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Simulation um zwei zueinander senkrechte
Achsen drehbar.

Zusitzlich zu den wechselseitigen Gravitati-
ons- und Coulombkriften kdnnen die Auswir-
kungen externer Felder simuliert werden.
Magnetische und elektrische Felder sind in
ihrer Richtung einstellbar und die elektrische
Feldstirke kann zeitlich variiert werden mit
einstellbarer Frequenz.

Das Programm erlaubt weiterhin, elektrische
Feldlinien und Aquipotentialflichen von belie-
big angeordneten Ladungstriger darzustellen.
(sieche Abb. 1)

Basierend auf einer 1924 von Leigh Page ent-
wickelten Emissionstheorie (Page, 1924), bei
der das Elektron als Quelle sogenannter ,be-
wegter Elemente” aufgefalit wird, kénnen die
elektrischen und magnetischen Feldlinien be-
schleunigter Ladungstriger simuliert werden,
die der Theorie der retardierten Potentiale
entsprechen. (siehe Abb. 2)

Alle Parameter, die fiir diese verschiedenen
Wechselwirkungen von didaktischer Bedeu-
tung sind, konnen interaktiv eingestellt bzw.
kontrolliert werden. Generell ergibt sich somit

die Moglichkeit, die im Experiment vorgefiihr-
ten Phinomene bzw. Prozesse in einer halb-
abstrakten, auf des Wesentliche reduzierten
Darstellung nachzuvollziehen und in einem
Wechselspiel zwischen Parametereingabe und
unmittelbarer Riickmeldung zu untersuchen.
Dies gilt sowohl fiir das individuelle Uben als
auch besonders zur Unterstiitzung eines Klas-
sengesprichs, bei dem der jeweils aktuelle
Fokus deutlich hervortritt und der Aufwand an
verbaler Interpretation in didaktisch sinnvoller
Weise reduziert werden kann.

Im ibernichsten Abschnitt werden Beispiele
angegeben, die einen Eindruck von dem zu be-
handelnden Themenumfang vermitteln sollen.

2.  Beispiele fiir den Einsatz von Simu-
lationen
2.1 Koordinaten im Raum

Dank der gewihlten dreidimensionalen Dar-
stellung ist xyZET besonders gut dazu geeig-
net, in den Gebrauch dreidimensionaler Koor-
dinaten einzufiihren. Von jedem der gesetzten

Abb. 1: Feldlinien und Aquipotentialfliche fiir zwei gleichgeladene, sich abstoBende Ladungstriger

(in Bewegung)

Abb. 2: Feldlinienbilder beschleunigter Ladungstriger
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Teilchen konnen die Koordinaten in numeri-
scher Form ausgegeben und innerhalb des vor-
gegebenen Kubus beliebig verdndert werden.
In vielfiltiger Form lassen sich Aufgaben stel-
len, bei denen die Position von Teilchen und
deren Koordinaten in Beziehung gebracht
werden miissen. Diese an sich fast triviale
Aufgabe stellt, wie sich in den Erprobungen
gezeigt hat, fiir viele Schiiler eine deutliche
Herausforderung dar, die sie aber in aller
Regel nach einiger Ubungszeit erfolgreich
abschlieBen.

2.2  Weg-Zeitdiagramme gleichférmiger
und beschleunigter Bewegungen

In der Lehre von den Bewegungen - der Kine-
matik - ist die Darstellung des zeitlichen Ver-
laufs der GroBen s, r, v und a in Form eines
Zeitdiagramms ein wichtiges Hilfsmittel. Es
verschafft u. a. einen Uberblick iiber das vor-
liegende Problem und hilft, die mathemati-
schen Regeln korrekt zu interpretieren und
anzuwenden.

Eine fundierte Kenntnis im Umgang mit die-
sen Diagrammen erleichtert den Zugang zu
der mathematischen Behandlung kinemati-
scher Aufgaben wesentlich.

