. Erstellung der GeoGebra-Applets

Die Erstellung der GeoGebra-Applets wird exemplarisch im nachsten Abschnitt anhand
des harmonischen Oszillators schrittweise visualisiert und erklart. Je nachdem, wie
vertraut die Lernenden mit dem Thema Tabellenkalkulation beziehungsweise mit dem
Arbeiten mit GeoGebra sind, kann die nachfolgende Erlduterung auch als Basis fiir eine

Anleitung fir die Schilerinnen und Schiiler herangezogen werden.

7 vgl. ebd.: S.9f

28



Falls die Lernenden nicht besonders oder vielleicht gar nicht im Umgang mit GeoGebra
gelbt sind, empfiehlt es sich zu Beginn der Einfachheit halber auf Schieberegler zu
verzichten. Fir die jeweiligen GroRen werden konstante Werte eingegeben und die
Lernenden kénnen anhand der Diagramme prinzipielle Aussagen Uber die Art der
Bewegung treffen, ohne dabei bestimmte Variablen zu verdandern. Sollte das der Fall
sein, so kann der 1. Schritt beim Erstellen der GeoGebra-Applets (bersprungen

werden.

1. Schritt: Schieberegler erstellen

Zu Beginn missen fir alle GroRen, die man spater verdandern mochte, Schieberegler
erstellt werden (siehe Abbildung 3). Die genauen Einstellungen kénnen im Nachhinein
unter dem Punkt Eigenschaften vorgenommen werden. Wichtig ist, dass man sich die
Benennung der einzelnen Schieberegler gut (berlegt, da man genau diese

Bezeichnungen in den Formeln spater verwenden muss.
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Abbildung 3: Erstellung von Schiebereglern
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2. Schritt: Formeln eingeben

Mit dem Verzicht der Erstellung von Schiebereglern startet man erst an dieser Stelle,
also mit dem 2. Schritt. Durch das Wechseln in die Tabellen-Ansicht ist es moglich, die
Formeln fur die Tabellenkalkulation einzugeben (siehe Abbildung 4). Hierbei ist es
hilfreich, wenn man die erste Zeile mit den Bezeichnungen der jeweiligen Spalte
ausfillt. Danach erfolgt die Eingabe der verwendeten Formeln. Die genauen Eingaben
sind in der Tabelle (3), fir die Verwendung von Schiebereglern und in Tabelle (4) ohne
den Einsatz von Schiebereglern aufgelistet. Bei der Eingabe in Tabelle (3) ist zu
beachten, dass genau die gleichen Bezeichnungen verwendet werden missen, die

auch die Schieberegler tragen.

A B C
1 Zeit Auslenkung Geschwindigkeit
2 0 =x_0 =v_0
3 =A2 + At =B2+C2*At -1/2*¥k/m*B2*At? | =C2 -1/2*k/m*(B2+B3)*At

Tabelle 3: Einzugebende Formeln mit Verwendung von Schieberegler

A B C
1 Zeit Auslenkung Geschwindigkeit
2 0 3 0
3 =A2+0,1 =B2+C2*0,1-1/2*1*B2*0,12 =C2 -1/2*1*(B2+B3)*0,1

Tabelle 4: Einzugebende Formeln ohne Verwendung von Schieberegler
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Abbildung 4: Tabelle erstellen
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3. Schritt: Formeln kopieren

Sind alle Formeln eingegeben, markiert man die betreffende Zeile. Danach klickt man

auf das rechte untere Quadrat und zieht die Markierung mit der gedriickt gehaltenen

Maustaste nach unten (siehe Abbildung 5). Somit werden die Formeln in die

darunterliegenden Zeilen kopiert und die Werte werden jeweils berechnet.
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Abbildung 5: Formeln kopieren

4. Schritt: Darstellung der Daten

Fir die Visualisierung der Werte stehen prinzipiell zwei Mdéglichkeiten zur Verfligung.
Einerseits ist die Darstellung der Daten mittels Polygonzug moglich. Andererseits
kénnen diese durch eine Liste von Punkten visualisiert werden. In beiden Fdllen
werden die betreffenden Spalten, welche dargestellt werden sollen, markiert und
mittels Rechtsklick das Register Erzeugen ausgewdhlt. In der Abbildung (6) ist die
Anleitung fiir das Erstellen eines Polygonzugs und in Abbildung (7) die Erstellung einer

Liste von Punkten visualisiert.
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Abbildung 7: Liste von Punkten erzeugen

5. Schritt: Formatierung

In der Abbildung (8) ist erkennbar, dass die einzelnen Datenpunkte zuséatzlich

eingezeichnet sind. Mdéchte man lediglich den Graphen der Funktion abgebildet haben,

muss man in die Algebra Ansicht wechseln. Dies wird in der Abbildung (9) bildhaft

gemacht.
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Abbildung 8: Bewegung des harmonischen Oszillators
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Abbildung 9: Wechsel in die Algebra-Ansicht

Mittels der Markierung aller Punkte und eines Rechtklicks kénnen alle Objekte

gleichzeitig ausgeblendet werden, gezeigt in Abbildung (10).
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Abbildung 10: Objektanzeige ausschalten

Hat man sich beim Visualisieren der Datenpunkte fiir eine Liste von Punkten
entschieden, muss man in der Algebra-Ansicht eine Optimierung vornehmen. Dieses
Mal werden alle Punkte markiert und die Beschriftungen im Sinne einer besseren

Ubersicht ausgeschalten. Dieser Vorgang wird in Abbildung (11) visualisiert.
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Abbildung 11: Objektbeschriftung ausschalten

Somit ist das GeoGebra-Applet erstellt und funktionsfdhig. Durch die Schieberegler
lassen sich die Anfangsdaten verandern und die jeweiligen Auswirkungen auf die
Bewegung analysieren. Je nach Wunsch kdnnen noch etwaige Formatierungen
vorgenommen werden. Diese haben aber keine Auswirkungen auf die Funktionsweise
der Applets. AuBerdem empfiehlt es sich, mittels Textfelder den Namen der jeweiligen
Bewegung, die verwendete Kraftformel sowie etwaige Ergdnzungen zu den
Schiebereglern vorzunehmen. Das fertige GeoGebra-Applet ist in Abbildung (12)
gezeigt. Die Schilerinnen und Schiler kdnnen nun mit Hilfe der Schieberegler
Veranderungen vornehmen und die Auswirkungen auf die Bewegung analysieren.
AuBerdem konnen in der Tabellenansicht die einzelnen Rechenschritte von den

Lernenden nachvollzogen werden.
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Abbildung 12: GeoGebra-Applet des harmonischen Oszillators
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6. GeoGebra-Applets

Im nachfolgenden Kapitel werden die erstellten GeoGebra-Applets vorgestellt. Hierbei
werden unter anderem die verwendeten Formeln, die Einstellungen der Schieberegler,
sowie die Funktionsweisen der Applets ndaher beleuchtet. AuBerdem werden bei den
einzelnen Bewegungen Spezialfidlle beziehungsweise Grenzfille vorgestellt. Alle
GeoGebra-Applets, sowie diese Diplomarbeit stehen kostenlos unter

https://bettinasteindl.wordpress.com/materials/ zum Download zur Verfligung.

6.1. Gleichmalig beschleunigte Bewegung

Wie in Kapitel (4.1) bereits ndher erldutert, handelt es sich hierbei um eine
eindimensionale Bewegung in einem homogenen Schwerefeld. Betrachtet wird ein frei
fallender Korper nahe der Erdoberflache. Der Luftwiderstand wird vernachlassigt.
Durch Einsetzen der Gravitationskraft F = m - g in den Lésungsalgorithmus (47) und
(48) erhalt man die folgenden zwei Gleichungen:”

1
x1=x0+v0-At+§-g-(At)2 (57)

vy =19+ g-At (58)

Schieberegler

In der Tabelle (5) sind mogliche Schiebereglereinstellungen zusammengefasst. Hierbei
bezeichnet At die Lange der Zeitintervalle, x, den Anfangsort, v, die
Anfangsgeschwindigkeit und g die Schwere- oder Fallbeschleunigung. Letztere ist
deshalb so groR gewdahlt, damit auch Fallbewegungen auf anderen Planeten wie zum

Beispiel dem Jupiter dargestellt werden kénnen.

Intervall
Bezeichnung min. max. Schrittweite
At 0 2 0,001
Xo 0 1000 100
Vo 0 50 5
g 0 25 0,01

Tabelle 5: Schiebereglereinstellungen bei der gleichmaRig beschleunigten Bewegung

7 vgl. Embacher (2010): S.26
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Diese Formeln (57) und (58) werden in die Tabelle in GeoGebra eingegeben und die
Tabellenkalkulation wird durchgefiihrt. Durch die Darstellung des Orts mit der Zeit

ergibt sich folgender Graph.
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Abbildung 13: GleichmaRig beschleunigte Bewegung

Die Schilerinnen und Schiler kdnnen selbststindig die einzelnen Startwerte
verandern und die jeweiligen Auswirkungen auf die Bewegung analysieren. Die
Lernenden sollen erkennen, dass die Veranderung des Anfangsorts eine Verschiebung
auf der y-Achse bewirkt. AuRerdem kann durch die Erhéhung der Fallbeschleunigung

und der Anfangsgeschwindigkeit eine groRere Falltiefe in gleicher Zeit erzielt werden.

