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1. Gegenstand, Ziel und Gang der
Untersuchung

Computerunterstiitztes Lehren und Lernen sind nicht mehr umstritten. Die gegenwar-
tige Diskussion um die Anwerbung ausléandischer Computerspezialisten hat Defizite in
der bisherigen Schulausbildung in Deutschland sichtbar gemacht und in der politischen
Offentlichkeit nicht nur die Bereitschaft zur Offnung des Arbeitsmarktes fiir auslindische
Bewerber erhoht, sondern auch vermehrte Initiativen zur Aussttattung von Schulen mit
Computern ausgelOst.

Diese Forderung wird auch in der Schule selbst vertreten. Bereits seit lingerer Zeit
gibt es verschiedene Ansétze, die Benutzung des Computers in den Physikunterricht zu
integrieren (siehe z.B. [13], [14], [9], [16]). Auch in dieser Arbeit sollen Méglichkeiten und
damit implizit auch Grenzen computerunterstiitzten Lehrens und Lernens ermittelt wer-
den. Eine Reflexion dieser Grenzen im Untericht selbst wiirde die Schiiler iiberfordern,
wohl aber muf} sie der Lehrer bei seiner Unterrichtsanalyse bedenken. Die Untersuchung
wird am Beispiel der Unterrichtseinheit ,Raketenbewegung“ durchgefiihrt, die ich in der
Zeit vom 29. November 1999 bis zum 19. Dezember 1999 in einem Physikkurs der
Jahrgangsstufe 11 eines Gymnasiums durchgefiihrt habe.

Computerunterstiitztes Lernen fordert nicht nur formale Fahigkeiten und Fertigkei-
ten zur Datenerhebung und -bearbeitung, sondern kann auch im inhaltlich definierten
Fachunterricht neue Methoden und sogar neue Inhalte fiir die Schiiler zugénglich machen.
Von dieser Voraussetzung gehen jedenfalls die Richtlinien fiir den Physikunterricht im
Lande Nordrhein-Westfalen [1] aus, wenn sie in einem eigenen Kapitel ,,Modellbildung
und Simulation physikalischer Systeme mit dem Computer® fordern. In einem Kata-
log von Zielen und Aufgaben werden dort Moglichkeiten eines Unterrichts beschrieben,
in dem mit Hilfe von Computerprogrammen die Erreichung von Bildungszielen erwar-
tet wird, die bei dem Einsatz herkémmlicher Unterrichtsverfahren entweder gar nicht
oder nur schwer erreichbar sind. Der Begriff ,,Bildungsziele“ soll hier darauf hinweisen,
dass nicht nur weitergehende physikalische Kenntnisse und Methoden in einem solchen
Unterricht intendiert werden, sondern physikalisches Denken selbst einen neuen Impuls
erfahren soll.

Es wird in dieser Arbeit von der Voraussetzung ausgegangen, dass die in diesem
Unterricht behandelten Gegensténde (Raketenantrieb, Impulserhaltungssatz, technische
Grenzen u.a.m.) sich im Medium der Computersimulation addquat abbilden und die
daran zu gewinnenden Einsichten auch angemessen darstellen lassen. Diese Untersu-
chung kann nicht den Anspruch erheben, empirisch gesicherte Erkenntnisse zur Erfor-



schung der Moglichkeiten des Computereinsatzes im Schulunterricht bereitzustellen. Der
Verfasser geht aber davon aus, dass durch die Analyse eines Einzelfalles ein Beitrag zur
weiteren Erprobung computerunterstiitzten Lehrens und Lernens geleistet werden kann.
Damit sieht er sich in eine Aufgabe eingebunden, wie sie auch in den Richtlinien be-
schrieben wird. Bei aller Forderung nach dem Einsatz des Computers als Informations-
und Kommunikationsmedium betonen diese gleichwohl die Notwendigkeit, Moglichkei-
ten und Grenzen des Einsatzes im Unterricht weiter zu tiberpriifen. ,Da z.7Z. gesicherte
Erfahrungen noch nicht vorliegen“, so heifit es abschlieend in dem zitierten Abschnitt
der Richtlinien, ,wird es eine Aufgabe der Lehrerinnen und Lehrer sein, die weitere
Entwicklung zu verfolgen und fiir den Unterricht zu bewerten“ (a.a.O, S. 27).

Ob und wie weit sich weitergehende physikalische Erkenntnisse durch Computersi-
mulation erreichen lassen, soll in dieser Arbeit an dem Unterrichtsbeispiel ,,Raketenbe-
wegung® untersucht werden. Dabei wird die Eignung der Tabellenkalkulation Ezcel mit
den Moglichkeiten des Simulationsprogrammes Dynasys zur Behandlung dieser Themas
im Unterricht verglichen.

Bei der Arbeit mit einem Tabellenkalkulationsprogramm steht die Implementation
der numerischen Losung sowie deren graphische Darstellung und Analyse im Mittel-
punkt. Simulationsprogramme wie Dynasys erlauben eine symbolhafte Darstellung und
einfache Manipulation von mathematisch-physikalischen Zusammenhangen resp. Glei-
chungen. Sie verbergen dabei die notwendigen Rechenoperationen vor dem Anwender.
Die Richtlinien sprechen daher auch von ,Modellbildungswerkzeugen®, da sie es erlauben,
Zusammenhénge in Strukturdiagrammen zu veranschaulichen.

Aus dieser Zielsetzung ergeben sich Inhalt und Aufbau dieser Arbeit. Im zweiten
Kapitel werden die Merkmale und Begriindungen computerunterstiitzten Lernens, auf
die die Richtlinien verweisen, dargestellt. Eine Analyse zeigt, dass dort Strukturelemente
des Unterrichts aus unterschiedlichen Abstraktionsebenen und Unterrichtsfeldern ledig-
lich aufgereiht werden; sie sollen in dieser Arbeit nach didaktischen Kategorien gegliedert
und geordnet werden. Die dabei herausgestellten Merkmale stehen dann im Schlusska-
pitel als Kriteriensatz zur Beurteilung und Bewertung der eingesetzten Verfahren zur
Verfiigung. Im dritten Kapitel folgt die Unterrichtsplanung zum Thema , Raketenbe-
wegung”, im vierten ein Bericht iiber die Unterrichtsdurchfithrung mit Ezcel sowie ein
moglicher Unterrichtsgang mit Dynasys. Auf dieser Materialbasis wird dann im fiinf-
ten, abschlieBenden Kapitel eine Bewertung der Eignung der beiden Verfahren FEzcel
und Dynasys fir die Erreichung der Unterrichtsziele vorgenommen. Dabei sollen so-
wohl die oben dargestellten didaktischen Kriterien als auch die Praktikabilitat und die
Konsequenzen fiir den weiteren Unterrichtsverlauf bedacht werden.



2. Didaktische Begriindung fur die
Simulation dynamischer Vorgange im
Physikunterricht der Sek Il

Die Richtlinien zdhlen in einfacher Reihung Griinde fiir den Einsatz von Computer-
programmen im Physikunterricht auf ([1], S. 26f.), die unterschiedlichen didaktischen
Dimensionen angehéren. Um ihre jeweilige Gewichtung genauer bestimmen zu kénnen,
werden sie hier unter formalen und inhaltlichen Gesichtspunkten zusammengefasst und
gegliedert. Formal wird zwischen allgemeindidaktischen Prinzipien und fachdidaktischen
Begriindungen unterschieden; inhaltlich werden die Begriindungen nach Bedingungs-
und Entscheidungsfeldern des Unterrichts geordnet, wie sie als Unterrichtskategorien von
Wolfgang Schulz beschrieben worden sind (vgl. [15]). Eine solche Zuordnung soll die
Priifung erleichtern, wieweit die darin enthaltenen Zielsetzungen im Unterricht erreicht
werden konnten.

2.1. Verwirklichung allgemeindidaktischer Prinzipien

Aus dem Kanon allgemeiner didaktischer Prinzipien werden in den Richtlinien fiinf be-
sonders hervorgehoben: Lebensndhe, Schiilerorientierung, Exemplarisches Lernen, Aus-
bau methodischer Kompetenz und Handlungsbezug. Die ersten beiden sind den Bedin-
gungsfeldern, die drei weiteren den Entscheidungsfeldern des Unterrichts zuzurechnen.

Wolfgang Schulz hat darauf aufmerksam gemacht, dass alle Intentionen und Ent-
scheidungen des Lehrenden die empirisch vorgegebenen Bedingungsfaktoren des Unter-
richtsprozesses beachten miissen. Dazu gehoren die jeweilige Bewusstseinslage der Zeit
als soziokulturelle Bedingung und der sachstrukturelle Entwicklungsstand der Schiiler
als anthropogene Bedingung. Das Interesse der Schiiler an einem Unterrichtsthema wie
an der gewahlten Unterrichtsmethode ist grofler, wenn beide im gesellschaftlichen Sy-
stem fiir bedeutsam gehalten werden. Die Richtlinien sprechen diesen Gesichtspunkt an,
wenn sie darauf hinweisen, dass durch Modellbildungswerkzeuge Fragestellungen aufge-
nommen u. realitdtsnah beantwortet werden kénnen, die in der Lebenswelt der Schiiler
aktuell sind. Diese ,,Lebensndhe* wird in dieser Arbeit sowohl durch das gewéhlte Thema
»,Raketenbewegung“ als auch durch die Entscheidung fiir die Arbeit mit Computerpro-
grammen zu erreichen versucht.

Zu den anthropogenen Bedingungen (,,Schiilerorientierung®) gehoren die Fahigkeit
wie Bereitschaft, sich auf die Arbeit mit Computerprogrammen mit Aussicht auf Er-



folg einzulassen. Generell kann vorausgesetzt werden, dass bei Schiilern diesen Alters
die formalen und inhaltlichen Voraussetzungen gegeben sind, mathematische Aufgaben
in einer Computersimulation zu bewéltigen. Es kann daher erwartet werden, dass die
Losung der gestellten Aufgaben, wie die Richtlinien es formulieren, ,,zu einer Steigerung
der begrifflichen Kompetenz der Schiiler beitragen®. Es bleibt aber die Frage, wie weit
die Schiiler dieser konkreten Klasse den technischen Umgang mit dem Computer so weit
beherrschen, dass sie die notwendigen Operationen auch tatséchlich durchfithren kon-
nen. Eine schriftliche Befragung der Schiiler sollte diese Voraussetzung kléren (siehe
Fragebogen und Auswertung der Befragung im Anhang S. 32 f.).