Hirtel (1990) zeigt, daf diese Kenntnisse von
vielen Schiilern nicht ohne besondere An-
strengung erworben werden. Hiufig wird
schon die horizontale Zeitachse mit der
x-Achse einer horizontal verlaufenen Bewe-
gung verwechselt. Soll dann der Zusammen-
hang zwischen der Beschleunigung, der
Geschwindigkeit und der zuriickgelegten
Wegstrecke erfal’t und im zeitlichen Ablauf
dargestellt werden, so stellt dies eine hohe,
kognitive Anforderung dar, die ohne intensive
Ubung selten gemeistert wird und bei der
auch leistungsfihigere Schiiler hiufig ver-
sagen.

Aus diesem Grund wurde bei der Ent-
wicklung von xyZET Wert darauf gelegt, alle
diesbeziiglichen Groflen in ihrer Zeitabhidn-
gigkeit darstellen zu koénnen. Dies gile fiir
den zuriickgelegten Weg s, den Ortsvektor ,
die Geschwindigkeit v und die Beschleuni-

gung a.

2.3 Der Umgang mit gerichteten GroBlen

Im alltiglichen Umgang mit vektoriellen
GroBen wie Kraft oder Geschwindigkeit wird
in aller Regel nur der Betrag beachtet, wih-
rend sich die jeweilige Richtung ohne explizi-
te Benennung aus dem Kontext ergibt. Dar-
aus erklirt sich wohl auch, dal} es vielen Schii-
lern ausgesprochen schwer fillt, die Richtung
einer vektoriellen Grofe als wichtiges und
wesentliches Element zu erkennen und in die
physikalische ~Betrachtung einzubeziehen.
Dies zeigt sich besonders deutlich, wenn bei
der im Mechanikunterricht iiblichen Redukti-
on auf eindimensionale Bewegungen die
Richtung durch Vorzeichen gekennzeichnet
wird. Negative Geschwindigkeiten oder Krif-
te erscheinen vielen Schiilern als unverstind-
lich und wenn von einer negative Beschleuni-
gung gesprochen wird, dann kann es sich
ihrer Meinung nach nur um eine langsamer
werdende Bewegung handeln.

Das hier geforderte Umlernen ist in aller
Regel nur durch einen lingeren Ubungs- und
Gewdhnungsproze3 zu leisten, bei dem das
Programm xyZET unterstiitzend eingesetzt
werden kann.

Fiir jedes einzelne Teilchen kann zu jedem
Zeitpunkt die einwirtkende Kraft, die jeweils
vorhandene Geschwindigkeit sowie die Be-
schleunigung als Vektor angezeigt werden.
Das gleiche gilt fiir den zu jeder Position
eines Teilchens gehorende Ortsvektor (siehe

Abb. 3).

Abb. 3: Vektorielle Anzeige von Beschleunigung
und Geschwindigkeit bei einer Wurfbahn
mit Reflektion am Boden
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Diese Art der Darstellung kann den Unter-
richt fiir eine geraume Zeit begleiten und bie-
tet somit geniigend Gelegenheit zur Gewoh-
nung und Einiibung.

2.4 Schwere Masse - Trige Masse

Will man das Gewicht eines nur einige Gramm
schweren Gegenstandes abschitzen, so wiegt
man es in der Hand, d.h. man macht kleine
Auf- und Abbewegungen. Dabei ist man sich in
aller Regel nicht bewuft, da} man auf diese Art
sowohl den Einflu} der schweren als auch den
der trigen Masse ausnutzt. Selbst nach ausfiihr-
lichen Hinweisen und Erklirungen stellt sich
erfahrungsgemil} nur langsam ein Unterschei-
dungsvermogen zwischen diesen beiden so un-
terschiedlichen Eigenschaften der Materie ein.
Das Problem der didaktischen Einfiihrung des
Massebegriffs und seiner Differenzierung nach
Schwere und Trigheit ist in der Literatur aus-
filhrlich dargestellt (Theis, 1981; Kessel, 1994;
Wolfram, 1995). Bei dem Versuch, die phinome-
nologische Unterscheidung von Trigheit und
Schwere zu verdeutlichen, erweist es sich als aus-
gesprochen hinderlich, daf} sich Gewicht und
Tragheit eines Gegenstandes nicht unabhingig
voneinander variieren lassen. Stets fallen alle Kor-
per gleich schnell und auftretende Unterschiede
miissen mit Hinweis auf Reibungseffekte , weg-
diskutiert” werden. SchlieBlich lassen sich die
Einfliisse unterschiedlicher Gravitationskonstan-
ten nur als Gedankenexperiment diskutieren.
Aus all diesen Griinden bietet es sich an,
zusitzlich zu den Standardexperimenten eine
Simulation einzusetzen, bei der die Wechsel-