Eine weitere Einsatzmoglichkeit dieses GeoGebra-Applets ist das Ldsen von
Rechenbeispielen. Hierfir werden exemplarisch zwei Aufgaben genannt. Die
Schilerinnen und Schiiler kdnnen zuerst die Schieberegler je nach Angabe einstellen

und anschlieRend die Ergebnisse direkt aus der Tabelle entnehmen.
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1990 wurde in Bremen ein Fallturm flr wissenschaftliche Experimente gebaut.
Dessen reine Fallhohe betrdagt 110 m. Bestimme die Fallzeit und die

Endgeschwindigkeit einer ,Fallkapsel“.”” (Losung: v =47 m/s, t = 4,7 s)

Die Losung dieser Aufgabe kann sehr schnell mit dem GeoGebra-Applet
erfolgen. Der Anfangsort und die Anfangsgeschwindigkeit werden auf Null
gesetzt. In der Tabelle missen die Schiilerinnen und Schiiler dann nur die Zeit

und die Geschwindigkeit fir einen Weg von 110 m ablesen.

Die Fallbeschleunigung am Mars betrigt 3,72 m/s* und am Jupiter 24,79 m/s’.
Ermittle die Falltiefe am Mars, am Jupiter und auf der Erde fir einen
Gegenstand der 2 Sekunden lang fillt.”® (Lésung: Mars: 7,44 m; lupiter:
49,58 m; Erde: 19,6 m)

Auch hier erfolgt die Losung mittels der Wertetabelle. Der Anfangsort und die
Anfangsgeschwindigkeit sind wieder Null. Mit dem Schieberegler g werden die
einzelnen Fallbeschleunigungen eingestellt und in der Tabelle die

dazugehorigen Falltiefen abgelesen.

6.2. Harmonischer Oszillator

Hierbei handelt es sich abermals um eine eindimensionale Bewegung. Dieses Mal wird

die harmonische Kraft F = —k - x in den Losungsalgorithmus (47) und (48) eingesetzt.

Daraus ergeben sich folgenden zwei Niherungsformeln: ”’

k-x
x1 =x0+v0'At— 0'(At)2 (59)
m
1 k
v1=v0—§'g'(x0+x1)'At (60)

”> vgl. Nussbaumer (2016): S.26

7
7

® vgl. Apolin (2007): S.64
7 vgl. Embacher (2010): S.29
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Schieberegler
Die Tabelle (6) zeigt die Schiebereglereinstellungen fir den harmonischen Oszillator.
Hierbei bezeichnet At wiederum die Lange der Zeitintervalle, x, die

Anfangsauslenkung, v, die Anfangsgeschwindigkeit, k die Federkonstante und m die

Masse.
Intervall
Bezeichnung min. max. Schrittweite
At 0 0,2 0,001
Xo -5 5 1
Vo -5 5 1
k 1 50 1
m 1 50 1

Tabelle 6: Schiebereglereinstellungen beim harmonischen Oszillator

Durch die Eingabe der Formel (59) und (60) in die Tabelle von GeoGebra und der
anschliefend durchgefiihrten Tabellenkalkulation ist es abermals moglich, die
Bewegung naherungsweise grafisch zu veranschaulichen. In Abbildung (14) ist das

GeoGebra-Applet fiir den harmonischen Oszillator dargestellt.

-

Datei Ansicht Eil ge Fenster Hilfe Anmelt

IR NoEHEANER

¥ Grafik

€2 harmonischer_Oszillator.ggb

X

~ Tabelle
hd LlF kEEE=~|E
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A B | €

1 Zet Weg Geschw.
om via0 RS Xg - Anfangsauslenkung [m] . R o
n o Vo - Anfangsgeschwindigkeit [11/5]
il m ... Masse [kg]

k ... Federkonstante [k'{//ﬁz]

(/] LEGENDE

harmonischer Oszillator
ke %=3 k=20 At .. Zeitintervall []
> | ‘

F=-k2x

3 0.16 2.962 -0.477
4 0.32 2.847 -0.942
5 048 266 -1.382
Position der ~ 4m 6 | 064 2405 -1.787
7 08 2088 -2.147
8
9
10 |
"

Pendelmasse H 096 1718 -2.451

| 112 1304 2693
128 0.856 -2.866

144 0387 -2.965

12| 16 -0093 -2.989
13| 176 057 -293
Zeit,| 14 | 192 -1.032 -2.808

6s s 16s 125 1) 16s 18s zus\. 255 - BRI
T 16 | 224 -1867 -2.341

17| 24 2217] 2014
18 | 256 -2511 -1.636
19 | 272 2741 1216
(20| 288 -29 -0764
21 | 3.04 2986 -0.294
22| 322994 0185
23| 3362926 0658

Abbildung 14: Harmonischer Oszillator - Polygonzug

Links von der y-Achse ist die jeweilige Position der Pendelmasse aufgetragen. Die
Schilerinnen und Schiiler kénnen diese laufend verfolgen. Durch Rechtsklick auf den

Schieberegler At kann man eine automatische Animation aktivieren.
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€2 harmonischer Oszillator.ggb
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Abbildung 15: Schieberegler automatisch animieren

Das Zeitintervall wird jetzt von allein schrittweise vergroBert und somit nimmt die
Gesamtzeit zu. Deshalb wird die Bewegung (iber einen immer langeren Zeitraum
dargestellt. Die Lernenden konnen die aktuelle Position der Pendelmasse links
verfolgen. Dadurch wird es fir die Schilerinnen und Schiiler einfacher
nachzuvollziehen, dass die periodische Darstellung der Bewegung mit der Zeit einer

Auf- und Abbewegung der Pendelmasse entspricht.

Eine weitere Darstellungsmoglichkeit, die sich bei dieser Bewegung anbietet, ist das
Punktdiagramm, dargestellt in Abbildung (16). Auch hier kénnen die Schiilerinnen und
Schiler punktweise die Position der Pendelmasse verfolgen. Darliber hinaus

ermoglicht es den Lernenden die tatsdchlich schwingende Masse links zu verfolgen.
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€2 harmonischer_Oszillator_Punktdiagramm.ggb
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Abbildung 16: Harmonischer Oszillator - Punktdiagramm

= )
Anmig
¥ Tabelle
JiF ok 2~ [
7V
A B c

1 Zeit Weg Geschw.
2 o 3 o
3 0.12 2978 -0.358
e 024 2914 -0.712
5 036 2807 -1.058
6 | 048 2861 -1.384
7| 06 2415 -18%2
8 | 072 2255 -1976
9 | os4 2001 223
10 086 1718 -2.454
11| 108 1412 2842
12 1.2 1.085 -2.792
13 132 0.742 -2.901
14 | 144 0389 2969
15 156 003 -2.994
16 168 -0.33 -2.976
17 1.8 -0.685 -2.918
18 | 192 -1.03 -2.813
19| 204 -136 -2669
20 | 216] -167 -2487
21| 2281957 227
22 24 -2215 -2.02
23| 252/2441 174

Unabhdngig von der Auswahl der beiden Darstellungsmdglichkeiten, kénnen die

Schilerinnen und Schiiler eigenstdndig die einzelnen Startwerte verdndern und die

jeweiligen Einflisse auf die Bewegung analysieren. Die Lernenden sollen erkennen,

dass x, die Startposition, also die Anfangsauslenkung, der Pendelmasse angibt. Die

harmonische Auf- und Abbewegung verlduft immer zwischen der positiven und

negativen Anfangsauslenkung hin und her.

6.3. Mathematisches Pendel

Beim mathematischen Pendel handelt es sich abermals um eine eindimensionale

Bewegung. Die hierbei wirkende Kraft F(x)=—¥-sin(x) wird in den

Losungsalgorithmus eingesetzt und dadurch ergeben sich die beiden nachfolgenden

Niherungsformeln.’®

7

8 vgl. Embacher (2008): S.3
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Schieberegler

In der Tabelle (7) sind mogliche Schiebereglereinstellungen beim mathematischen
Pendel angefiihrt. Wie bereits zuvor steht die Bezeichnung At fir die Lange der
Zeitintervalle. Weiters bezeichnet x, den Anfangsauslenkungswinkel, v, die
Anfangsgeschwindigkeit, g die Schwerebeschleunigung und L die Lange des
masselosen Stabes. Die Masse m wird erst bei der Berechnung des Impulses
verwendet, jedoch wird sie an dieser Stelle bereits genannt und im GeoGebra Applet

von Beginn an beriicksichtigt.

Intervall
Bezeichnung min. max. Schrittweite

At 0 0,1 0,001

Xo -5 5 0,01

Vo -5 5 0,1

g 0 25 0,01

L 1 10 1

m 1 10 1

Tabelle 7: Schiebereglereinstellungen beim mathematischen Pendel

Mittels der Tabellenkalkulation in GeoGebra werden mit Hilfe der Formel (61) und (62)
der Ort und die Geschwindigkeit schrittweise berechnet. Die grafische Darstellung ist

in der folgenden Abbildung (17) veranschaulicht.