Die Vielzahl moglicher Unterrichtsthemen nétigt den Lehrer zu einer Auswahl, durch
welche die zentralen Ziele des Unterrichts erreicht werden koénnnen. Dieses Problem
wird unter dem Begriff des exemplarischen Prinzips diskutiert. Exemplarisches Ler-
nen hat nach Wolfgang Klafki eine inhaltliche und eine methodische Seite ,Der Ler-
nende gewinnt iiber das am Besonderen Erarbeitete eine allgemeine Einsicht in einen
Zusammenhang, einen Aspekt, eine Dimension seiner naturhaften und/oder kulturell-
gesellschaftlich-politischen Wirklichkeit, und zugleich damit gewinnt er eine ihm bisher
nicht verfiighare neue Strukturierungsmoglichkeit, eine Zugangsweise, eine Losungsstra-
tegie, eine Handlungsperspektive.“ ([12], S. 90)

Solche Forderungen nehmen die Richtlinien auf, wenn sie den Modellbildungswerk-
zeugen die Forderung des Erkennens physikalischer Abldufe und der ihnen zugrundelie-
genden Strukturen zusprechen. Auch der Hinweis auf den Zugang zu dem ,, Wesentlichen®
als ,adaquate Beschreibung der Wechselwirkungen zwischen Groéflen in physikalischen
Systemen® weist auf die Bedeutung von Erkenntnissen hin, die iiber Einzelwissen hinaus
durch Struktureinsichten dem Schiiler Ordnungsgesichtspunkte vermitteln.

Zum exemplarischen Lernen gehort nach Klafki auch ein weiterer Ausbau methodi-
scher Kompetenz. Den meisten Konzeptionen des exemplarischen Ansatzes liege ,die
Zielvorstellung zugrunde, dass Lernen in schulischen oder auflerschulischen Einrichtun-
gen dem Lernenden zur Selbstdndigkeit, zu kritischer Erkenntnis-, Urteils- und Hand-
lungsfahigkeit verhelfen soll und damit auch zur Fahigkeit, aus eigener Initiative weiter-
zulernen“ (a.a.0., S. 91). Auf eine solche Erweiterung der methodischen Kompetenz
durch die Beherrschung von Modellbildungswerkzeugen wird in den Richtlinien wie-
derholt hingewiesen. Schiiler kénnten umfangreiches Datenmaterial, so heifit es dort,
problemlos auswerten wie auch mit ihren eigenen Ideen experimentieren lernen.

Beide Ergebnisse, die Einsicht in Strukturzusammenhinge wie die Kenntnis und
Beherrschung computergebundener Methoden, schaffen die Voraussetzung dafiir, dass
Schiiler selbststindig handelnd ihren Lernprozess vollziehen kénnen. Die Richtlinien
sprechen von einer ,Eigenaktivitdt im Bereich der Theoriebildung“. Man wird hinzu-
setzen konnen, dass der Umgang mit Computerprogrammen die Aktivitdt der Schiiler
auch auf anderen Feldern anregt und herausfordert, so bei der Berechnung und grafi-
schen Darstellung von Ergebnissen. Hier kann u.a. die Visualisierung der Resultate als
,vorweisbares Werk* zusatzlich motivieren.



2.2. Fachdidaktische Grunde

Die dargestellten allgemeindidaktischen Prinzipien kénnen aus fachdidaktischer Perspek-
tive inhaltlich gefiillt und konkretisiert werden. Drei Aspekte sind besonders hervorzuhe-
ben: die Festigung von physikalischen Struktureinsichten, die Erweiterung physikalischer
Erkenntnisse und die Einfiihrung in ein Standardverfahren der Physik.

Wie die TIMSS III Studie [3] gezeigt hat, liegen Defizite der mathematisch-natur-
wissenschaftlichen Grundbildung in Deutschland insbesondere im Bereich konzeptuellen
Verstandnisses und des Verstédndnisses naturwissenschaftlicher Arbeitsweisen. Eine fiir
Schiiler nur schwer zu nehmende Hiirde stellt die Anwendung von Lerninhalten der Ober-
stufe in neuen Kontexten dar. Es mufl im Unterricht also darum gehen, die grundlegende
begriffliche Struktur eines (physikalisch/technischen) Problems zu betonen.

Wesentliches Merkmal der physikalischen Erklarung von natiirlichen und technischen
Zusammenhéangen ist ihre Mathematisierbarkeit. Die schnelle Formalisierung erschwert
allerdings Schiilern oftmals das Verstandnis physikalischer Zusammenhéange. So kommt
die BLK-Expertise ,,Steigerung der Effizienz des mathematisch-naturwissenschaftlichen
Unterrichts“ [5] zu dem Schluss', dass Computersimulationen und Modellbildungssysteme
in eingeschrianktem Mafle helfen kénnen, physikalische Zusammenhénge zu verdeutlichen,
ohne sie mathematisieren zu miissen. Auflerdem boéten neue Medien eine besondere
Chance, experimentelle Arbeitsweisen fiir den Unterricht fruchtbar zu machen und das
Ausprobieren eigener Ideen und Modelle zu fordern. Einerseits ermoglichten Computersi-
mulationen eine leichte Variation von Parametern und eine Anwendung unterschiedlicher
Modelle mit gleichzeitiger Uberpriifung der Adéquanz der eigenen Annahmen. Anderer-
seits lieen Modellbildungssysteme Modellbildung zu, ohne auf mathematische Verfahren
angewiesen zu sein, und erméglichten einen direkten Vergleich des eigenen Modells mit
dem Experiment (bzw. mit Literaturdaten).

Weiterhin kann durch den Einsatz von graphikorientierten Modellbildungssystemen
der Unterricht starker auf die Grundstrukturen der Physik verlagert werden. ,,Der Phy-
siker” geht von einer eng begrenzten Zahl von Grundbegriffen und Satzen aus, die bei der
Analyse eines Problems in ein System von Differentialgleichungen miinden. Die Losung
dieser Gleichungen fithrt dann auf eine Vielzahl von ,Satzen“, die aber nur fiir ganz be-
stimmte Ausgangsbedingungen giiltig sind!. Das Konzept, der Losungsansatz, ist aber
z.B. fiir die Betrachtung der Bewegung unter Beriicksichtigung der Luftreibung oder des
Auftriebs oder anderer zeitlich verénderlicher Krafte das gleiche.

Die Modellbildung — und insofern kann der Begriff , Modellbildungssystem* hier mog-
licherweise irritieren — geschieht selbstverstandlich nicht durch den Computer. Zu-
standsgrofien und zugehorige Anderungsraten (siehe Abschnitt 3.1.3) lassen sich zunéchst
sprachlich/begrifflich identifizieren und sind physikalisch motiviert. Modellbildungssy-
steme zeichnen sich dann dadurch aus, dass sie ein moglichst reibungfreies Ubertragen
der gedanklichen Modellstruktur in eine fiir den Computer handhabaren Form ermogli-
chen.

Diese Aussage gilt in der genannten Expertise fiir die Sekundarstufe I; ich nehme aber an, dass die
dort dokumentierten Ergebnisse auch auf die Sekundarstufe II iibertragbar sind.
"Man denke dabei an das Fall,gesetz* in der Form s = 1/2g * t2.



Es zeigt sich also, dass es moglich wird, auch komplexe physikalische Phianomene zu
untersuchen. Nicht mehr der mathematische Aufwand bestimmt die Auswahl der unter-
suchten Phanomene, sondern die physikalischen Anforderungen. Insbesondere kénnen
viele physikalisch interessante und die Schiiler motivierende Untersuchungen vorgenom-
men werden, da die physikalische Komplexitat nicht mehr durch die mathematische
Komplexitit bestimmt wird. Die das System beschreibenden Gleichungen — von haufig
verbliiffender Einfachheit — kénnen im Unterricht gemeinsam entwickelt werden, auch
wenn schnell deutlich wird, dass diese fiir die Schiiler analytisch nicht l6sbar sind. Im
gegebenen Beispiel der ,,Raketenbewegung” kennen wir die wirkenden Kréfte und haben
durch die Newton’sche Mechanik im Prinzip ein Verfahren gegeben, das Verhalten des
Systems zu berechnen. Die praktische Umsetzung ist den Schiilern aber nicht moglich,
die interessierenden und beobachtbaren Groflien — Geschwindigkeit und Ort zu einem
gegebenen Zeitpunkt — kénnen von ihnen nicht ermittelt werden. Tatséchlich ist das
eine haufig auch fir den Wissenschaftler gegebene Situation in der Physik; man denke
an ein System aus drei Massen mit ihrem jeweiligen Schwerefeld, welches analytisch nur
in Spezialfallen 16sbar ist.

Der Computereinsatz hat daher auch in der wissenschaftlichen Physik eine erhebliche
und fundamentale Bedeutung erlangt. Extremstes Beispiel mag die sogenannte ,,Cha-
osforschung® sein, also die Untersuchung nichtlinearer deterministischer Systeme. Erst
durch den Rechnereinsatz wurde ihre gezielte und systematische Untersuchung moglich.
Wie sich dies mit Hilfe eines Tabellenkalkulationsprogrammes auch im Unterricht nutzen
1aBt, wird in [16], Kapitel 5 beschrieben.

Das Prinzip der numerischen Losung ist in vielen Fallen verhéltniméflig einfach und
kann, einmal begriffen, auf eine Fiille von Problemen angewendet werden. Hier ist aller-
dings die Sachkompetenz des Lehrers stark gefordert, gilt es doch Kriterien der Konver-
genz, des Fehlerverhaltens, der Rechengenauigkeit usw. zu bedenken. Eine ausfiihrliche
Diskussion dieser Probleme wiirde die Moglichkeiten der Schiiler und den Rahmen des
Physikunterrichtes bei weitem iibersteigen. Insofern mag es hilfreich sein, die durch die
Methode aufgeworfenen Probleme zunéchst dadurch aufzuspiiren, dass neben der nume-
rischen auch die analytische Losung aufgesucht wird. Im Einzelfall kann dies moglicher-
weise auch fiir den Unterricht fruchtbar gemacht werden. Die Auswahl des geeigneten
Rechenverfahrens wird jedoch dem Lehrer {iberlassen bleiben miissen'.

Neben der Simulation und Modellbildung werden Rechner insbesondere im Bereich
der Messdatenerfassung, Darstellung und Auswertung eingesetzt. Man kann davon aus-
gehen, dass zumindest jeder Student der naturwissenschaftlichen Facher bereits in den
Anfangssemestern gezwungen sein wird, Computerprogramme fiir diese Zwecke einzu-
setzen.

i Runge-Kutta 4 in Excel zu implementieren, ist bereits erheblich aufwéndig und wiirde die Betonung
der physikalischen Begrifflichkeiten gegeniiber den technischen Problemen ad absurdum fiihren.



3. Unterrichtsplanung zum
Unterrichtsthema ,,Raketenbewegung”

3.1. Sachanalyse
3.1.1. Physikalische Grundlagen

Die Betrachtung der Bewegung einer Rakete ist eine typische Anwendung des physikali-
schen Impulsbegriffes. Die auf die Rakete durch den Ausstof3 der Verbrennungsprodukte
wirkende Schubkraft kann man aus dem Impulserhaltungssatz bestimmen. (Vergleiche
[8], S. 23f.)