wirkung zwischen Masse und externem Gra-
vitationsfeld ersetzt wird durch eine Wechsel-
wirkung zwischen Ladung und einem exter-
nen, elektrischen Feld. Werden Ladung und
(trige) Masse unabhingig voneinander vari-
iert, so fallen in dieser simulierten Welt die
Korper unterschiedlich schnell (siehe Abb. 4).
Das gleiche Prinzip kann auch auf die Be-
wegung eines Pendels angewendet werden.
Geladene, trige Korper pendeln in einem
elektrischen Feld nur dann mit gleicher Fre-
quenz, wenn Ladung und Masse proportional
zueinander variieren. Sobald man diese bei-
den GroBen unabhingig von einander verin-
dert, wird deutlich, daB} die trige Masse
durchaus einen Einfluf} auf die Schwingungs-
dauer hat. Dieser Einfluf wird nur iiber-
deckt beziehungsweise aufgehoben, wenn
sich die antreibende Kraft (und proportional
dazu die schwere Masse) im gleichen Sinne
andert.

2.5 Beschleunigte Bezugssysteme und
d’Alembertsches Prinzip

Unter Verwendung des nach d’Alembert
benannten Prinzips kann eine beschleunigte
Bewegung als Gleichgewichtssituation be-
schrieben werden, in dem man sogenannte
Trigheits- oder Scheinkrifte einfithrt. Damit
ergibt sich eine formale Analogie mit der
Beschreibung eines statischen Gleichge-
wichts, bei dem stets gilt: X F = 0.

Der Gewinn hinsichtlich mathematischer Ele-
ganz und Einfachheit ist offensichtlich, aller-
dings kann die Behandlung dieses Prinzips im

100m, 100m; 100 m;|
s & @& @

a | 100q1|200q1:300q1§

Abb. 4: Freier Fall in einem elektrischen Feld von Kérpern unterschiedlicher Ladung und (triger) Masse
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Abb. 6: links: Modell eines Zweiradfahrers bei
einer Kurvenfahrt.
rechts: Schriglage eines , Zweiradfahrers®
in einer Kurvenfahrt

Die Schriglage des ,Zweiradfahrers wird
bestimmt durch die Bedingung, dafl die
Resultierende der angreifenden Krifte in
Richtung des Auflagepunktes zeigt (siehe
Abbildung 6 rechts).

2.6 Darstellung komplexer Vorginge
2.6.1 Pendelbewegung

Eine Pendelbewegung ist experimentell sehr
einfach zuginglich und sollte in jedem Physik-
unterricht in einem Demonstrationsexperiment
vorgefiihrt und ausgemessen werden. Dieser ein-
fache experimentelle Zugang steht aber in
einem gewissen Gegensatz zur Komplexitit der
Krafteinwirkung, die vielen Schiilern nicht
ohne weiteres aus dem Experiment ersichtlich
wird. SchlieBlich handelt es sich um eine Bewe-
gung mit variierender Bahn- und Radialbe-
schleunigung, die nur niherungsweise nach den
Gesetzen einer harmonischen Schwingung
beschrieben werden kdnnen.

Zur besseren theoretischen Durchdringung
bietet es sich daher an, eine entsprechende
Simulation im Unterricht zusitzlich zum
Experiment einzusetzen, die u.a. eine Visuali-
sierung der unterschiedlichen dynamischen
GroBen als Vektoren erlaubt (siehe Abb. 7).