€2 mathematisches_Pendel.ggb
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Abbildung 17: Mathematisches Pendel
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Die Schiilerinnen und Schiler kdnnen abermals durch das Betéatigen der Schieberegler
die Anfangseinstellungen der verschiedenen GréRen verdandern. Hier wird ebenfalls
links von der y-Achse die aktuelle Position des Pendels dargestellt. Die Lernenden
kdnnen selbststiandig die Auswirkungen der einzelnen GréRBen auf die Bewegung

analysieren.

Durch das Betdtigen der Schaltfliche ,Grenzfall: groBe Auslenkung” wird der
Anfangsauslenkungswinkel automatisch auf einen Wert von 3,14 gestellt. Hierbei
handelt es sich um eine sehr groRBe Auslenkung. Das bedeutet der Auslenkungswinkel

ist nahezu . Die daraus resultierende Bewegung ist in Abbildung (18) dargestellt.

€2 mathematisches_Pendel.ggb =

Datei iten Ansicht Eil Fenster Hilfe

YR N PANEE

¥ Grafik X

Amplitude

«| mathematisches Pendel T

At=0.054 9=982
* . - .

m-g Xy =3.14 L=4 At .. Zeitintervall [s]
am Flz)=— = sin(z) 3 ;0 RimmaEass smmm pm X, - Anfangsauslenkungswinkel [rad]
m . e . Vg Anfangsgeschwindigkeit [m/s]

g ... Schwerebeschleunigung [’H/$2]
L ... Lange des Stabes [1m]

Grenzfall: groRe Auslenkung

Positon
des Pendles

Abbildung 18: Mathematisches Pendler fiir groRe Auslenkung

Die entstehende Bewegung ist fir die Schiilerinnen und Schiiler im ersten Moment
vielleicht etwas Uberraschend. Es zeigt sich namlich, dass das Pendel zuerst lange Zeit
in der Anfangsposition bleibt und diese nur ganz langsam verldsst. Danach folgt eine
sehr schnelle Pendelbewegung auf die andere Seite, wo es wieder fir einige Sekunden
verharrt. Auch hier handelt es sich um eine periodische Bewegung, was im ersten
Moment gar nicht so den Anschein hat. Durch Rechtsklick auf den Schieberegler At
kann wieder eine Animation gestartet werden und die Schilerinnen und Schiler
konnen nicht nur die Bewegung im Diagramm, sondern wieder die Position der

Pendelmasse auf der linken Seite verfolgen.
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Damit auch ein Phasendiagramm dargestellt werden kann, muss der Impuls in der
Tabelle in einer eigenen Spalte berechnet werden. Durch Auftragen des Ortes gegen
diesen Impuls ergibt sich fir das mathematische Pendel das folgende

Phasendiagramm, visualisiert in Abbildung (19).

€7 mathematisches_Pendel_Phasenraum.ggb
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Abbildung 19: Mathematisches Pendel - Phasenraum

6.4. Freier Fall mit Luftwiderstand

Da beim freien Fall unter Beriicksichtigung des Luftwiderstands die Kraft nicht nur vom
Ort, sondern auch von der Geschwindigkeit abhangig ist, findet die Verallgemeinerung
der bekannten Naherungsmethode Anwendung. Die wirkende Kraft ist gegeben durch:
F(x,v) =m-g— a-v? Mit a wird der Luftwiderstand bezeichnet. Ist dieser Null,
also wird kein Luftwiderstand angenommen, reduziert sich die Formel auf die
bekannte Form der gleichmaRig beschleunigten Bewegung. Wird nun diese Kraft F in
den verallgemeinerten Losungsalgorithmus (52) und (53) eingesetzt, ergeben sich die

folgenden beiden Niherungsformeln:”®

” vgl. ebd.: S.16
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ot vg A LG | a2 (63)
X1 =Xo TV 5 g m (At)

2

a-v
v1=v0+<g— m0>-At (64)

Schieberegler

Die Tabelle (8) veranschaulicht moégliche Schiebereglereinstellungen beim freien Fall
mit Luftwiderstand. Abermals bezeichnet At die Linge der Zeitschritte. Weiters
bezeichnet x, den Anfangsort, v, die Anfangsgeschwindigkeit, g die

Schwerebeschleunigung, m die Masse und a den Luftwiderstand.

Intervall
Bezeichnung min. max. Schrittweite

At 0 1 0,01

Xo 0 1000 50

Vo 0 30 1

g 0 25 0,01

m 1 100 1

a 0 1 0,001

Tabelle 8: Schiebereglereinstellungen beim freien Fall mit Luftwiderstand

Durch Eingabe der Formel (63) und (64) in die Tabelle von GeoGebra und die
anschlieend durchgefiihrte Tabellenkalkulation ist es abermals moglich, die
Bewegung ndherungsweise grafisch darzustellen. Ein mogliches Aussehen des

GeoGebra-Applets wird in Abbildung (20) visualisiert.
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Abbildung 20: Freier Fall mit Luftwiderstand

Die Schilerinnen und Schiiler kénnen wieder durch die Verdnderung der

Schiebereglereinstellungen die Auswirkungen der einzelnen GréRen auf die Bewegung

analysieren. AuBerdem ist eine weitere Einsatzmoglichkeit des GeoGebra-Applets

abermals das Losen von Rechenaufgaben. In diesem GeoGebra-Applet gibt es namlich

zusatzlich noch die Moglichkeit, mittels der Auswahl eines Kontrollkdstchens, die

Grenzgeschwindigkeit anzeigen zu lassen. Diese wird laufend, sowohl in m/s als auch

in km/h, berechnet. Exemplarisch sei hier ein Rechenbeispiel genannt.

e Mary Poppins (60 kg) ist ein magisches Kindermadchen aus einem beriihmten

Disney-Film. In einer Szene schwebt sie mit Hilfe eines Regenschirms (a = 0,4)

gemachlich zu Boden. Ermittle die Endgeschwindigkeit, wenn sie tatsdchlich

einen Regenschirm als , Fallschirm” verwenden wiirde.® (Losung: 38 m/s; 138

km/h)

Fiir die Losung werden der Anfangsort und die Anfangsgeschwindigkeit auf Null

gesetzt und die weiteren GroBen m und a laut Angabe eingestellt. Die

Schilerinnen und Schiiler konnen dann direkt die Geschwindigkeit ablesen.

% ygl. Apolin (2010): S.5
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6.5. Gedampfte Schwingung

Auch bei der gedampften Schwingung ist die Kraft nicht nur vom Ort, sondern
ebenfalls von der Geschwindigkeit abhéngig. Somit wird abermals die
Verallgemeinerung des Losungsalgorithmus verwendet. Die Kraft ist definiert als:
F(x,v) = —k-x — B -v. Die GroBe B bezeichnet den Reibungskoeffizient. Ist dieser

Null, ergibt sich wieder die Formel fiir den harmonischen Oszillator.®

Durch das Einsetzen der Kraft F in den verallgemeinerten Losungsalgorithmus (52) und

(53), ergeben sich die folgenden beiden Losungsformeln:

1
x1=x0+v0-At—m-(k-x0+ﬁ-v0)-(At)2 (65)

k
V1 =7y — ._m'(xO+xl)+§'U0 - At (66)

Schieberegler

In der Tabelle (9) sind die moglichen Schiebereglereinstellungen fiir die Bewegung der
gedampften Schwingung dargestellt. Wie bereits in den Beispielen davor gibt auch hier
At die Lange der Zeitintervalle an. AuRerdem bezeichnet x, den Anfangsauslenkung,
vy die Anfangsgeschwindigkeit, k die Federkonstante, m die Masse und B den

Reibungskoeffizient.

Intervall
Bezeichnung min. max. Schrittweite

At 0 0,2 0,001

Xo -7 7 1

Vo -5 5 0,1

k 1 50 1

B 0 5 0,1

m 1 20 1

Tabelle 9: Schiebereglereinstellungen der gedampften Schwingung

Die Formeln (65) und (66) werden wieder in die Tabelle von GeoGebra eingegeben und
anschliefend wird mittels Tabellenkalkulation schrittweise die Bewegung berechnet.

Die grafische Darstellung als GeoGebra-Applet ist in Abbildung (21) visualisiert.

8 \gl. Embacher (2008): S.16
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Abbildung 21: Gedampfte Schwingung

Die Schilerinnen und Schiiler konnen wieder selbststandig arbeiten und mit Hilfe der
Schieberegler die Bewegung analysieren. Zum Beispiel zeigt sich durch die Erhéhung
des Reibungskoeffizienten eine VergrofRerung der Dampfung und somit eine rasche
Abnahme der Amplitude. Als weiteres Analysemittel der Bewegung bietet sich

abermals ein Phasendiagramm an.

(%}
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Abbildung 22: Gedampfte Schwingung - Phasendiagramm
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Die Abbildung (22) zeigt das entsprechende Phasendiagramm der geddampften
Schwingung. Der Punkt im Diagramm symbolisiert den Anfangsort des Pendelk&rpers.
Dieses Phasendiagramm zeigt sehr schon eine Spirale, die sich dem Ursprung
anndhert. Die Schilerinnen und Schiiler soll daraus den durch die Reibungskraft

verursachten Energieverlust erkennen kdénnen.