Eine Rakete der Masse mpg, die im leeren, kréftefreien Raum fliegt, sto3t in der Zeit
dt die Treibstoffmasse dm mit der Geschwindkeit v, also dem Impuls vg * dm aus. Da
der Gesamtimpuls konstant bleibt, mufl die Rakete selbst den entgegengesetzten Impuls
aufnehmen, der ihre Geschwindigkeit vg um dvg erhoht: vg *x dm = —mp * dvg, oder

nach Division durch dt
dm dvg

—UG = MRS = MR*a (3.1)

Gleichung 3.1 stellt die effektive Kraft auf den Raketenkorper dar, die technisch
Schub genannt wird. Uns interessiert hier allerdings primér nicht die Bewegung im
kréftefreien Raum, sondern die Bewegung der Rakete im Schwerefeld der Erde. Bei
der von den Raketen erreichbaren Hohe kann die Abnahme der Schwerkraft allerdings
Vernachléssi(gt werden, so dass g als konstant angenommen werden kann. Den konstanten
Faktor dmﬁ ) (die Massenénderung pro Zeit) nennen wir ¢q. Beriicksichtigt man die
Vorzeichen fiir die Geschwindigkeit der Verbrennungsgase und der Massenabnahme, folgt

fiir die Bewegungsgleichung:
d(mp(t) * vg(t))
dt

Ist mp, die Masse der Rakete beim Start, soll fiir einen Zeitpunkt ¢ gelten:

= —mpg(t) * g — q* (vr(t) —vg) (3.2)

mp(t) =mpg, —qx*t
Damit 148t sich die Differentialgleichung 3.2 leicht 16sen.
vg(t) = —gxt —vg *In(—mp, + g*t) + C1
Die Integrationskonstante C7 bestimmt man mit Hilfe der Anfangsbedingung

vr(t=0) =0= C| =vg *In(—mpg,)



Die Momentangeschwindigkeit der Rakete konnen wir also durch

vRr(t) = —tx g —vg *In (1— g *t) (3.3)
mRO

berechnen. Besonders interessant ist die erreichbare Endgeschwindigkeit fiir eine gege-
bene Rakete. Diese hiangt von vg, von der Stérke der Schubkraft und von der Treibstoft-
menge ab. Es kann der Treibstoffausstofl ¢ vorgegeben werden, dann muf} die Schubkraft
berechnet werden, oder es wird die Schubkraft vorgegeben und der Treibstoffausstol wird
berechnet. In der Literatur findet man tiblicherweise die Schubkraft angegeben, aber hier
wollen wir bestimmen, welche Werte fiir eine moglichst hohe Endgeschwindigkeit (resp.
groe Hohe) optimal sind. Die Schubkraft Fg mufl auf jeden Fall um einen Faktor fg
grofler sein als die entsprechende Gewichtskraft, d.h. es muf} gelten:

Fs = mpgy*gx*fs
Fg
- 2 3.4
q o (3.4)
eq = mRo*g*fS
e

Wenn mp,, das Leergewicht der Rakete ist und mr die Treibstoffmenge, betragt die
Brennschlufizeit tg:

mRO — mRE
q

tp =
mr

q

Damit ergibt sich fiir die BrennschluBgeschwindigkeit vpr,,:

VR, = UG * (— In (1 _mr ) S— > (3.5)

MR, MR, * fs

Man sieht daran, dass die Brennschluflgeschwindigkeit linear von der Geschwindigkeit
der Verbrennungsgase abhidngt und bei vorgegebener Schubkraft auflerdem durch das
Verhaltnis von Treibstoffmasse zu Gesamtgewicht der Rakete bestimmt ist.

Technisch ist ein Verhéltnis von ”T—RT ~ % kaum zu tberschreiten. Damit ist die

Brennschlufigeschwindigkeit maximal ~ 1,8 % vg. Die maximale Ausstromgeschwindig-
keit wiederum héangt von Brenntemperatur und Molekiilmasse des Treibstoffes ab. Aus
technischen Griinden erreicht man mit der Verbrennung von Wasserstoff und Sauer-
stoff maximale Ausstromgeschwindigkeiten zwischen 2500 — 3200 m/s, was hauptséch-
lich durch die endliche Schmelztemperatur (bestenfalls 4500 K) der Brennkammerwénde
bedingt ist (vergleiche [8] S. 194).

Ohne das Stufenprinzip brachte man Raketen also noch nicht einmal auf die erste
(7,9 km/s), geschweige denn auf die zweite (11,2 km/s) kosmische Geschwindigkeit; also
noch nicht einmal auf eine Erdumlaufbahn.
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Die zu einem bestimmten Zeitpunkt erreichte Hohe 148t sich durch Integration aus
Gleichung 3.3 unter Beriicksichtigung der Anfangsbedingung zr(t = 0) = 0 errechnen:

mp, In (1 -4 )

mRO

t+ va

t
zp(t) = —1/2gt* + l:UG —vgIn (1 — an )
0

Auch hier lassen sich wieder die Uberlegungen anwenden, die zu Gleichung 3.5 gefiihrt
haben, das Ergebnis ist allerdings weniger iibersichtlich. Bezeichnet man mit zr, die
bei Brennschluf} erreichte Hohe tiber dem Erdboden, gilt:

- me\2 1 mp 1—1n( —T;"—;O) In(1 — 7o)
re =G | 712 a2t m qf M
Ro S Ry S S

Fiir einige Raketentypen habe ich die entsprechenden Angaben einmal zusammenge-
stellt (nach [17])%.

iii

Rakete mpg, mr folt Ve VR TRy
T T m/s m/s km

SaturnV 3039 2151 1,13 2600 1526 73

(nur erste Stufe)

Ariane V'V 737 470 1,73 2541 1643 58

(2 Booster)

Energiav 2525 2100 1,42 3031 3626 190

(4 Booster)

Hohe und Fluggeschwindigkeit werden in anderen Quellen oft in einem anderen Be-
zugssystem angegeben, bei dem unter anderem die Drehgeschwindigkeit der Erde noch
mit berticksichtigt wird. Fiir die Berechnung der Bahn von brennstoffgetriebenen Mo-
dellraketen, die eine erhebliche Geschwindigkeit erreichen kénnen, eignet sich der Ansatz
zudem nicht, da hier der Luftwiderstand eine entscheidende Rolle spielt. Fiir diesen
Zweck findet man bei [6] niitzliche Hinweise.

Die hier vorgenommene analytische Losung ist flir die Schiiler aber nicht moglich, da
ihnen Grundkenntnisse der Differentialrechnung fehlen. Das Problem mufl daher nume-
risch gelost werden. Dazu sind jeweils die Zustandsgrofien Z(t), beispielsweise v(t) oder
p(t), sowie deren momentane Anderungsraten zu bestimmen. Ausgehend von den An-
fangsbedingungen kann dann ein Prognosewert P(to+dt) fiir den Wert der Zustandsgrofie
Z(to + dt) berechnet werden. Die notwendige Diskretisierung kann nach verschiedenen

'Die Wirklichkeit ist allerdings noch erheblich komplizierter. Die Ausstromgeschwindigkeit der Gase
héngt vom Luftdruck ab, so dass der Vakuum-Schub und der sogenannte ,,Liftoff-Thrust“ deutlich
voneinander verschieden sind.

Verhltnis von ,,Liftoff-Thrust* zu Gewichtskraft

Higee-Hohe
VBeim Abwurf der Booster
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Methoden vorgenommen werden. Am einfachsten ist der Ansatz ¢, = n * At, welcher
dem Fuler-Cauchy-Verfahren entspricht.

Dies setzt voraus, dass das Problem so ,gutartig” ist¥, dass die entstehenden Fehler
das Ergebnis nicht wesentlich verfilschen. Bei einer Uberpriifung stellt sich heraus, dass
der Fehler fiir v, mit dem Euler-Cauchy-Verfahren bei einem Zeitschritt von 1 Sekunde
nur 2 %, fiir xg, ca. 5 % betrégt.

Die hier dargestellten physikalischen Zusammenhéange kann man sowohl mit Excel als
auch mit Dynasys berechnen. Die jeweilige Entscheidung fiir eines der beiden Programme
hat aber unterschiedliche didaktische Konsequenzen.

3.1.2. Excel als Simulationsprogramm

Das Programm MS-FExcel steht als Beispiel fiir eine Reihe von Programmen, die als Ta-
bellenkalkulationsprogramme bezeichnet werden. Ezcel eignet sich sehr gut dazu, auch
groflere Datenmengen zu visualisieren, und verfiigt iiber fiir die Schule vermutlich meist
ausreichende Auswertungsmoglichkeiten. Berechnungen lassen sich durch sogenannte
»Zellbeziige* durchfithren. Dabei wird die Adresse der Zelle in der Form ,Spaltenbuch-
stabe Zeilennummer‘ angegeben. Die Zellbeziige kénnen relativ oder absolut sein. Re-
lative Zellbeziige dndern sich durch Verschieben oder Kopieren an eine andere Stelle
entsprechend. Absolute Zellbeziige werden durch vorangestellte $-Zeichen gekennzeich-
net, sie andern sich nicht, wenn die Zelle verschoben oder kopiert wird.

Prinzipiell ldsst sich die Losung von Gleichung 3.2 mit Fzcel durchfithren. Dies wiirde
aber wiederum ein grundlegendes Verstandnis von Differentialgleichungen voraussetzen.
Daher muf} zunéchst eine passende Integralgleichung gesucht werden. Das Impulskonzept
tritt dabei etwas zuriick, denn die Bewegung wird ausgehend von den wirkenden Kraften
betrachtet. Zustandsgrofie ist die Geschwindigkeit der Rakete.

Die Newton’sche Grundgleichung kann leicht aufgestellt werden, wirkende Kréfte
sind die Schubkraft und die Gewichtskraft. Zum Zeitpunkt tg = 0 wird daraus die
Beschleunigung bestimmt. Mit dem FEuler-Cauchy-Ansatz vi—1 = ag * At werden die
Geschwindigkeit zum Zeitpunkt t; sowie die Massenanderung von Rakete und Treib-
stoff approximiert. Nun kann wiederum die Beschleunigung zum Zeitpunkt ¢; berechnet
werden.

Dieser Fuler-Cauchy-Algorithmus 148t sich in Excel einfach implementieren. Fiir das
vorgestellte Problem finden sich die notwendigen Eintragungen in Abbildung A.2.

Man erhélt so allerdings keine direkte Angabe der Endgeschwindigkeit in Abhangig-
keit der verschiedenen Parameter. Es ist notwendig, die drei freien Parameter unabhan-
gig voneinander zu variieren und die Abhéngigkeit der Endgeschwindigkeit von ihnen
zu analysieren. Dann wird deutlich, warum Mehrstufenraketen fiir den Transport von
Satelliten notwendig sind.