2.6.2 Kreiselbewegungen

Der Einsatz einer Simulation bietet sich
besonders dann an, wenn komplexere Vorgin-
ge untersucht werden wie z.B. die Kreiselbe-
wegung, die experimentell schwerer zuging-
lich ist oder die Bewegung der Gezeiten, die
gar keinen direkten experimentellen Zugang
erlaubt.

Durch die Simulation eines rotierenden Krei-
sels und der Moglichkeit, ein Drehmoment
gezielt aufbringen zu konnen, gelingt es in
wenigen Lernschritten aufzuzeigen, wie aus
einer reinen Pendelbewegung eine Nutations-
und Prizisionsbewegung entsteht. Auf eine
Darstellung dieser Vermittlungssequenz wird
hier verzichtet, da sich eine dreidimensionale
Kreiselbewegung nur ungeniigend als Abfol-
ge statischer Bilder darstellen ldB¢.

In Verbindung mit den entsprechenden Expe-
rimenten gelingt so ein erster, anschaulicher
Einstieg in den zugrunde liegenden Bewe-
gungsablauf, der dann in eine mathematische
Beschreibung miindet.

2.6.3 Gezeiten
Die Darstellung der Gezeitenbewegung mit

Hilfe einer xyZET-Simulation wurde im Rah-
men des am IPN entwickelten Mechanikkur-

¥

a ?‘. v “E‘\.‘ /V)"‘f
— 1 @&

Abb. 7: Pendelbewegung mit kontinuierlicher Anzeige der jeweiligen Geschwindigkeit und Beschleunigung
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ses (Hirtel, 1998) ausfiihrlich dargelegt und
soll hier nur kurz aufgezeigt werden. Abbil-
dung 8 zeigt Momentaufnahmen der laufen-
den Simulation.

Die ausgedehnte Scheibe (als Modell fiir die
Erde) besteht aus Massepunkten, die mit
Federn verbunden sind und ist somit leicht
verformbar. Diese Scheibe rotiert zusammen
mit dem punktformigen Gegenkorper um
den gemeinsamen Massenmittellpunkt. Im
inhomogenen Gravitationsfeld des Gegen-
korpers und unter dem EinfluB der Zentripe-
talkraft werden Deformationen sichtbar, die
der Bildung der Flutberge auf der Oberfliche
der Erde entsprechen. Diese auftretenden
Deformationen sind durch eine Farbkodie-
rung der Federn zu erkennen, durch die ein
gestreckter bzw. gedehnter Zustand angedeu-
tet wird.

Diese Simulation kann dann noch erweitert
werden hinsichtlich der Frage, warum die
Einwirkung des Mondes die Erdrotation ver-
ringert und schlieflich dazu fithren wird, daf3
sich sowohl die Dauer eines Monats und eines
Tages verlingern und schlieBlich iibereinstim-
men werden.

2.7 Das Konzept des Massenmittel-
punktes

Ist der Impulserhaltungssatz bekannt und die
Definition des Massenmittelpunktes gegeben,
so ldBt sich mathematisch ableiten, daf} der
Massenmittelpunkt eines Korpers nur durch

dullere, aber nicht durch innere Krifte
beschleunigt werden kann. Dies kann dann
im nachhinein als Begriindung fiir die Zulis-
sigkeit der Punktmechanik herangezogen
werden und dazu dienen, das Modell des star-
ren Korpers einzufiihren.

Die Unterscheidung zwischen inneren und
duleren Kriften ist jedoch in aller Regel
fiir Schiiler nicht trivial, da sie im Physik-
unterricht iiberwiegend nur mit Massepunk-
ten oder starren Korpern befaBt sind. Somit
kann es hilfreich sein, als Erginzung zum tra-
ditionellen Vorgehen Bewegungen von elasti-
schen Korpern zu simulieren und gleichzeitig
die Bewegung des Massenmittelpunktes zu
verfolgen. Abbildung 9 zeigt als Beispiel
zwei verschiedene, dreidimensionale Korper,
bestehend aus Massepunkten und Federver-
bindungen, die zunichst bei stillstehendem
Massenmittelpunkt innere Schwingungen
ausfithren. Durch Hinzufiigen weiterer Teil-
chen oder durch Simulation eines dufleren Fel-
des konnen nun die inneren und #ufleren
Krifte variiert und ihr Einfluf} auf die Bewe-
gung des Massenmittelpunktes verdeutlicht
werden.