6.6. Erzwungene und gedampfte Schwingung

Eine weitere Verallgemeinerung stellt die erzwungene und gedampfte Schwingung
dar. Hierbei wirkt eine zusatzliche dullere Kraft, welche nur von der Zeit abhéangig ist.
Dadurch findet der Losungsalgorithmus (54) — (56) Anwendung. Die wirkende
Gesamtkraft setzt sich aus drei Komponenten zusammen: der harmonischen Kraft, der
Dampfung und der dulleren Kraft. Diese zusatzliche duere Kraft ist abhdngig von der
Amplitude A und der Kreisfrequenz Q. Folglich gilt fir diese Kraft:
F(x,v,t) =—k-x—f-v+A-sin(Q-t). Eingesetzt in den N&dherungsalgorithmus

ergeben sich die folgenden Formeln:®

1
X =x0+v0-At+m-[—k-x0—ﬁ-v0 + A -sin (Q-tp)] - (At)? (68)

1
Vi=Vg+o— [k xg—B-vy+ A sin(Q-ty) —

—k-x;—B- vy +A-sin(Q-ty)]-At

Schieberegler

Die Tabelle (10) zeigt mogliche Schiebereglereinstellungen fiir die Bewegung der
erzwungenen und gedampften Schwingung. Wie bereits in den Beispielen davor
bezeichnet At abermals die Linge der Zeitschritte. Analog zur erzwungenen
Schwingung gibt x, die Anfangsauslenkung, v, die Anfangsgeschwindigkeit, k die
Federkonstante, m die Masse und [ den Reibungskoeffizient an. Zusatzlich dazu

kommen noch A die Amplitude und Q die Kreisfrequenz der duBeren Kraft.

8 vgl. ebd.: S.17
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Intervall
Bezeichnung min. max. Schrittweite

At 0 0,2 0,001

Xo -5 5 1

Vo -5 5 1

k 1 50 1

B 0 5 0,1

m 1 10 1

A 1 10 1

Q 0 2 0,1

Tabelle 10: Schiebereglereinstellungen der erzwungenen und gedampften Schwingung

Durch Eingabe der Formel (67) — (69) in die Tabelle von GeoGebra kann abermals
mittels Tabellenkalkulation die Bewegung naherungsweise berechnet werden. Die
grafische Darstellung des Graphen als GeoGebra-Applet ist in der Abbildung (23)

ersichtlich.
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Abbildung 23: Erzwungene und geddampfte Schwingung

Die Schiilerinnen und Schiiler kénnen durch Veranderung der
Schiebereglereinstellungen die Schwingung analysieren. Durch das Klicken auf die
Schaltflache ,Resonanzkatastrophe” stellen sich die Schieberegler automatisch so ein,
dass die Dampfung sehr gering ist und die dulRere Kraft die Amplitude der Schwingung

laufend verstarkt.
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Abbildung 24: Erzwungene und gedampfte Schwingung - Resonanzkatastrophe

In Abbildung (24) wird der Grenzfall der erzwungenen und gedampften Schwingung,
bezeichnet als Resonanzkatastrophe, dargestellt. Fir die Schilerinnen und Schiler
wird schnell ersichtlich, woher die Bezeichnung Katastrophe kommt. Die Amplitude

der Schwingung wird durch die duBere Kraft verstarkt und nimmt daher laufend zu.

An dieser Stelle kann zum Vergleich beispielweise der Kollaps der Tacoma-Briicke
(1940) eingebaut werden. Diese wurde durch den Wind, als duBere wirkende Kraft, so

weit in Schwingung versetzt, dass sie schlieRlich eingesturzt ist.®®

Bei der erzwungenen und gedampften Schwingung bietet sich abermals ein
Phasendiagramm als zusatzliches Analysewerkzeug an. Hierflir muss wieder der Impuls
berechnet und gegen den Ort aufgezeichnet werden. Das entsprechende

Phasendiagramm wird in Abbildung (25) dargestellt.

8 vgl. Nussbaumer (2017): 5.43
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Abbildung 25: Erzwungene und geddampfte Schwingung - Phasendiagramm

Der kleine schwarze Punkt in dem Phasendiagramm markiert den Startpunkt der
Bewegung. Ist der Reibungskoeffizient S relativ gering oder vielleicht sogar Null, gibt
es keine oder nur geringe Dampfung. Somit ergibt sich aufgrund der Energieerhaltung
eine Ellipse im Phasenraum. In Abbildung (25) ist ein Reibungskoeffizient (8) mit dem
Wert 0,2 gewahlt.

6.7. Keplerbewegung

Bei der Keplerbewegung, also der Bewegung einer Masse m im Gravitationsfeld einer

anderen Masse M, handelt es sich um eine hoherdimensionale Bewegung. Die

GMm
|%]3

wirkende Kraft ist definiert als: F(X) = — Wird diese in den

Losungsalgorithmus (50) und (51) eingesetzt, ergeben sich die nachfolgenden zwei

Niherungsformeln:

T VR L AL S BV 70

xl - xO vx 2 (xg + y()2)3/2 ( ) ( )
1 G-M-

y1=y0+vy-At——-—yO-(At)2 (71)

% vgl. Embacher (2008): S.14
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Abermals sei erwahnt, dass es sich bei G um die Newtonsche Gravitationskonstante

handelt, diese betrigt 6,674-10711 m3/(kg-s?). AuRerdem ist die Bewegung

unabhadngig von der Satellitenmasse m.®

Schieberegler

In der Tabelle (11) sind die moglichen Schiebereglereinstellungen fiir die
Keplerbewegung dargestellt. Auch hier steht At fiir die Ldnge der Zeitintervalle.
AuBerdem bezeichnet x, den Anfangsort, v, die Anfangsgeschwindigkeit, GM das
Produkt aus der Gravitationskonstante und der Zentralmasse, v, die x-Komponente

der Anfangsgeschwindigkeit und v,, die y-Kompenente.

Intervall
Bezeichnung min. max. Schrittweite
At 0 0,03 0,001
Xo -2 2 0,01
Vo -2 2 0,01
GM 0 2 0,01
V -2 2 0,01
vy -2 2 0,01

Tabelle 11: Schiebereglereinstellungen bei der Keplerbewegung

Die Formel (70) und (71) werden abermals in die Tabelle von GeoGebra eingegeben
und anschlieBend wird mittels Tabellenkalkulation die Bewegung ndherungsweise
berechnet. Die grafische Darstellung der Keplerbewegung als GeoGebra-Applet ist in

der Abbildung (26) ersichtlich.

% vgl. Embacher (2010): S.12
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Abbildung 26: Keplerbewegung

Zum besseren Verstandnis sind im Graphen die Anfangspositionen der Zentralmasse

und der Satellitenmasse mit Punkten markiert. Durch Veranderung der
Anfangseinstellungen der Schieberegler konnen die Schiilerinnen und Schiler die

verschiedenen Bahnbewegungen grafisch nachvollziehen.

Um die Bewegung der Satellitenmasse schrittweise verfolgen zu kénnen, bietet sich
aulRerdem die Darstellung mittels Punktdiagramm an. Diese wird in Abbildung (27)
dargestellt. Hierbei kdnnen die Schiilerinnen und Schiiler auch wieder eine Animation
des Schiebereglers At starten und punktweise die Position der Satellitenmasse

nachverfolgen.
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Abbildung 27: Keplerbewegung - Punktdiagramm
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7. Lehrplanbezug

Bei der Planung eines neuen Themas bzw. einer Unterrichtssequenz ist der zugrunde
liegende Lehrplan von entscheidender Bedeutung. Im Folgenden werden wichtige
allgemeine Aufgaben des Physikunterrichts sowie wichtige Passagen des Lehrplans
passend zum Thema Newtonsche Mechanik bzw. Bewegungsgleichungen genannt und

diskutiert.

Der Physik-Lehrplan der AHS-Oberstufe ist prinzipiell in verschiedene Bereiche
gegliedert: die Bildungs- und Lehraufgaben, Beitrdge zu den Bildungsbereichen,

didaktische Grundsatze und der Lehrstoff explizit.86

7.1. Bildungs- und Lehraufgabe

Laut Bildungs- und Lehraufgabe des Physik-Lehrplans ist das wesentliche Ziel des
Physikunterrichts, dass sich Schilerinnen und Schiiler eine naturwissenschaftliche
Grundbildung aneignen, die sie in die Lage versetzt, naturwissenschaftliche
Fragestellungen addquat zu behandeln. Somit sollen im Physikunterricht die
Lernergebnisse im Fokus stehen und nicht das strikte Abarbeiten eines
Themenkatalogs durch die Lehrkraft. Auerdem sollen die Schiilerinnen und Schiiler in
der Lage sein, die Bedeutung von physikalischen Konzepten und Phdanomenen im

Alltag sowie in der Umwelt korrekt erfassen zu kénnen.®’

7.2. Beitrage zu den Bildungsbereichen

Ein wesentlicher Beitrag zur Erflllung des Bildungsbereichs Sprache und
Kommunikation stellt der Erwerb von einem Grundvokabular an physikalischen
Fachbegriffen durch die Schilerinnen und Schiiler dar. Hierbei sollen die Lernenden

gezielt in der Lage sein, zwischen Alltagssprache und Fachsprache zu unterscheiden.