¥Schwingungsvorgénge sind ein typisches System, bei dem Euler-Cauchy versagt.
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3.1.3. Dynasys als Simulationsprogramm

Das Programm Dynasys (hier Version 1.24 fir MS-Windows ab Version 3.1) von Walter
Hupfeld wird von ihm wie folgt beschrieben: ,,Dynasys ist ein Werkzeug zur Modellierung
und Simulation dynamischer Systeme.

Mit ihm lassen sich Simulationsmodelle mit Hilfe der Modellbildungsmethoden der
System Dynamics auf einfache Weise realisieren. Das Programm wurde fiir die Anforde-
rungen des Unterrichts konzipiert und ermdoglicht eine einfache Umsetzung der Modelle
in eine ausfithrbare Form. Die Ergebnisse der Simulation kénnen sofort graphisch dar-
gestellt und ausgedruckt werden. [10]

Man kann dieses Programm aus dem Internet beziehen, die Registrierung und Nut-
zung an Schulen ist im Land NRW kostenfrei'!. Insbesondere darf das Programm an alle
Schiiler und Lehrer der Schule fiir die Nutzung zu Hause weitergegeben werden. Neben
Dynasys gibt es noch eine Reihe weiterer dhnlicher Simulationsprogramme, z.B. Stella
oder Moebius.

FEine vereinfachte Beschreibung der Arbeitsweise mit Dynasys kann wie folgt aussehen
(siche zur Problematik [14], S. 34).

e Es gibt im System Groéflen, die sich zeitlich &ndern. Diese Groflen werden als
Zustandsgroflen bezeichnet und mit einem Rechteck symbolisiert.

e Die Anderungsrate, also die Grofe der Anderung pro Zeit, wird durch einen Dop-
pelpfeil mit ,angehdngtem Kreis dargestellt.

e Wenn sich Anderungsraten mit der Zeit &ndern, muf die Anderungsrate zunéchst
als Zustandsgrofle bestimmt werden und geht dann als Anderungsrate in die néch-
ste Zustandsgrofle ein.

e Hilfsgrofien und Einflussgrofien (z.B. Konstanten oder berechnete Kréfte), welche
im Modell nicht direkt von der Zeit abhangen, werden durch Kreise symbolisiert.

e Die Beziehungen zwischen den Groflen werden mit Pfeilen dargestellt.

Wenn man die vorstehenden Definitionen benutzt reicht es aus, die Zustandsgrofien
festzulegen und die entsprechenden Anderungsraten zu bestimmen.

Man kann das Dynasys-Modell vollstindig analog zum Modell mit Fxcel aufbauen
(siehe Abbildung A.6). Zunéchst werden also die Kréfte berechnet und dann — davon
ausgehend — die Beschleunigung der Rakete.

Jetzt ergibt sich aber die Moglichkeit, ein anderes physikalisches Konzept in den Vor-
dergrund zu stellen. Wenn das Konzept ,Kraft als Impulsénderung pro Zeit‘ eingefiihrt
worden ist, kann das Impulskonzept benutzt werden. Dies entspricht dem in Abschnitt
3.1 benutzten Vorgehen und soll hier vorgestellt werden.

Als numerisches Verfahren kann bei Dynasys zwischen FEuler-Cauchy und Runge-
Kutta (4) gewéhlt werden. Der verwendete Algorithmus bleibt den Nutzern dabei voll-
standig verborgen.

ViBestellung iiber Wolfgang Vaupel von der ,Beratungsstelle fiir neue Medien‘, Telefon: 0211-8998165
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Da sich auch beim Einsatz von Dynasys die Endgeschwindigkeit immer nur fiir einen
gegebenen Parametersatz berechnen 1a8t, mufl eine Auswertung beziiglich dieser mit
einem externen Programm, z.B. wiederum Fzcel, erfolgen.

3.2. Didaktische Entscheidungen

Es hat sich im vorhergehenden Abschnitt gezeigt, dass sich bei der Benutzung von FEx-
cel oder der Benutzung von Dynasys als Simulationsprogramm zum Teil gleiche, zum
Teil unterschiedliche Ziele verwirklichen lassen. Insbesondere setzt die Verwendung von
Dynasys den Einsatz eines externen Programmes zur Datendarstellung und Auswertung
Voraus.

Fiir beide Verfahren lassen sich folgende gemeinsame Ziele formulieren:

e Die Schiiler sollen die Methode der Computersimulation anwenden, um ein kom-
plexes physikalisches Phénomen — die Bewegung von Raketen im Schwerefeld (der
Erde) — zu untersuchen.

e Dabei sollen sie die modernen Moglichkeiten der Datenvisualisierung und Analyse
kennenlernen und anwenden.

e Sie sollen das Konzept der Impulserhaltung anwenden, um die Bewegungsgleichung
aufzustellen.

e Aus der Analyse der Simulationsergebnisse soll auf die zugrundeliegende physika-
lische Gesetzméfigkeit geschlossen werden.

Wird Fzcel eingesetzt, kann die Methode der numerischen Integration eingefiihrt
werden.

Beim Einsatz von Dynasys wird die Methode der numerischen Losung nicht mehr
thematisiert. Die als bekannt vorausgesetzte Methode wird von den Schiilern in einem
neuen Problemfeld angewendet.

Inhaltlich ergeben sich fiir beide Verfahren drei wesentliche Problemstellungen, die
sich fiir den Unterricht fruchtbar nutzen lassen.

Zunachst ist es eine Erfahrungstatsache, dass der Satellitentransport nur mit Mehr-
stufenraketen durchgefiihrt wird. Es konnte sich dabei um ein rein technisches Problem
handeln, d.h. dass er nicht aus prinzipiellen Griinden notwendig ist. Schon eine einfache
Uberlegung zeigt aber, dass der Einsatz von Mehrstufenraketen mit deutlich héheren
Kosten verbunden ist als der Einsatz von Einstufenraketen. Daher wiirden vermutlich
Einstufenraketen entwickelt und eingesetzt werden, wenn dies moglich ware. Es mufl
also physikalische Griinde dafiir geben, dass dies nicht geschieht.

Zweitens geht es um die Modellentwicklung. Wie koénnen wir das System in der
Sprache der Physik beschreiben? Welche Kenntnisse konnen wir anwenden, wie kénnen
wir die Bewegungsgleichung aufstellen?

Die dritte Problemstellung betrifft die Analyse des Problems. Welche Parameter
sind technisch zu beeinflussen, wie konnen wir diese Parameter untersuchen, auf welche
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Art und Weise kénnen wir die Ergebnisse darstellen? Dies entspricht der induktiven
Vorgehensweise bei vielen Problemstellungen in der Physik.

Das hier behandelte Problem ist zu komplex, als das es sich fiir einen Einstieg in die
Benutzung von Modellbildungssystemen eigenen wiirde. Daher wird man voraussetzen
miissen, dass Dynasys im Unterricht bereits eingesetzt worden ist.

In beiden Verfahren wird das physikalische Modell zunéchst im Unterrichtsgesprach
gemeinsam erarbeitet. Inwieweit die konkrete Realisierung gemeinsam erfolgen muf,
héngt von den Erfahrungen der Schiiler mit dem Werkzeug ab. Wenn es sich um eine
Einfithrung in die Arbeit mit Fzcel handelt, mufl hier vom Lehrer die konkrete Umset-
zung vorgegeben werden. Bei der Arbeit mit Dynasys — den vorherigen Gebrauch dieses
Programmes vorausgesetzt — wiirde es gentigen, nur die wesentlichen Beziehungen — also
die Zustandsgrofe Impuls und die Anderungraten des Impulses — zusammen zu erarbei-
ten. Die weitere Ausgestaltung des Modells und die Arbeit mit dem Modell wiirde dann
den Schiilern iiberlassen werden.

Fiir die Arbeit mit dem Rechner erweist sich nach meinen Erfahrungen die Sozialform
der Partnerarbeit haufig als giinstig. Im Idealfall arbeitet der mit dem System weniger
vertraute Partner am Rechner, der andere instruiert ihn und kontrolliert die Ergebnisse.
Wenn die Schiiler zunéchst gezwungen sind, die Eingaben schriftlich zu fixieren, kénnen
Eingabefehler schnell erkannt und Ergebnisse schnell kontrollieren werden.
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4. Unterrichtsdurchfuhrung

4.1. Unterrichtsverfahren mit Excel

4.1.1. Bedingungsanalyse

Die Unterrichtsreihe habe ich in einem Physik-Kurs der Jahrgangsstufe 11 des Gymna-
siums durchgefiihrt, den ich im Rahmen meines Ausbildungsunterrichtes iibernommen
hatte. Der Kurs besteht aus 16 Schiilern - 13 Jungen und 3 Méadchen - im Alter zwischen
16 und 18 Jahren. Fiir den Kursunterricht stehen drei Wochenstunden zur Verfiigung,
eine Doppelstunde am Montag von 11:30 Uhr bis 13:00 Uhr, am Freitag eine Einzelstunde
von 8:35 Uhr bis 9:20 Uhr.

Die Leistungsfahigkeit und das Interesse der Schiiler am Physik-Unterricht ist sehr
unterschiedlich. Vier Schiiler (davon ein Madchen), sind recht leistungsstark, bei zwei
Schiilern ist es fraglich, ob sie auch im folgenden Halbjahr noch am Physikkurs teilneh-
men werden. Die Leistungsfahigkeit des Kurses ist generell eher im mittleren Bereich
anzusetzen. Gut ansprechen kann man die Schiiler durch experimentell orientierten Un-
terricht sowie durch den Einsatz von Gruppenarbeit. Die Bereitschaft zu eher theoreti-
schen Uberlegungen ist jedoch nur gering, etliche der Schiiler scheinen dann auch schnell
iiberfordert zu sein. Soziale Bindungen sind zwischen den Schiilern nicht besonders
ausgepragt, allerdings sind auch keine Gruppenbildungen oder Aversionen gegeniiber
einzelnen Schiilern zu beobachten.

Im Unterricht der Jahrgangsstufe 11 wurden vom Fachlehrer wesentliche Inhalte der
klassischen Mechanik besprochen; Krafte, Dynamik und - ausgehend von der Arbeit -
Energie und Leistung, mit Betonung des Energieerhaltungssatzes.

Unter Betonung des experimentellen Zugangs wurde dann von mir das Impulskonzept
eingefiihrt. Dabei habe ich versucht, Energie- und Impulserhaltung jeweils getrennt an
den betrachteten Systemen untersuchen und experimentell iiberpriifen zu lassen. Das
Impulskonzept konnte dann auf die Untersuchung zunéchst inelastischer, dann elastischer
StoBvorginge angewendet werden. Uber die Durchfithrung und Betrachtung von Sté8en
an Billardkugeln wurde die kombinierte Anwendung des Konzeptes von Energie- und
Impulserhaltung verdeutlicht. Uber die Betrachtung des Antriebs durch RiickstoB —
Abwerfen von Gegenstinden auf Skateboard — wurde der Schwerpunktsatz erarbeitet.