% ygl. RIS (2018): S.182

& vgl. ebd.
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Im Bildungsbereich Natur und Technik ist klar verankert, dass Schilerinnen und
Schiler durch den Physikunterricht in der Lage sein sollen, Ursachen von
Naturerscheinungen zu erkennen. Weiters ist ein Ziel, dass die Lernenden aus diesen
Beobachtungen physikalische GesetzmaRigkeiten ableiten kdnnen, aber dass fiir sie

auch gewisse Grenzen der Vorhersagbarkeit begreiflich werden.®

7.3. Didaktische Grundsatze

Die physikalische Grundbildung ist im Wesentlichen in drei Bereiche gegliedert. Damit
kompetenzorientierter Unterricht stattfinden kann, muss dieser so gestaltet sein, dass
Kompetenzen aus allen drei Bereichen von den Schilerinnen und Schilern zum
jeweiligen Lerninhalt erworben und gefestigt werden. Aulerdem miissen die aus dem
vorangegangenen Semester bereits erworbenen Kompetenzen in den folgenden
Semestern vertieft und erweitert werden. Diese drei Bereiche werden im Folgenden
beschrieben und missen im kompetenzorientieren Physikunterricht berlicksichtigt
werden, wobei hier nur auf jene Unterpunkte eingegangen wird, welche durch das

numerische Losen von Bewegungsgleichungen erworben werden.®

W: Fachwissen

Ziel dieses Bereichs ist es, dass Schiilerinnen und Schiiler physikalisches Fachwissen
erwerben und dieses in verschiedenen Kontexten anwenden kdnnen. Konkrete fiir die
Newtonschen Bewegungsgleichungen passende Kompetenzen seien hier kurz
erlautert. Einerseits sollen die Schilerinnen und Schiler in der Lage sein, Vorgdnge in
der Natur bzw. aus dem Alltag korrekt beschreiben zu kénnen. Andererseits sollen sie
auch fahig sein, diese Vorgange auf verschiedene Arten darzustellen und zu erldautern.
Somit missen die Lernenden die Kompetenz entwickeln, ihr angeeignetes Fachwissen

in unterschiedlichen Kontexten anwenden zu kénnen.*

% vgl. ebd.
8 vgl. ebd.
% ygl. ebd.: 5.183

57



E: Experimentieren und Erkenntnisgewinnung

Durch diesen Kompetenzbereich sollen die Schilerinnen und Schiller mit der
physikalischen Arbeitsweise vertraut werden. Als besonders erstrebenswert gilt
hierbei, dass Schilerinnen und Schiiler zu Phdanomenen und Vorgdangen aus der Natur
und dem Alltag naturwissenschaftliche Fragestellungen formulieren und Hypothesen
aufstellen konnen. Aullerdem sollen die Lernenden durch den Physikunterricht
befahigt sein, Daten mittels physikalischen bzw. mathematischen Modellen abzubilden

und zu interpretieren.91

S: Standpunkte begriinden

Mit Hilfe dieses Kompetenzbereichs sollen die Schilerinnen und Schiler sich die
Fahigkeit aneignen, naturwissenschaftlich zu argumentieren. Ziel des Physikunterrichts
muss es also sein, dass die Lernenden zwischen naturwissenschaftlichen und nicht-
naturwissenschaftlichen Fragestellungen sowie Argumentationen unterscheiden

kdnnen.*?

Didaktische Grundsatze

Zu den allgemeinen didaktischen Grundsatzen des Physikunterrichts zahlt, dass
Alltagserfahrungen und Vorstellung der Lernenden berlicksichtigt werden. Aus diesem
Grund werden im ndchsten Kapitel die Schilervorstellungen zur Newtonschen
Mechanik noch ausfiihrlich thematisiert. AuRerdem ist zu empfehlen, den Unterricht
an Interessen bzw. Vorerfahrungen der Schilerinnen und Schiiler zu orientieren.
Weiters sind laut Lehrplan unbedingt moderne Medien und Technologien im

Physikunterricht zu verwenden.”®

9

'vgl. ebd.
%2 vgl. ebd.
s vgl. ebd.
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7.4. Lehrstoff

Zuletzt zum Thema Lehrplan seien noch einige Ausziige aus dem Lehrstoff passend zu
den Bewegungsgleichungen genannt. Da es sich hierbei um ein sehr vielschichtiges
Thema handelt, gibt es je nach konkreter Bewegung Einsatzmdoglichkeiten in den
unterschiedlichsten Kompetenzmodulen. Bereits im 1. und 2. Semester der 5. Klasse
bietet sich ein ausfihrlicher Start in das Thema Bewegungsgleichungen durch das
folgende Kompetenzmodul an:**

,Mechanik I: Relativitdt von Ruhe und Bewegung, Bewegungsénderung durch Krdifte,
Newton’sche Bewegungsgleichung, geradlinige und kreisférmige  Bewegung,
Gravitation”

Bereits im 3. Semester, also in der 6. Klasse, gibt es die Moglichkeit der Fortsetzung
des Themas im Kompetenzmodul Schwingungen und Wellen. Je nachdem, wie intensiv
man das Thema behandeln mdéchte, gibt es auch noch passend im 6. Semester das
Modul Theorienentwicklung:*®

,Schwingungen und mechanische Wellen: Erzeugung, Reflexion und Brechung, Beugung
und Interferenz, Resonanz, stehende Welle”®’
,Einblicke in die Theorienentwicklung und das Weltbild der modernen Physik”98

* vgl. ebd.: S.184

% ebd.
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8. Schiilervorstellungen

Bei der Unterrichtsvorbereitung fur ein neues Stoffgebiet denkt man als Lehrperson
meistens zuallererst an die Fachinhalte bzw. die Kompetenzen, welche die
Schilerinnen und Schiiler erwerben sollen. Man zieht den Lehrplan als Grundlage
heran, orientiert sich am verwendeten Schulbuch und recherchiert eventuell
zusatzliche Experimente oder Lernaufgaben, um die Fachinhalte, welche den
Schilerinnen und Schiilern nahergebracht werden sollen, verstandlich erklaren zu
konnen. Oft wird jedoch bei der Umsetzung implizit angenommen, dass die
Schilerinnen und Schiiler beim aufmerksamen Mitarbeiten die physikalischen Inhalte
verstehen, solange sie von der Lehrperson fachlich korrekt und anschaulich prasentiert

werden.”®

Problematisch an dieser Herangehensweise ist jedoch, dass die physikalischen Inhalte
lediglich nur eine Seite des Planungsprozesses darstellen. Ebensoviel Aufmerksamkeit
muss den Lernvoraussetzungen, welche die Schiilerinnen und Schiler in den
Physikunterricht mitbringen, gewidmet werden. Lernende verarbeiten Daten und
Informationen auf Basis dessen, was sie bereits zu einem bestimmten Thema in den
Unterricht mitbringen. Hierbei spielt eine zentrale Rolle, was die Schiilerinnen und
Schiiler aus dem Alltag kennen bzw. welche Vorstellungen sie im vorangegangenen

Unterricht bereits entwickelt haben.'®

Zentrale Aufgabe der Lehrkraft muss es also sein, den Schiilerinnen und Schiilern die
physikalisch  korrekten Vorstellungen nahezubringen, ohne die bestehenden
Vorstellungen aulRer Acht zu lassen. Das Schwierige daran ist der richtige Umgang mit
diesen Schilervorstellungen. Wahlt man zum Beispiel ein anschauliches Experiment
und erganzt das Ganze mit einer ausfuhrlichen fachlichen Erklarung, so sollte man
meinen, dass diese Vorgehensweise einen vielversprechenden Lernerfolg der
Schiilerinnen und Schiler zur Folge hat - vorausgesetzt natirlich, dass die Lernenden

aufmerksam dem Unterricht folgen. Leider wird durch Uberpriifen der Lernfortschritte

% vgl. Schecker (2018): S.2

100 vgl. ebd.
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durch die Lehrkraft haufig jedoch nicht der gewiinscht Erfolg registriert. Die
Begriindung hierfiir ist schnell gefunden. Lernen ist ein aktiver Prozess. Die im
Unterricht vorgestellten Informationen missen von den Lernenden aufgenommen und
verarbeitet werden, um neues Wissen anzuhdufen. Diese Verarbeitung erfolgt jedoch
vor dem Hintergrund des bereits erworbenen Vorwissens bzw. der Vorstellungen aus
dem Alltag. Das bedeutet, was die Lernenden bereits wissen bzw. sich vorstellen,
beeinflusst, was gelernt wird. Somit muss ein zentrales Element der
Unterrichtsplanung die Auseinandersetzung mit den bekannten Schiilervorstellungen

darstellen.*

Das Problem, vor dem Lehrende stehen, ist, dass Schiilervorstellungen die
Verarbeitung neuer Unterrichtsinhalte beeinflussen, aber dabei sehr widerstandfahig
gegen Veranderungen sind. Prinzipiell gibt es zwei Konzepte zum Umgang mit den
Schilervorstellungen bei der Planung und Umsetzung von neuen Inhalten im
Unterricht. Konzept 1 geht von einem kontinuierlichen Lernweg aus. Hierbei nutzt man
ausbaufahige Schilervorstellungen, knlipft an diese an oder deutet sie um. Konzept 2
zieht eine andere Herangehensweise vor. Hier werden Schiilervorstellungen im
Unterricht direkt angesprochen und mit physikalisch korrekten Vorstellungen
konfrontiert. Welches Konzept man im Unterricht wahlt, muss sich die Lehrkraft
bereits bei der Planung im Vorfeld genau Uberlegen. Lehrpersonen sind jedoch oft
spontan und ungeplant mit Schiilervorstellungen konfrontiert. Es stellt sich somit die
Frage, ob man die Vorstellungen ignorieren oder im Unterricht aufgreifen soll. Eines
steht jedoch fest, das Wissen Uber Schiilervorstellungen hilft den Lehrkraften, sich in
die Lage der Schilerinnen und Schiiler zu versetzen, und sie somit besser zu verstehen.
Die Aufgabe der Lehrperson ist es, abzuwagen, ob hinter einer falschen Aussage eine
fehlerhafte Vorstellung lauert, oder ob es sich zum Beispiel nur um eine
Wortverwechslung durch die Schilerin oder den Schiiler handelt. Aussagen der
Schilerinnen und Schiller, die auf den ersten Blick schlichtweg falsch erschienen,
kénnen sehr wohl auf selbststindigen Uberlegungen der Lernenden beruhen. Somit
sollten diese zwar falschen aber eigenstindig (iberlegten Leistungen durch die

Lehrperson wertgeschatzt werden. Sonst besteht die Gefahr, dass Lernende es nicht

1% vgl. ebd.: S.3f
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mehr wagen, eigenstindige Uberlegungen zu einem physikalischen Thema
anzustellen, und sich nicht mehr trauen, AuRerungen zu neuen Themen zu treffen. Das
wirde die Haltung einiger Schiilerinnen und Schiiler unterstiitzen, sie verstiinden das
Thema oder schlimmstenfalls die Physik im Allgemeinen einfach nicht. Kurz gesagt:
Schilervorstellungen miissen im Unterricht ernst genommen werden. Das bedeutet
aber nicht, dass diese im Unterricht auf eine Stufe mit den physikalischen Konzepten

gestellt werden sollten.'®

8.1. Schilervorstellungen in der Mechanik

Da bereits die Bedeutung der Schiilervorstellungen im Unterricht deutlich thematisiert
wurde, werden im Folgenden die haufigsten Schiilervorstellungen zum Thema

Bewegungsgleichungen bzw. Newtonsche Mechanik allgemein zusammengefasst.

e Geschwindigkeit ist Schnelligkeit
Dieser Fehlvorstellung liegt der Alltagsgebrauch des Begriffs Geschwindigkeit
zugrunde. Der Begriff bezieht sich hier rein auf ein schneller oder langsamer
werden eines Korpers. Die Richtung einer Bewegung wird, wenn (berhaupt, nur
separat genannt und deren Bedeutung, namlich die momentane Orientierung, von
den Schilerinnen und Schilern nicht erfasst. Fir sie handelt es sich bei der
Richtung lediglich um die Angabe eines Ziels und bei der Geschwindigkeit um eine
Aussage Uber die Schnelligkeit eines Koérpers. In der Physik entspricht diese
Auffassung aber nur dem Betrag der Geschwindigkeit. Leider wird diese
Schilervorstellung durch den Physikunterricht auch noch verstarkt, da im
Unterricht lange Zeit nur eindimensionale Bewegungen behandelt werden. Selbst
bei der Einfihrung einer negativen Geschwindigkeit wird der Richtungsaspekt nur
unzureichend verstanden. Den Schilerinnen und Schilern erscheint die Richtung
als zusatzliche Eigenschaft und nicht als zentrales Merkmal des physikalischen
Konzepts. Eine Moglichkeit, um diese Schilervorstellung zur Geschwindigkeit erst

gar nicht aufkommen zu lassen, ist, diese von Anfang an als zweidimensionale

102 vgl. ebd.: S.6
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GroRe einzufiihren. Um auch sprachlich Klarheit zu schaffen, empfiehlt sich, fir den

betraglichen Geschwindigkeitsaspekt den Begriff Tempo zu verwenden.'®®

Grol3e Beschleunigung bedeutet hohes Tempo.

Diese Vorstellung hat ihren Ursprung in der Alltagssprache, durch Phrasen wie:
,Dieses Auto beschleunigt von 0 auf 100 km/h in 2 Sekunden.” Hierbei wird der
Betragsaspekt der Beschleunigung in eine Tempodnderung und einen Zeitraum
aufgeteilt. Physikalisch gesehen ist die Beschleunigung eine eigenstindige GroRe,
die durch den Quotienten der Geschwindigkeitsanderung und dem Zeitraum
berechnet wird. Fir Schiilerinnen und Schiiler handelt es sich jedoch lediglich um
eine BilanzgroBe, welche als Differenz von Anfangs- und Endgeschwindigkeit
aufgefasst wird. Flr Schilerinnen und Schiler ist eine grofle Beschleunigung
demnach gleichbedeutend mit einer hohen Endgeschwindigkeit und nicht, wie es
korrekt wadre, mit einer groflen zeitlichen Geschwindigkeitsanderungsrate.
Schilerinnen und Schiiler fassen Beschleunigung also als eine zur Geschwindigkeit
dhnliche GrofRe auf und beantworten haufig Fragen nach der Beschleunigung, als
wire die Geschwindigkeit gefragt gewesen. Eine weitere Schwierigkeit, die sich aus
dieser Schilervorstellung ergibt, ist, dass fir die Schilerinnen und Schiler dadurch
eine Unterscheidung zwischen den verschiedenen Bewegungsarten oft nicht

moglich ist. 20

Beschleunigung ist Schnellerwerden

Im Alltag herrscht die duRerst problematische Fehlvorstellung, dass Beschleunigung
gleichbedeutend mit Schnellerwerden ist. Somit ist fir Schiilerinnen und Schiler
eine negative Beschleunigung unlogisch. Es werden zwar negative Werte zum
Beispiel flir Rechnungen akzeptiert, aber das physikalische Verstandnis von

Beschleunigung wird nicht weiterentwickelt.'®

10
10
10
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Beschleunigung ist Tempodnderung.

Bei dieser Schiilervorstellung wird Beschleunigung mit der Anderung des
Geschwindigkeitsbetrags und nicht mit der Anderung der Geschwindigkeit selbst
gleichgesetzt. Somit bedeutet fir sie eine positive Beschleunigung, dass der Kérper
schneller, eine negative Beschleunigung, dass er langsamer wird. Tatsachlich ist in
der Physik das Vorzeichen jedoch vom gewadhlten Koordinatensystem abhangig und
jede Anderung des Geschwindigkeitsvektors stellt eine Beschleunigung dar. AuRerst
problematisch wird diese Fehlvorstellung bei der Behandlung des Themas
Kreisbewegungen. Ist diese Schiilervorstellung bei den Lernenden vorhanden, so ist
es fir sie nicht moglich, eine gleichférmige Kreisbewegung physikalisch richtig zu
interpretieren. Oft wird fédlschlicherweise angenommen, es gabe keine
Beschleunigung, da sich das Tempo nicht dandert. Tatsachlich wird der Korper

laufend beschleunigt, da sich die Richtung standig andert.’®

Zu einem Zeitpunkt kann es keine Beschleunigung geben.

Durch die Fehlvorstellung der Beschleunigung als Anderung des
Geschwindigkeitsbetrags ist es flr Schilerinnen und Schiler oft nicht mdglich,
Beschleunigung fir einen speziellen Zeitpunkt anzugeben. Fiir sie bendtigt die
Anderung stets einen gewissen Zeitraum. Die Vorstellung wird erkennbar, wenn
Schilerinnen und Schiiler Wurfbewegungen analysieren. Wird zum Beispiel ein Ball
wie beim Jonglieren in die Luft geworfen, so geben Schiilerinnen und Schiiler im
Zenit, also im Umkehrpunkt der Bewegung keine Beschleunigung an. Dieses
Verstiandnisproblem liegt darin begriindet, dass der gedankliche Ubergang von
einem sehr kleinen Zeitraum zu einem bestimmten Zeitpunkt nicht geschafft

wurde.*”’

Ein Korper in Bewegung hat Kraft gespeichert.
Wird ein Korper in Bewegung gesetzt, so wird laut dieser Fehlvorstellung die Kraft

von diesem aufgenommen und gespeichert. Fiir die Fortsetzung dieser Bewegung

10
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ist jene gespeicherte Kraft notwendig. Fir Schilerinnen und Schiiler wird die
Fehlvorstellung noch deutlicher, wenn der Kérper dann auf ein Hindernis trifft und
dieses zum Beispiel bewegt oder verformt. Schiilerinnen und Schiiler verbinden den
Begriff Kraft starker mit Geschwindigkeit als mit Beschleunigung. Somit wird laut
Vorstellung der Lernenden die Kraft allmahlich verbraucht und somit wird der
Korper langsamer und kommt irgendwann zum Stillstand. Die Alltagserfahrungen
der Schilerinnen und Schiler verstiarken diese Fehlvorstellung leider noch
zusatzlich, da bewegte Korper im Alltag langsamer werden. An eine
Wechselwirkung mit der Umgebung denken die Lernenden leider nur selten. Eine
Moglichkeit zur Korrektur durch die Lehrkraft stellt das Konzept der kinetischen

Energie dar. Diese wird durch Reibung in innere Energie umgewandelt.108

Das zweite Newtonsche Axiom ist eines von vielen Kraftgesetzen.