Im Anschlufl daran habe ich die hier vorgestellte Unterrichtsreihe zur Untersuchung
des ,,Raketenantriebes” durchgefiihrt.

In unserer Schule ist ein Informatikraum mit zwolf Computerarbeitspliatzen (PC’s )
vorhanden, welche mit Windows95 und Microsoft Office ausgestattet sind. Uber einen
Linuz-Server sind die Rechner vernetzt und verfiigen iiber Internetzugang. Da der In-
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formatikraum im wesentlichen nur fir den Informatikunterricht genutzt wird, stand er
fiir den Physikkurs innerhalb der Unterrichtszeiten standig zur Verfiigung.

Im bisherigen Unterricht der Schiiler auch in anderen Fachern wurde der Rechner
nur selten eingesetzt, im Physikunterricht der Klasse neun gelegentlich zur Ableitung
der barometrischen Hohenformel. Um einen Uberblick iiber die Computerkenntnisse der
Schiiler zu erhalten, habe ich im Kurs eine Umfrage durchgefiihrt. Der Fragebogen ist
als Anhang A.1 beigefiigt, die Ergebnisse finden sich auf Seite 33.

Nach den Ergebnissen der Befragung ist davon auszugehen, dass alle Schiiler grund-
sétzlich keine Schwierigkeiten bei der Bedienung eines Computers (Tastatur, Maus, Spei-
chern von Dateien usw.) haben. Die prinzipielle Arbeitsweise einer Tabellenkalkulation
— der Aufbau des Blattes in Zeilen und Spalten sowie die Durchfiihrung von Berech-
nungen mit Hilfe der Tabellenkalkulation — war ebenfalls in Grundziigen allen Schiilern
vertraut. Vor- und nachbereitende Aufgaben unter Computereinsatz waren moglich, weil
alle Schiiler zuhause tiber MS-FExcel verfiigen.

Die Kenntnisse gehen aber in allen Bereichen nicht iiber das Bedienen von vorge-
fertigten Elementen hinaus'. Programmierkenntnisse sind praktisch nicht vorhanden.
Damit war eine direkte Implementation eines Algorithmus in Fxzcel ausgeschlossen. Die
durchzufithrenden Operationen mufiten sich auf einfache Rechenoperationen beschran-
ken.

4.1.2. Unterrichtsverlauf
1. + 2. Stunde

Zum Einstieg wurde ein Film iiber einen Raketenstart der Saturn V-Rakete gezeigt [11].
Darin wird unter anderem der Stufenabwurf und das Prinzip der mehrstufigen Rakete
sichtbar. Es ergab sich das Problem, warum man tiberhaupt Stufenraketen benutzt.
Den Schiilern war bekannt, dass alle Raketen, die Satelliten in die Umlaufbahn bringen,
Stufenraketen sind. Es wurde dann von mir angeregt, die Raketenbewegung zu berech-
nen und zu iiberpriifen, ob das Stufenprinzip wohl nur aus technischen Griinden oder
prinzipiell notwendig ist. Es fiel den Schiilern leicht, die Newton’sche Grundgleichung
zur Raketenbewegung aufzustellen. Wirkende Kréfte sind die Schubkraft Fg (konstant
tiber die Brenndauer) und die Schwerkraft Fiz. Damit ergab sich:

Fr=mpxa = —Fqg+ Fg
= —mprpx*xg+ Fg

Die Struktur dieser Gleichung war den Schiilern aus dem vorhergehenden Unterricht
bekannt; richtig angemerkt wurde, dass die Gleichung trotzdem nicht losbar sei, da sich
die Masse der Rakete stédndig éndere. Es wurde allerdings von einem leistungsfahigen
Schiiler sofort der Vorschlag gemacht, die Gleichung immer nur fiir eine ganz kurze

'Es ist symptomatisch, dass das zum ,,Download“ benutzte FTP-Protokoll den meisten Schiilern nicht
bekannt ist.
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Zeitspanne der Bewegung zu l6sen und einfach anzunehmen, dass die Masse in dieser
Zeitspanne konstant bleibt. Dann kénne man im jeweils ndchsten Teilstiick mit einer
verringerten Masse rechnen. Der vorgeschlagene Losungsweg wurde daraufhin an der
Tafel skizziert:

Iterative Berechnung der Bewegung einer Rakete:

e Wirkende Kraft und Beschleunigung zum Zeitpunkt 1 berechnen.

e Daraus die Geschwindigkeit und den Ort zum Zeitpunkt 2 sowie die Massenab-
nahme berechnen.

e Bei Zeitpunkt 2 wieder die Beschleunigung berechnen.
e Das fiihren wir so lange fort, bis der Treibstoff verbraucht ist.

Hier zeigte sich, dass die Schiiler den in Abschnitt 3.1.2 angedachten Losungsweg
selbststandig erarbeiten konnten. Die mogliche Genauigkeit der numerischen Losung
wurde allerdings nicht in Frage gestellt.

Um die Bewegungsgleichung vollstandig aufstellen zu kénnen, benétigten wir jedoch
noch den Zusammenhang zwischen der Schubkraft und der Menge des ausgestofenen
Treibstoffs. Da das Prinzip ,,Antrieb durch Riickstof}* bereits bekannt war, wurde schnell
deutlich, dass die Menge des ausgestofienen Treibstoffs und dessen Geschwindigkeit mit
der Schubkraft zusammenhangen miissen.

Den Schiilern bereitete es keine Schwierigkeiten, das Konzept der Impulserhaltung
auf die Raketenbewegung zu iibertragen und die relevanten Groflen zu identifizieren. Es
erwies sich jedoch als wichtig, anhand einer Tafelskizze auf die Berechnung der entspre-
chenden Gréflen im Bezugssystem der Erde hinzuweisen. Ist vg die Geschwindigkeit der
ausgestoflenen Gase relativ zur Rakete, vp die Geschwindigkeit der Rakete bezogen auf
den Startpunkt und Am die in einer bestimmten Zeitspanne ausgestofiene Treibstoff-
menge, betragt der Impuls der Raketengase:

Vabs * Am = (vg + vgR) * Am (4.1)

Bei der Berechnung der vom Start weg konstanten Schubkraft konnen wir Gleichung
4.1 etwas vereinfachen, da die Rakete beim Start ruht, also vg, = 0. Damit ist der
Impuls beim Start auch null. Betrachten wir wieder nur kurze Zeitspannen, kénnen wir
die Impulsbilanz aufstellen:

Po = PRy +pG1 =0
S —vag* Am = mp* Avg (4.2)

Hier mufite noch einmal innegehalten werden. Die Schiiler sollten sprachlich aus-
driicken, welche Bedeutung die einzelnen Gréflen haben. Kann man denn aus diesem
Ausdruck auf die Schubkraft schlieBen? Die Schiiler standen hier vor einer erheblichen
begrifflichen Schwierigkeit, da ihnen das Konzept ,Kraft als Anderung des Impulses®
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nicht bekannt war. Es gelang dann jedoch, iiber die Uberlegung Avg /At = ap fortzu-
fahren. Dann miisse ja die rechte Seite von Gleichung 4.2 geteilt durch At die durch den
Gasausstofl wirkende Kraft sein.

*Am *Avr

—vg*x —— = m

¢ AL RB*TAt
= MR*Aar

Diese Ableitung mufite stark durch den Lehrer gesteuert werden. Die Abschétzung
der Naherungen ist fiir die Schiiler nicht ohne weiteres moglich. Diese Naherungen
wurden hier aber nicht weiter thematisiert.

Durch Angabe der Schubkraft und der Geschwindigkeit der Raketengase kann also
der Massenausstof} in einer bestimmten Zeit festgelegt werden. Nennen wir Am /At = g,
dann gilt fiir die Betrige:

_Is
g

Die Schiiler konnten nun die Newtonsche Grundgleichung aufstellen, diesmal in dis-

kreter Form:

q

A?}R Am
mpg * At = —mR*g—l—Ug*A—t
A
& Avg = —m*vg—g*At
mp

Am Schlufl der Stunde wurde das genaue Vorgehen noch einmal auf einer Folie fol-
gendermaflen zusammengestellt.

e Gegeben ist der Ortsfaktor g mit g = 9,81m/s?, die Geschwindigkeit der austre-
tenden Raketengase v (z.B. vg = 2600m/s), die Masse der Rakete mp, beim
Start sowie die Masse des Treibstoffs mz, beim Start.

e Zunéchst legen wir die Hohe der Schubkraft durch das Verhéltnis zur Gewichtskraft
fs fest, z.B. fg =1,13; also Fig = mp, * g * fs.

e Anschliefilend berechnen wir ¢ mit ¢ = Fs/vg.

e Die Anfangsbedingungen sind mit to = 0, vg, = 0, sg, = 0 gegeben. Die Anfangs-
bedingungen werden notiert.

e Nach einem kurzen Zeitschritt At von z.B. 1 Sekunde hat die Masse der Rakete
von mp, auf mg, = mpg, — ¢ * At abgenommen. Genauso nimmt die Masse des
Treibstoffs ab. Die Geschwindigkeit der Rakete nimmt nach Gleichung 4.3 zu.

e Mit der Geschwindigkeit der Rakete konnen wir auch ihre jeweilige Hohe berechnen.

e Dann wird diese Berechnung so lange wiederholt, bis der Treibstoff verbraucht ist.
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Als Hausaufgabe sollten sich die Schiiler iiber die typischen Geschwindigkeiten und
Hohen von Satelliten in der Erdumlaufbahn informieren.

3. Stunde

Zunichst wurden die Ergebnisse der Schiilerrecherchen vorgestellt, so dass wir eine Ab-
schétzung iiber die zu erreichenden Héhen und Geschwindigkeiten gewinnen konnten.
Das konkrete Vorgehen bei der Berechnung mit dem Computer wurde dann anhand ei-
nes Arbeitsblattes (siehe A.2) von mir vorgestellt und die entsprechenden Zelleintréige
vorgegeben. Besonders wichtig war es dabei, auf den Unterschied zwischen relativen und
absoluten Zellbeziigen einzugehen, da dies vielen Schiilern nicht bekannt war.

In Einzelarbeit wurden dann zwei weitere Zeilen von Hand berechnet. Anschlieend
iberpriiften die jeweiligen Banknachbarn ihre Ergebnisse (Partnerarbeit).