Aus dem Physikunterricht ist das zweite Newtonsche Axiom F =m:-a jeder
Schiilerin und jedem Schiiler bekannt. Kaum einem ist aber dessen fundamentale
Bedeutung bewusst. Die Formel wird mit anderen Gleichungen, wie zum Beispiel
der Federspannkraft F = —k - x oder der Erdanziehungskraft F = m- g, die aus
Lernendensicht scheinbar dieselbe Form haben, gleichgesetzt. Somit handelt es sich
fir Schilerinnen und Schiler beim zweiten Newtonschen Axiom lediglich um eine
Kraftformel von vielen. Die Ursache dieser Problematik liegt in der mangelnden
Unterscheidung zwischen der resultierenden Gesamtkraft, die auf einen Korper
wirkt, und den verschiedenen Einzelkrdften, die hierbei eine Rolle spielen. Um

diesem Problem entgegenzuwirken, sollte man den Ausdruck m - a nicht als , Kraft

bezeichnen. Weiters empfiehlt sich eine andere Formulierung des zweiten
Newtonschen Axioms: @ = Fn,/m bzw. AD = (Ijjqes -At)/m. Durch diese
Umformung wird klar, dass die resultierende Kraft tGber einen gewissen Zeitraum

wirken muss, um eine Bewegungsianderung hervorzurufen.'%’

10
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9. Unterrichtsplanung

9

Im folgenden Kapitel geht es um die konkrete Umsetzung des Losungsalgorithmus
im Physikunterricht. Es werden verschiedene Szenarien, je nach Fertigkeiten der
Schilerinnen und Schiler im Umgang mit GeoGebra, behandelt. Exemplarisch fir
die konkreten Umsetzungsmoglichkeiten im Unterricht wird ein Szenario mittels

Planungsraster veranschaulicht.

.1. Allgemeine Umsetzung

Das Naherungsverfahren und dessen Visualisierung mit Hilfe der GeoGebra-Applets
kann von Schilerinnen und Schiilern in den Grundziigen verstanden und
eigenstandig durchgefiihrt werden. Es bietet sich hier auch die Mdglichkeit einer
spielerisch-experimentellen Erforschung der verschiedenen Kraftgesetze. Ein
solcher Zugang ermoglicht den Lernenden ein genaueres Verstdndnis der
dynamischen Bewegungskonzepte der klassischen Physik und vertieft die
Kompetenz Weg-Zeit-Diagramme zu lesen und zu interpretieren. AulRerdem
vermittelt die Herangehensweise liber das Naherungsverfahren ein grundliegendes
Konzept jeder Naturwissenschaft — den Umgang mit Problemstellungen, die auf den

ersten Blick nicht so einfach zu l6sen sind.!*°

Weiters werden durch diese Herangehensweise Themen unterrichtbar, die im
herkdmmlichen Physikunterricht nur oberflachlich behandelt werden kénnen. Als
Beispiel hierfur zahlt die Pendelbewegung. Durch Anwendung des
Ndherungsalgorithmus ist es nun nicht mehr notig, sich auf kleine
Anfangsauslenkungen zu beschrianken. Fir das Verstdndnis von besonderem
Interesse ist hierbei die Ubertragung der gedanklichen Vorstellungen zu dem
Bewegungsablauf in ein Weg-Zeit-Diagramm bei groflen Auslenkungen der
Pendelmasse. Fir Anfangsauslenkungen, die nur etwas geringer als m sind, ergibt

die Anwendung des numerischen Losungsverfahrens eine Darstellung wie in

11
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Abbildung 18 gezeigt. Durch entsprechende Aufgabenstellungen, den erhaltenen
Bewegungsablauf in eigenen Worten zu beschreiben und der gezielten Frage
danach, ob das entsprechende Weg-Zeit-Diagramm auch so zu erwarten war, ist es
fir die Lernenden einfacher, die mitunter grofle Kluft zwischen ihren
Alltagserfahrungen und den héaufig abstrakten Erklarungen der klassischen Physik,

zu Uberwinden.!!

Voraussetzungen flir eine erfolgreiche Umsetzung des Ldsungsverfahrens im
Physikunterricht im Sinne einer eigenstandigen Schilerinnenarbeit sind
ausreichende Fertigkeiten im Umgang mit Tabellenkalkulation und GeoGebra.
Oftmals werden die erforderlichen Grundkenntnisse in den Fachern Mathematik
und Informatik von den Lernenden erworben. Sollte dies jedoch nicht der Fall sein,
bietet der Physikunterricht im Sinne eines facheribergreifenden Unterrichts an
dieser Stelle die Moglichkeit etwaige Liicken zu fillen. Der daraus erzielte Gewinn
ist immens, da die Schilerinnen und Schiler nicht nur die Auswirkungen von
Kraften auf einer theoretischen Ebene selbststandig erforschen, sondern auch noch

ihre digitale Grundkompetenz trainieren und vertiefen kénnen.**?

Sollten die nétigen Grundkenntnisse (iber den Umgang mit GeoGebra sowie der
Tabellenkalkulation nicht vorhanden sein, so besteht die Modglichkeit die
vorgefertigten GeoGebra-Applets den Schiilerinnen und Schiiler zur Verfiigung zu
stellen. Dies hat jedoch eine geringere Eigenstindigkeit zu Folge. Uber
Schieberegler konnen die Lernenden zumindest die Anfangsdaten variieren und die
daraus resultierenden Verdanderungen im Weg-Zeit-Diagramm, sowie in der
Wertetabelle analysieren. Auch hier ist das auserwahlte Unterrichtsziel, dass die
Schilerinnen und Schiiler das Vorhersagepotenzial des zweiten Newtonschen
Axioms flur Bewegungsabldufe erfassen. Bei der Anwendung im Unterricht ist es
aber wichtig, dass der Algorithmus, wie die Zahlen in der Tabelle zustande kommen,

in den Grundziigen verstanden wird.'*?

1
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9

1

Neben diesem Zugang ist es empfehlenswert Gber das Ndherungsverfahren auch
Realexperimente im Physikunterricht einzubinden. Dadurch ist es fir die
Schilerinnen und Schiilern besser moglich den Zusammenhang zwischen
Beobachtung und Theorie zu erkennen. Ein weiterer Vorteil, der nicht auRer Acht
gelassen werden darf, ist, dass das Losungsverfahren auch eine solide Basis fiir
spatere naturwissenschaftliche Studien darstellt. So wird den Schiilerinnen und
Schilern schon friih vermittelt, welche zentrale Rolle Differentialgleichungen bei
der Beschreibung von dynamischen Systemen spielen. Auf dieses Wissen muss dann

spater nur mehr aufgebaut werden.***

.2. Planungsraster
Im folgenden Abschnitt werden exemplarisch Planungsraster fir 4 Physikeinheiten
der 5. Klasse angefiihrt. Diese Planungen beziehen sich auf Physikstunden mit einer
Dauer von 50 Minuten, kénnen aber leicht fiir andere Unterrichtszeiten angepasst
werden. Aullerdem bezieht sich die Planung auf Klassen, die bereits (iber
ausfuhrliche GeoGebra- und Tabellenkalkulationskenntnisse verfligen. Sollte dies
nicht der Fall sein, kann wenn gewiinscht, mehr Zeit investiert werden. Als weitere
Voraussetzung wird ein vorangegangenes Besprechen der gleichmaRig

beschleunigten Bewegung sowie des zweiten Newtonschen Axioms angesehen.

. Unterrichtseinheit

Zeit Phase Inhalt Sozialform Materialien

genaue Wiederholung:
gleichmalig beschleunigte
Bewegung,

2. Newtonsches Gesetz

10° Wiederholung | sys missen nicht mitschreiben, Plenum -
sondern sollen sich aufs
Mitdenken konzentrieren (da die
Formeln etc. bereits im Heft/in
der Mappe notiert sind)

11
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10’

Erklarung

2. Newtonsche Gesetz wird in der
F .
Forma = - notiert. Es werden

die Zusammenhange der
einzelnen GroRen analysiert.
Wichtig ist hierbei die
Thematisierung, dass bei
gegebener Kraft F der
Bewegungsablauf vorhergesagt
werden kann und das Krafte auch
vom Ort abhdngen kénnen.

SuS sollen das gemeinsam
Erarbeitete in ihr Heft/ihre
Mappe Ubertragen

Plenum

15

Experiment

Die Lehrperson baut das
Experiment (Feder mit Masse auf
Stativ) auf. Es wird die Kraft, die
wirkt, variiert und die SuS sollen
Vorhersagen zur erwarteten
Bewegung treffen. Es werden
jeweils die Masse und die
Federart verdandert und die
Ergebnisse analysiert.

-> Je nach Ausstattung der
Physiksammlung kann das
Experiment auch von den SuS in
Gruppenarbeiten durchgefiihrt
werden.

Plenum

versch.
Federn,
unterschied
-liche
Massen,
Stativ

15¢

Ergebnisse

Die SuS miissen die wichtigsten
Erkenntnisse in ihren
Aufzeichnungen selbststindig
festhalten.

Gemeinsam wird die Formel fiir
die Federkraft F = —k - x notiert
und die Erkenntnisse der SuS
besprochen.

zuerst
Einzelarbeit,
dann Plenum
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2. Unterrichtseinheit

Zeit

Phase

Inhalt

Sozialform

Materialien

10’

Wiederholung

gemeinsame Wiederholung der
wichtigsten Erkenntnisse aus der
letzten Stunde

Plenum

10’

Erarbeitung

Beschreibung von Bewegungen
Uber kurze Zeitintervalle wird
gemeinsam erarbeitet.

SuS notieren das Tafelbild in der
Mappe/im Heft

Plenum

15°

Erarbeitung

Gemeinsame Erarbeitung des
N&dherungsverfahrens (1. Schritt)
und Berechnung mittels
Tabellenkalkulation und
Visualisierung mit GeoGebra.

Die SuS antworten auf Fragen
durch die Lehrperson und
notieren den Losungsalgorithmus
in ihren Aufzeichnungen.

Plenum

Computer
mit
GeoGebra,
Beamer

15°

Erarbeitung

SuS sollen in Partnerarbeit den
verbesserten
Losungsalgorithmus mittels
Hilfestellung durch die Lehrkraft
moglichst selbststandig
erarbeiten.

Partnerarbeit

Tabelle 13: Planungsraster 2. Unterrichtseinheit
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3. Unterrichtseinheit

Zeit

Phase

Inhalt

Sozialform

Materialien

10°

Zusammen-
fassung

gemeinsames Zusammenfassen
des Losungsalgorithmus an der
Tafel

Plenum

10°

Erarbeitung

Anpassung des
Losungsalgorithmus fir die
Federkraft

Plenum

20°

Erarbeitung

Je nach Ausstattung des
Computersaals sollen die SuS in
Einzel- oder Partnerarbeit den
Losungsalgorithmus fiir die
Federkraft in GeoGebra mittels
Tabellenkalkulation umsetzen.

Je nach Fertigkeiten der SuS kann
die Lehrperson einzelne Schritte
Uber den Beamer vorzeigen oder
das bereits fertige GeoGebra-
Applet zur Verfligung stellen.
AulRerdem empfiehlt sich eine
schrittweise Anleitung zum
Umsetzen des Algorithmus in
GeoGebra (siehe Kapitel 5.2).

Einzelarbeit/
Partner-
arbeit

Computer
mit
GeoGebra,
Beamer

10°

Ergebnis

Die SuS sollen einzeln die
erhaltene Bewegung beschreiben
und analysieren.

Einzelarbeit

Computer
mit
GeoGebra

Tabelle 14: Planungsraster 3. Unterrichtseinheit
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4. Unterrichtseinheit

Zeit Phase Inhalt Sozialform Materialien

gemeinsame Wiederholung des
10° Wiederholung | Losungsalgorithmus sowie der Plenum -
Umsetzung in GeoGebra

Die von den SuS in der letzten
Einheit erworbenen Kenntnisse
zu dem Bewegungsablauf werden
miteinander besprochen. Der
Begriff der Schwingung wird
entweder von den SusS bereits
genannt oder wenn nicht, von
der Lehrperson eingefiihrt.

10° Ergebnis Plenum -

Die SuS erhalten die bereits
fertigen GeoGebra-Applets zur
gleichmalig beschleunigten
Bewegung und zum freien Fall Computer
20 Erarbeitung mit Luftwiderstand. Hierbei Einzelarbeit/ mit
sollen mittels der Schieberegler Partnerarbeit

. . . GeoGebra
die Bewegungsabldufe analysiert
und verschiedene Aufgaben
(siehe Kapitel 6.1 und 6.4) gel6st
werden.

Die Ergebnisse werden im

10 Ergebnis Plenum miteinander verglichen.

Plenum -

Tabelle 15: Planungsraster 4. Unterrichtseinheit

Durch die hier beschriebene sehr zeitintensive und genaue Einfihrung des
Losungsalgorithmus in der 5. Klasse, kann zu einem spateren Zeitpunkt auf dieses
Wissen wieder zurlickgegriffen werden. Da das Verfahren dann bereits bekannt ist,
konnen die Schilerinnen und Schiiler mit den fertigen GeoGebra-Applets arbeiten
und auch andere Bewegungen, wie zum Beispiel die verschiedenen
Schwingungsarten oder die Keplerbewegung, genauer analysieren. Es muss lediglich
wiederholt und durch etwaige Anpassungen beziiglich der jeweiligen wirkenden

Kraft abgeandert werden.'*

11
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10. Resime

Als Abschluss meiner Diplomarbeit méchte ich noch ein kurzes Fazit ziehen. Das
zweite Newtonsche Axiom ist ein essenzieller Grundpfeiler der klassischen Physik
und sollte daher im Physikunterricht ausfiihrlich behandelt werden. Gerade das
Vorhersagepotential geht aus zeitlichen Griinden leider oftmals im Unterricht
verloren. Wie bereits erwdahnt wurde, liegt das auch daran, dass die Schiilerinnen
und Schiiler einfach noch nicht liber die mathematischen Kompetenzen verfiigen,
um Differentialgleichungen sinnvoll zu erfassen. Das hier vorgestellte
Losungsverfahren stellt einen Ausweg aus dieser Misere dar. Durch das numerische
Losungsverfahren muss die Differentialgleichung mathematisch nicht exakt geldst
werden, sondern Uber immer kleiner werdende Zeitintervalle wird die Losung
numerische gefunden. Mittels Tabellenkalkulation kdnnen diese Ergebnisse im
Anschluss in GeoGebra grafisch dargestellt werden. Die daraus resultierenden
Bewegungsablaufe kénnen von den Schilerinnen und Schiilern eigenstandig
beschrieben und analysiert werden. Das Kernstiick meiner Diplomarbeit stellen die
entwickelten GeoGebra-Applets dar, die im Physikunterricht fir verschiedenste
Bewegungsarten eingesetzt werden konnen. Diese ermoglichen es (ber
Schieberegler die einzelnen Anfangsbedingungen, sowie die Intervallschritte zu
variieren und die Veranderungen der Bewegungen zu analysieren. Somit wurde in
dieser Diplomarbeit eine Mdéglichkeit aufgezeigt, das zweite Newtonsche Axiom in

all seiner Bedeutung fiir Bewegungsablaufe zu erfassen.
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14. Abstract

Diese Diplomarbeit beschaftigt sich mit dem Lésen von Bewegungsgleichungen im
Physikunterricht. Gleich zu Beginn der 5. Klasse der Sekundarstufe Il stoRt man im
Unterricht auf eine fundamentale Bewegungsgleichung - ,das zweite Newtonsche
Axiom*“. Leider wird das Gesetz von den Schiilerinnen und Schiilern haufig nur als
Moglichkeit eine bestimmte Kraft auszurechnen aufgefasst. Die grundlegende
Bedeutung als Differentialgleichung und den damit verbunden Vorhersagepotential
fir Bewegungen wird aufgrund der fehlenden mathematischen Kompetenzen im
Unterricht nicht ausreichend behandelt. Ziel dieser Diplomarbeit war es eine
numerische Losungsmethode dieser Differentialgleichung vorzustellen. Ist den
Schilerinnen und Schiiler erst einmal der Losungsalgorithmus bekannt, kann je
nach wirkender Kraft, die resultierende Bewegung analysiert werden. Folgende
Bewegungsarten werden in dieser Arbeit unter anderem behandelt: GleichmaRig
beschleunigte Bewegung, Freier Fall mit Luftwiderstand, Harmonischer Oszillator,
Mathematisches Pendel, Geddampfte Schwingung, Erzwungene und gedampfte

Schwingung sowie die Keplerbewegung.

Zentraler Kernbereich dieser Diplomarbeit ist die Moglichkeit des numerischen
Losens der Bewegungsgleichungen im Physikunterricht. Diese Lésung wird nur mit
Hilfe von Tabellenkalkulation im Programm GeoGebra geschafft. Im Zuge der
Diplomarbeit wurden zu den unterschiedlichen Bewegungstypen GeoGebra Applets

entwickelt, welche unter https://bettinasteindl.wordpress.com/materials/ zum

Download zur Verfligung stehen. Diese Applets ermdglichen es den Schilerinnen
und Schilern, mit Hilfe von Schiebereglern, die verschiedenen Bewegungen zu
beschreiben und zu analysieren. Die Lernenden kdnnen selbststandig arbeiten und
somit die durch eine gegebene Kraft hervorgerufene Bewegung zumindest
ndherungsweise selbst erfassen. AuBerdem enthalt die Arbeit exemplarisch einige

Unterrichtseinheit, wie die Umsetzung konkret aussehen kann.
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