4. + 5. Stunde

Diese Stunden fanden im Computerraum statt. Jeweils in Partnerarbeit wurden die
Tabellen eingegeben, wobei im wesentlichen einer der beiden Partner die Eingabe tiber-
nahm und der andere kontrollierte. Dabei erwies es sich als giinstig, dass die Ergebnisse
der ersten beiden Zeilen von Hand berechnet worden waren, da Eingabefehler sofort
bemerkt wurden. Nachdem allen Gruppen die Berechnung der Endgeschwindigkeit und
Hohe gelungen war, wurde ein erstes Diagramm (Abbildung A.3) erstellt, in dem vg ge-
gen t aufgetragen werden sollte. Dabei wurde deutlich, dass Hohe und Geschwindigkeit
von Satelliten durch die vorgegebenen Parameter nicht zu erreichen war.

Dies war eine entscheidende Phase im Unterrichtsgeschehen. Sofort und ohne Auf-
forderung énderten einige Schiiler die Parameter, um zu sehen, ob man die Rakete nicht
hoher und schneller fliegen lassen kann. Durch Ausprobieren wurde aber schnell erkannt,
dass das einfache Vergroflern der Rakete — also Multiplizieren der Raketen- und Treib-
stoffmasse mit einem bestimmten Faktor — nicht zum erwiinschten Ergebniss fiihrt (ein
Resultat, das dem Lehrer nach Gleichung 3.5 auch klar ist).

Ich stellte dann die Frage, wie wir an dieser Stelle weiter vorgehen sollten. Die
Schiiler schlugen vor, man koénne ja die von uns beeinflussbaren Parameter systematisch
variieren und dann das optimale Ergebnis fiir jeden Parameter benutzen. So koénne
man vermutlich die richtige Hohe und Geschwindigkeit erreichen. Die Voriiberlegung
aus der ersten Stunde, dass wir ja gerade versuchen wollten herauszubringen, warum
man Mehrstufenraketen benutzt, schienen die Schiiler vor lauter ,,Jagdeifer” vergessen
zu haben.

In arbeitsteiliger Partnerarbeit sollte dann durch systematisches Variieren der Pa-
rameter versucht werden, die maximal erreichbare Geschwindigkeit der Rakete zu be-
stimmen. Nachdem zunéchst noch einmal die moglichen Parameter von den Schiilern
zusammengetragen wurden, wurden die folgenden Arbeitsauftidge auf einer Folie notiert.
Die Randbedingungen gab ich vor, da diese ja technisch bedingt sind.

Arbeitsauftrage

1. Bestimmen Sie die Abhéngigkeit der Endgeschwindigkeit vom Startschub. Veran-
dern Sie dabei fg im Rahmen von 1,1 bis 10 und erstellen Sie ein Diagramm.
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2. Bestimmen Sie die Abhéngigkeit der Endgeschwindigkeit von der Geschwindigkeit
der Raketengase vg. Verdndern Sie dabei vg im Rahmen von 1000 bis 3500 m/s
und erstellen Sie ein Diagramm.

3. Wie hingt die Endgeschwindigkeit vom Verhéltnis mg,/mp, ab? Variieren Sie
dabei mg, /mp, im Rahmen von 5,5/6 bis 1/6 und erstellen Sie ein Diagramm.

Die Diagramme konnten aus zeitlichen Griinden nicht mehr erstellt werden, die Schii-
ler tabellierten ihre Ergebnisse und sollten die Diagramme dann zu Hause erstellen.

6. + 7. Stunde

Zunéchst wurden die mit Fzcel einfach handhabbaren Trendlinien vorgestellt. Die Schii-
ler sollten dann eine mdglichst gut passende Trendlinie zu den Ergebnissen suchen. An-
schlieflend stellten jeweils zwei Schiiler ihr Ergebnis am Computer vor, die anderen Zwei-
ergruppen, welche dieselbe Aufgabe bearbeitet hatten, erginzten.

Dabei kamen wir zu folgenden Ergebnissen. Gruppe 1 erstellte Diagramm A.4 (8.
36) und konnte zeigen, dass die Endgeschwindigkeit vom Parameter fgs im wesentlichen
wie 1 — 1/fs abhéngt (Der Vorschlag, diese Anpassungsfunktion zu benutzen, kam al-
lerdings vom Fachlehrer). Kleine ,,Wackler* in der Kurve kamen durch zwischendurch
vorgenommene Anpassungen von At zustande, da mit wachsendem fg die Brenndauer
immer kiirzer wurde. Die Schiiler merkten dazu kritisch an, dass doch wohl die Be-
schleunigung fiir die Astronauten zu gro werden wiirde, wenn fg zu groff wire'l,

Gruppe 2 nutzte die Trendlinienfunktion von Fzcel aus und zeigte, dass die End-
geschwindigkeit linear von der Geschwindigkeit der Raketengase abhéingt. Ich merkte
dann dazu an, dass vg technisch bedingt nicht gréBer als 3200 m/s werden konne.

Gruppe 3 nutzte ebenfalls die Trendlinienfunktion von Ezcel aus und konnte zeigen
(Abbildung A.5, S. 37), dass die Abhéngigkeit der Endgeschwindigkeit der Rakete vom
Verhéltnis mp,/mp, in etwa exponentiell ist.

In der folgenden Diskussion wurde als Ergebnis festgehalten, dass bei gegebenem Ver-
héltnis von Treibstoffmenge zu Gesamtmasse der Rakete sowie bei maximaler Ausstrom-
geschwindigkeit der Gase von bis zu 3200 m/s mit einer Einstufenrakete der Transport
von Satelliten in ihre Umlaufbahnen selbst bei optimaler Kombination aller Parame-
ter nicht zu erreichen ist. Der Vorteil von Mehrstufenraketen liegt darin, dass sie ihre
Leermasse wahrend des Fluges durch Abwurf der verschiedenen Stufen verringern und
so diese Problematik umgehen. Es wurde dann auch noch vorgeschlagen, Raketen doch
von schnell- und hochfliegenden Flugzeugen starten zu lassen, um ihnen schon genug
Geschwindigkeit von Anfang an mitzugeben. Der entsprechende Schiiler kannte aller-
dings das Konzept ,HOTOL* (Horizontal Take-off and Landing) der British Aerospace,
welches wiederum auf Uberlegungen des Physikers Eugen Sénger beruht.

iObwohl also die Problematik der Genauigkeit der numerischen Losung und ihrer Abhingigkeit von
der Léange des Intervalls At nicht thematisiert worden war, schien den Schiilern die Bedeutung dieser
Grofle bewuft zu sein.

iDje im Prinzip leicht mégliche Berechnung der maximalen Beschleunigung, der die Astronauten aus-
gesetzt sind, konnte hier aus Zeitgriinden nicht mehr durchgefithrt werden.
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4.2. \Vorstellen des Unterrichtsverfahrens mit Dynasys

Da die Bedingungsanalyse fiir beide Verfahren gilt, wird hier lediglich die Planung fiir
einen moglichen Unterrichtsverlauf dargestellt.

1. 4+ 2. Stunde

Der Unterrichtseinstieg lauft so ab wie in Abschnitt 4.1 vorgestellt. Als Zustandsgrofie
wird nun aber nicht mehr die Geschwindigkeit sondern der Impuls benutzt. Dieser Ansatz
entspricht der analytischen Losung, wie sie in Abschnitt 3.1 durchgefiihrt worden ist.

Betrachtet man die Anderung des Impulses, ist die vom Treibstoffaussto hervor-
gerufene Impulsdnderung der Rakete Ap = v x Am = (vg — vgr) * Am (Vorzeichen
beachten!). Damit ist die zeitliche Anderung des Impulses der Rakete ohne Beriicksich-
tigung der Gravitationskraft:

Apr
At
Dies kann man in einer Tafelskizze leicht veranschaulichen. Der néchste Schritt setzt
zwingend voraus, dass das Konzept ,,Kraft als Anderung des Impulses* bekannt ist, sonst
macht die Betrachtung der Zustandsgrofie Impuls keinen Sinn mehr.
Da die zeitliche Anderung des Impulses gleich der Kraft ist, konnen wir die Gravita-
tionskraft mit beriicksichtigen:

A
= (vg — VR) * TT: : Ohne Gravitationskraft

Apr

A
7 = MR*Y + (vg — vR) * S™ . Mit Gravitationskraft

At

Zu der ZustandsgroBe Impuls tritt die Anderungsrate des Impulses. Als zweite Zu-
standsgroBe muB die Masse der Rakete im Modell erscheinen, die Anderungsrate von mp
ist Am/At, welches wir als —g bezeichnen wollen. Das Minuszeichen erscheint, da die
Masse der Rakete abnimmt.

Das graphische Modell dieser Simulation kann an der Tafel gemeinsam entwickelt
werden (siehe Abbildung 4.1).

Wir miissen nun zur Konkretisierung den Flufl ¢ noch explizit angeben. Den Term
(vg —vRr) * Am/At haben wir bereits als Schubkraft identifiziert. Bleibt die Schubkraft
konstant iiber die Dauer des Fluges, kénnen wir folgende Uberlegung durchfiihren.

Am
Fg = - ——
5 (va UR)*At
= Fs, = —vg*q
F
TR
vG

Die Schubkraft mufl mindestens so grof3 sein wie die Gewichtskraft, meist ist sie um
einen Faktor fg grofler als die Gewichtskraft. Damit folgt fiir Fis und q:

Fs = mpgy*gx*fs
m k *

g = Mo g* fs
e
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Impulsénderung durch Antrieb Impulsanderung durch Schwerkraft

| Is der Rak
FS="(V(G)-V(R)) et S

Massenanderung
Masse der Rakete

m(R)
g=m(R0)*g*fS/V(G)

Abbildung 4.1.: Tafelbild zur gemeinsamen Entwicklung des Dynasys Modelles.

Die Schiiler sollen dann in Partnerarbeit das graphische Modell 4.1 der Simulation
vervollstdndigen. Als Hausaufgabe sollen dann die entsprechenden Gréflen und Berech-
nungsvorschriften festgelegt werden.

3. Stunde

In Partnerarbeit wird das Modell in den Computer eingegeben sowie ein erster Testlauf
durchgefiihrt. Eines der moglichen Modell-Ergebnisse ist in Abbildung A.7 auf Seite 38,
die zugehorigen Gleichungen sind in Tabelle A.1 auf S. 39 angegeben.

Das Zeitdiagramm einer Simulation zeigt Abbildung A.8 auf Seite 39.

4. 4+ 5. Stunde

Zu Beginn stellt eine der Gruppen ihr Ergebnis vor und zwar sowohl ihr selbst entwor-
fenes Modell als auch das durch das Modell erhaltene Ergebnis. Der Schwerpunkt der
ersten Stunde wird dann darin bestehen, das Ergebnis des Modells zu tUberpriifen, d.h.
die anderen Gruppen vergleichen ihre Ergebnisse. Abweichungen verschiedener Modelle
werden iiberpriift. Prinzipiell sollte das numerische Ergebnis bei allen Gruppen das
gleiche sein.

Anschlieend wird genauso wie in der parallelen Unterrichtssituation mit Ezcel disku-
tiert, wie die Rakete auf eine groflere Hohe und Geschwindigkeit zu bringen ist. Die drei
frei variierbaren Einflussgréffen miissen identifiziert werden. Dabei werden die Schiiler
feststellen, dass ihre Modelle nur zwei der drei Parameter (Gasgeschwindigkeit, Verhélt-
nis von Gesamtmasse zu Treibstoffmasse und Verhéltnis von Schubkraft zu Gewichts-
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kraft) bereits explizit vorgeben. In diesem Fall spiegelt die Modellstruktur also die Struk-
tur des Problems nicht exakt wieder. Eine direkte Variation des Parameters mg,/mp,
ist so nicht moglich. Dies hat allerdings keine sachlichen Griinde sondern liegt nur in der
Programmlogik begriindet (Zustandsgrofien haben keine Eingangsfunktionen). Die Zu-
standsgrofie mr mufl also immer selbst bearbeitet werden. Es ist lediglich md&glich eine
weitere Hilfsgrofle mp, /mp, einzufithren und aus der Tabellenausgabe zum Zeitpunkt
Null den entsprechenden Wert zur Kontrolle abzulesen.

Anschlielend werden in arbeitsteiliger Partnerarbeit die drei Parameter variiert und
die Ergebnisse tabelliert.

6. + 7. Stunde

Die sechste und siebte Stunde werden analog zum Unterrichtsverfahren mit Fxzcel durch-
gefiihrt.
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5. Bewertung und Vergleich der
Unterrichtsverfahren mit Excel und
Dynasys

5.1. Bewertung unter didaktischen Kriterien

Wir konnen feststellen, dass sich mit Hilfe von Computersimulationen neue Bereiche
und Problemstellungen aus der Physik wie aus der gesellschaftlichen Lebenswelt fiir
den Unterricht fruchtbar nutzen lassen. So konnen praktische und aktuelle Probleme
aus der Technik untersucht werden. Die Untersuchung des Raketenantriebes und die
Entwicklung neuer, leistungsfdhigerer und insbesondere billigerer Antriebssysteme ist
aktueller Gegenstand der Forschung (z.B. die Entwicklung des sog. ,Ramjet* Konzeptes).

Der Transport von Menschen und Materialien in eine Erdumlaufbahn hat bereits eine
erhebliche kommerzielle Bedeutung. Der Bau der internationalen Raum-Station ISS hat
in jiingster Zeit in den Nachrichtenmedien groflien Niederschlag gefunden. Dabei wird
héufig auch die Frage nach billigeren Transportmitteln aufgeworfen.

Wenn es sich also auch nicht gerade um ein zentrales Problem im Leben der Schiiler
handelt, so kann doch davon ausgegangen werden, dass die Schiiler die gesellschaftliche
Bedeutung der Problematik erkennen und zu einer verbesserten Urteilsfahigkeit hinsicht-
lich der Entwicklung und des Einsatzes technischer Losungen gelangen kénnen.

Die Erweiterung des Themenspektrums hat dariiber hinaus eine grofie Bedeutung im
Sinne des ,,Exemplarischen Lernens“. Die bei dieser Unterrichtseinheit gewonnenen Ein-
sichten in physikalische Zusammenhange und die Losung der damit zusammenhangen-
den Aufgaben versetzen die Schiiler in die Lage, neue Aufgaben selbsténdig zu erkennen
und zu lésen. Ein solcher Unterricht sucht der Forderung nach ,wissenschaftspropéa-
deutischem Lernen® in der gymnasialen Oberstufe gerecht zu werden, wie sie von der
Standigen Konferenz der Kultusminister der Lander erhoben wurde (vgl. [2]). Im ,wis-
senschaftspropadeutischen Lernen® geht es weniger um die Vorwegnahme von Anfangs-
kapiteln der Einzelwissenschaften als um eine Einfithrung in wissenschaftliches Denken,
oder, wie Wilhelm Flitner es ausgedriickt hat, um eine ,,Schulung ..., welche nicht nur
der Form, sondern auch dem Inhalt nach wissenschaftliches Forschen, Fragen und Denken
ermOglicht“([7], S. 38).

Die Uberlegungen der Schiiler werden bei dem Einsatz von Computersimulationen
nicht mehr von vorneherein auf bestimmte, leicht iiberschaubare und analytisch 16sbare
Probleme eingeengt. Sie erfahren nun, dass ihnen auch komplexe Fragestellungen zu-
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ganglich werden und koénnen so fiir sie selbst interessantere Ansétze wahlen. Damit
erhalten die Schiiler die Moglichkeit, das Unterrichtsgeschehen in einem héheren Mafle
mitzubestimmen und selbsténdig handelnd tatig zu werden.

Selbstverstandlich handelt es sich dabei um einen Lernprozefl, d.h. den Schiilern
muf} der Blick fiir diese Herangehensweise eréffnet werden Die sich ergebenden Vorteile
konnen sie erst bei mehrfachem Einsatz der Methode der Computersimulation im Un-
terricht ausnutzen. Dabei erweist es sich als giinstig, wenn das gewahlte Werkzeug so
universell einsetzbar ist, dass nicht technische Schwierigkeiten die praktische Umsetzung
verhindern.

Im durchgefiihrten Unterricht hat sich gezeigt, dass sich die in Abschnitt 2.2 aufge-
fiihrten fachdidaktischen Ziele unter Benutzung von Ezcel erreichen lassen, es ist anzu-
nehmen, dass dies auch fiir den Einsatz von Dynasys gilt. Es ergeben sich jedoch gewisse
Schwerpunkte, die sich beim Einsatz des jeweiligen Programmes setzen lassen.

Modellbildungswerkzeuge wie Dynasys sind prinzipiell nicht leistungsfahiger als ein
ausgereiftes Tabellenkalkulationsprogramm wie FEzcel, und prinzipiell lassen sich zudem
mit Fzcel mehr Fragestellungen angehen. Insbesondere die Darstellung (Visualisierung)
von Losungen resp. Datenmengen kann nur mit Fzcel durchgefiihrt werden, sofern sich
die Losung nicht direkt aus der Simulation ergibt. Die Besonderheit der graphischen
Modellbildung liegt darin, dass die zentralen physikalischen Strukturen des Losungsan-
satzes betont werden. Die Modelle miissen nicht erst mehr oder weniger miihsam in eine
computerisierbare Form gebracht werden. Dadurch bleiben sie einfach erweiterbar. Dies
betrifft beispielsweise die Betrachtung von Bewegungen in mehr als einer Dimension.
Tatsédchlich spiegelt sich in der Einfachheit der Erweiterung ein fundamentales physi-
kalisches Prinzip: die Addition von sich iiberlagernden Kréften. Die Schlichtheit und
Eleganz des physikalischen Ansatzes spiegelt sich dann im Modell wieder'.

Nun gehéren zur Modellbildung und Simulation noch mehr als die bisher angespro-
chenen Aspekte. Die Simulation erlaubt es, das Modell zu tiberpriifen, muf3 also auf
jeden Fall entweder mit aus der Literatur gewonnenen Daten oder eigenen Experimen-
ten verglichen werden. Hieraus lassen sich dann Hinweise finden, ob und wenn ja wie
es notwendig ist, das Modell zu verandern. Die Simulation ist dabei kein Selbstzweck,
sondern Mittel zum Zweck. Dann wird es aber immer wichtiger, den Schiilern eine Hilfe
bei der Strukturierung und Visualisierung des Modells zu geben.

Die graphische Darstellung in Dynasys ist fiir einen Physiker — und erst recht fiir einen
Schiiler — zunédchst einmal ungewohnt. Es scheint sich dabei nicht um einen originér phy-
sikalischen Ansatz zu handeln, und in einem Physikstudium wird man Programmen wie
Dynasys nicht begegnen. Dem Physiker reichen Papier und Bleistift aus, seine Modelle
zu skizzieren. Er besitzt ja mit der Methode der Differentialgleichungen ein leistungsfé-
higes Modellbildungssystem. Auch er wird dann zu dem Einsatz eines Rechnersystems
greifen, sofern die analytische Losung nicht moglich ist. Fiir ihn wird jedoch die Lo-
sungsmethode transparent. So wird er die Giite der Simulation auch hinsichtlich ihrer
numerischen Genauigkeit, ihrer Konvergenz usw. abschétzen kénnen. Diese Uberlegun-

‘Newton hat die Wirkung der Kraft als Anderung des Impulses definiert und nicht als Anderung der
Geschwindigkeit multipliziert mit der Masse eines Korpers.
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gen sind sicher notwendig, wenn man den Werkzeugcharakter des Programmes richtig
einschatzen will. Die Schiiler diirfen nicht den Eindruck erhalten, der Computer kénne
»auf magische Weise* das vorgegebene Modell 16sen. Es empfiehlt sich daher meines
Erachtens, zur Einfiihrung die Losungsmethode an einem einfachen Beispiel sowohl mit
einer Tabellenkalkulation als auch mit einem Simulationsprogramm parallel durchzufiih-
ren.

Eine eingehendere Bewertung dieser Verfahren liefle sich erst nach vergleichenden
Langzeituntersuchungen durchfithren. Eines 148t sich aber bereits jetzt mit Sicherheit
feststellen: Der Einsatz eines Tabellenkalkulationsprogrammes wird sich in einem zeitge-
maéflen Physikunterricht nicht mehr vermeiden lassen. Die Moglichkeiten der Datenaus-
wertung und -darstellung sind mittlerweile zudem nicht nur in der Physik Standard und
werden in vielen Wissenschaftsbereichen genutzt und bei Studienanféingern allgemein
vorausgesetzt.

5.2. Vergleich beziiglich praktischer Umsetzbarkeit und
Konsequenzen fur den weiteren Unterrichtsverlauf

Becker fiihrt in [4] vier mogliche Vergleichskriterien an, die eine Entscheidung iiber die
Auswahl des im Unterricht verwendeten Systems erleichtern sollen, sie sind recht prag-
matisch orientiert. Dabei sollte

1. die Einarbeitungszeit in das Werkzeug gering sein,
2. wenn moglich ein virtuelles Bild des Simulationsmodelles erzeugt werden,

3. die Beobachtung und Weiterverarbeitung des Simulationsergebnisses gut moglich
und

4. die Variation der Parameter einfach sein.

Aufgrund der Vorerfahrungen der Schiiler ist die Einarbeitungszeit fiir eine Tabel-
lenkalkulation recht gering zu halten. Bereits nach etwa zwei Schulstunden kénnen die
Schiiler Daten und einfache Formeln eingeben sowie einfache Diagramme erstellen. Diese
Fahigkeit 148t sich nicht nur im Zusammenhang mit Modellbildung und Simulation, son-
dern auch iiberall dort anwenden, wo die Ergebnisse von Experimenten dargestellt und
ausgewertet werden miissen. Dynasys ist flir den durchschnittlichen Schiiler leicht zu
bedienen; die reine Programmbedienung beschrankt sich auf das Manipulieren weniger
Symbole. Die Unterstiitzung bei der Modellbildung ist jedoch nur bei den Modellbil-
dungsprogrammen gegeben.

Prinzipiell lassen sich mit Tabellenkalkulationswerkzeugen bessere Darstellungen er-
zeugen; man wird vermutlich haufiger Simulationsprogramm und Tabellenkalkulation
kombiniert einsetzen miissen.

Parameter lassen sich mit beiden Systemen jeweils von der ,Programmlogik® ge-
trennt fithren und einfach variieren. Bei Dynasys ist ergibt sich dabei das Problem, dass
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Zustandsgrofien keine Eingangsfunktionen haben diirfen. Beide Systeme stellen die Mog-
lichkeiten bereit, Tabellen und auch Funktionen als Eingangsparameter zu verwenden.

Mit der reinen Programmbedienung ist es jedoch nicht getan. Wichtiger ist es, das
zugrundeliegende Konzept des Programmes zu verstehen. Dynasys ermoglicht, erfordert
jedoch auch ein durchgehendes Konzept in der Modellbildung. Aufgrund der direkten
Umsetzbarkeit des einfachen physikalischen Konzeptes konnen viel mehr Probleme ein-
heitlich behandelt werden. Das erfordert jedoch auch ein anderes Unterrichtskonzept, in
dem der Modellbildung ein noch gréflerer Freiraum gelassen wird als dies bisher schon
iiblich ist.

Fiir den Einsatz von Ezcel sprechen also die hohe Verbreitung, die Nutzung iiber den
Bereich der Simulation hinaus, die Giite der Darstellung, die Flexibilitat und der direkte
Zugriff auf das numerische Verfahren.

Dynasys ist zu empfehlen, wenn in einem geschlossenen Rahmen und mit gleichblei-
bender Syntax eine Vielzahl von Problemstellungen angegangen werden und die Model-
lierung des Systems unabhéngig von der numerischen Implementation erfolgen soll.
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Fragebogen tiber Computervorkenntnisse Datum:

Schuljahrgang:
Alter:
Geschlecht (m/w):

Bitte fiillen Sie den folgenden Fragebogen nur nach Ihren tatséchlichen Kenntnissen aus. Er ist und bleibt
selbstverstandlich anonym.

1) Bitte markieren (unterstreichen) Sie alle Begriffe unter denen Sie sich »etwas vor stellen«
konnen.
CPU, WWW, Hardware, Byte, DOOM, MS-DOS, RAM, CD—ROM, online,

Modem, Algoritmus, Fortran, Compiler, E-Mail, HTTP, KI, LaTeX,
Editor, FTP, LAN, Linux, Chat, Pascal, Download, MP3, C++.

2)Wiewiirden Sie lhre Kenntnisse auf einer Skala von 1-5in den folgenden Bereichen
beschreiben.

Bitte benutzen Sie folgende Abstufungen:

1: Benlitze ich regelmafig mit gutem Hintergrundwissen.

2: Bentitze ich regelméRig und kann damit gut Arbeiten.

3: Benlitze ich gelegentlich aber komme zurecht.

4: Benlitze ich gelegentlich aber habe damit noch Schwierigkeiten.

5: Habe ich noch nicht benutzt.

Textverarbeitung mit Word, WordPerfect oder
Staroffice:

Andere Textverarbeitungsprogramme (bitte
angeben):

Tabellenkalkulation mit Excel oder Staroffice:

Andere Tabellenkalkul ationsprogramme (bitte
angeben):

Graphikprogramme (bitte angeben):
Programmiersprachen (bitte angeben):
World-Wide Web:

E-Mail:

Andere Internetdienste (bitte angeben):

3) Wielange verbringen Sie durchschnittlich in der Woche vor dem Computer?
Bitte kreuzen Sie die moglichst zustimmende Antwort an.

a) Praktisch gar nicht.

b) Weniger as 2 Stunden.

¢) 2-5 Stunden.

d) Mehr ds5 Stunden.

4) Besitzen Sie, oder der Haushalt in dem Sie leben einen Computer ? Seit wann?

5)Wozu wird der Computer von Ihnen hauptsichlich eingesetzt?
Sie kénnen bis zu drei Tétigkeiten angeben.

Abbildung A.1.: Fragebogen zur privaten Computernutzung der Schiiler.
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Ergebnisse der Schiilerbefragung

Frage 1)
Begriff: CPU RAM  Modem Hard- Byte CD-
ware ROM
Nennung in | 79 86 100 100 100 100
Prozent:
Begriff: Fortran Com-  Algo- C++4  Pascal
piler ritmus

Nennung in | 7 21 29 36 57
Prozent:
Begrift: LaTeX KI LAN Editor DOOM Linux MS-

DOS
Nennung in | 7 36 57 79 79 93 100
Prozent:
Begriff: FTP Down- HTTP MP3 online WWW Chat E-

load Mail
Nennung in | 36 79 79 86 100 100 100 100
Prozent:
Frage 2)1

Einsatzbereich Selbsteinschitzung (Durchschnitt)
Textverarbeitung 2,11
Tabellenkalkulation 2,75
Graphikprogramme 2,93
Programmiersprachen 4,29
WWW 2,5
E-Mail 2,11

Die Fragen drei bis fiinf ergaben folgende Ergebnisse:

Alle Schiiler besitzen entweder selbst oder in ihrer Familie einen PC. Die wochentliche
Nutzungsdauer iiberschreitet bei acht Schiilern fiinf Stunden, nur zwei Schiiler nutzen
ihn weniger als zwei Stunden pro Woche. Die hauptséchliche Nutzung wurde unisono
mit Schreiben (16x), Internet (11x) und Spielen (10x) angegeben. Jeder der Schiiler
hat Zugang zu dem Programm MS-FEzcel.

Die Begriffe habe ich in dieser Ubersicht thematisch nach Hardware, Programmierung, sonst. Software
und Internet sortiert.
"Andere Nennungen zusammengefasst.
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Spaite/zelie: A 1 B C v 1= |
1 Ortsfaktor g: | 9,81[[m/s"2]
2 Relativgeschwindigkeit der Raketengase: 2600([m/s]
3 Masse der Rakete: 3039000|[kg]
4 Masse des Treibstoffs: 2151000][kg]
5 Verhéltnis von Schubkraft zu Gewichtskraft fS: 1,13
6 Schubkraft: 33688227|[N]
7 Zeitschritt: 1|[s]
8 GasausstoR pro Zeit: 12957|[kg/s]
S

Masse des Treibstoffs

10 Zeit [s] Hoéhe ber der Erde [km] |Geschwin-digkeit der Rakete [m/s] |[kg] Masse der Rakete [kg] Massenand
11 0 0 0 2151000 3039000
12 1 1,28E-03 1,28E+00 2138043 3026043
13
14
15

Spalte/Zeile: A B C D E
1 Ortsfaktor g: 9,81[m/s"2]
2 Relativgeschwindigkeit der Raketengase: 2600|[m/s]
3 Masse der Rakete: 3039000 [ke
4 Masse des Treibstoffs: 2151000|[kg]
ol \Verhaltnis von Schubkraft zu Gewichtskraft fS: 1,13
6 Schubkraft: =E3*E1*E5 N]
7 Zeitschritt: | 1|[s]
8 GasausstoR pro Zeit: =E6/E2 kg/s]
&

Masse des Treibstoffs

10 Zeit [s] Hohe (iber der Erde [km] |Geschwin-digkeit der Rakete [m/s] |[kg] Masse der Rakete [kq] Massenand
11 0 0 0|=E4 =E3 =SE$B*SES
12 =A11+$E$7 [=B11+C11*$E$7/1000 |=C11+F11/E11*$E$2-SESI*$ES7 [=D11-F11 =E11-F11 =SES$B*SES
13

Abbildung A.2.:

dig.
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Arbeitsblatt zu den Eintragungen in das Tabellenkalkulationspro-
gramm. Die Massendnderung wurde hier mitgefiihrt, um den Schiilern
die Moglichkeit zu geben, eventuell die Flugbahn der Rakete auch nach
Brennschlufl zu simulieren. Das erwies sich allerdings als nicht notwen-



Geschwindigkeits- und Weg-Zeit Diagramm fiir die Bewegung einer Rakete

1600 80
1400 70
1200 60

1000

v [m/s]
o
8
o
IS
5

h [km]

600 j

0 .—m@w 0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Zeitin's m Geschwin-digkeit der Rakete [m/s]
@ Hohe iber der Erde [km]

Abbildung A.3.: Geschwindigkeit und Hohe einer Saturn-V Rakete vom Startzeitpunkt
bis zum Brennschlufl.
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Abhéangigkeit der Endgeschwindigkeit vom Verhaltnis Schubkraft/Gewichtskraft fS
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Abbildung A.4.: Abhéangigkeit der Endgeschwindigkeit einer Rakete vom Verhaltnis fg
(Startschub zu Gewichtskraft).
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Treibstoffmenge zu Gesamtmasse.

Abbildung A.5.: Abhéangigkeit der Endgeschwindigkeit einer Rakete vom Verhéltnis
mTo/ MR,
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Abbildung A.6.: Dynasys-Modell fiir die Raketenbewegung, ausgehend von der Zu-
standsgrofle Geschwindigkeit, analog zum Ezcel-Modell.

Abbildung A.7.: Eines der moglichen Dynasys-Modelle fiir die Raketenbewegung, aus-
gehend von der Zustandsgrofie Impuls.
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Zustandsgleichungen | p_R.neu <- p_R.alt +
dt*(Impulsénderung_Antrieb-Impulsdnderung_Schwerkraft)
Startwert p_R = 0
m_R.neu <- m_R.alt + dt*x(-q)

Startwert m_R = 3039%10°3
m_T.neu <- m_T.alt + dt*(-q_T)
Startwert m_T = 2151%1073

Zustandsanderungen | q = m_RO*gxf_S/v_G
Impulsinderung_Antrieb = -q*(v_R-v_G)
Impulsénderung_Schwerkraft = m_R*g

q-T =q
Konstanten v_G = 2600

q=9,81

m_RO = 3039%10°3

f.S=1,13
Zwischenwerte | v_R = p_R/m_R

Tabelle A.1.: Zu Modell A.7 gehérige Gleichungen aus Dynasys.

Abbildung A.8.: Ergebniss eines Simulationslaufes mit Dynasys. Die Dauer der Simu-
lation wurde vorher aus der Tabellenausgabe bestimmt. Leider ist es
nicht moéglich, zwei y-Achsen zu definieren, auch die Formatierung der
Achsenbeschriftung konnte besser gelost sein. Die untere Kurve zeigt
die Anderung der Geschwindigkeit, die obere die Massenabnahme des
Treibstoffs.
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