2.8 Der starre Korper

Das Modell des starren Korpers im Zusam-
menhang mit dem Konzept des Massenmittel-
punkts kann in der Physik auf eine grofle
Anzahl von Problemen angewendet werden
und zwar immer dann, wenn innere Schwin-

Abb. 8: Rotation zweier gravitierender Kérper um den gemeinsamen Massenmittelpunkt. Der verstirkt
gezeichnete Sektor des ausgedehnten, elastischen Korpers markiert jeweils den Bereich einer
Streckung, der durch die Farbkodierung der Federn am Bildschirm sichtbar wird.
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Abb. 9: Links: Fallbewegung eines ausgedehnten, elastischen Korpers mit Spur des Massenmittelpunktes.
Rechts: Innere Schwingungen eines ausgedehnten, elastischen Korpers bei ruhendem Massen-

mittelpunkt.

gungen und Deformationen zu vernachlissigen
sind. Bei der Verwendung dieses Modells ver-
zichtet man aber auch prinzipiell auf die Mog-
lichkeit, die Ubertragung einer Kraft innerhalb
eines starren Korpers zu erkliren. Dies kann zu
didaktischen Problemen fiihren, wie an einem
konkreten Beispiel aufgezeigt werden soll.
Unter Verweis auf die Tatsache, dafi trige und
schwere Masse zueinander proportional sind,
kann man begriinden, da} alle materiellen
Korper gleich schnell fallen.

Wird jedoch, wie in der Abbildung 10 darge-
stellt, eine Latte und ein einzelner Korper aus
gleicher Hohe der Erdbeschleunigung ausge-
setzt, so erreicht das Ende der Latte den
Boden zuerst, es wird also stirker beschleu-
nigt als die Erdbeschleunigung angibt. Dies
gile, solange der Startwinkel O eine bestimm-
te Grofe nicht iiberschreitet (etwa 48 Grad).
Natiirlich fithrt die Latte keinen sog. freien
Fall aus und somit kann keine gleich grofe
Beschleunigung erwartet werden.

Dennoch ist das Ergebnis #uBerst iiberra-
schend und es stellt sich die Frage, woher die
zusitzlichen Krifte stammen, die diese
zusdtzliche Beschleunigung bewirken. Zur
Beantwortung dieser Frage kann der iibliche
Ansatz auf der Basis des Modells vom starren
Koérper und der Bewegungsgleichung als
Beziehung zwischen Drehmoment, Trigheits-
moment und Winkelbeschleunigung gewihlt
werden. Mit diesem Ansatz erzielt man das
richtige Ergebnis, bleibt aber eine zufrieden-
stellende Antwort auf die obige Frage schul-
dig. Wie schon erwihnt, schliet das Modell
des starren Korpers Ubertragungsphinomene
innerhalb des Korpers aus, setzt also inner-
halb des Korpers Fernwirkung voraus und
verhindert eine Analyse von Ursache und
Wirkung derartiger Vorginge.

Als Vorbereitung fiir diese mathematische
Betrachtung ldft sich mit Hilfe einer einfach
zu erstellenden Simulation die obige Frage in
unmittelbarer Weise beantworten: es sind die

i

Abb. 10: Vergleich der Fallbewegung einer schrigstehenden Latte und einem frei fallenden Kérper.

Die Latte trifft zuerst auf.
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elastischen Krifte innerhalb des stangenfor-
migen Korpers, die sich auf Grund der eintre-
tenden Verbiegung zu einer gemeinsamen,
zusdtzlichen und nach unten gerichteten
Kraft addieren und so die zusitzliche Be-
schleunigung bewirken (siehe Abb. 11).
Durch Erhshung der Zahl der Federn und
durch VergroBerung der Federkonstante 1Bt
sich das Verhalten der simulierten Stange
schrittweise dem Modell des starren Korpers
annihern. Ahnliche Simulationen bieten sich
an, wenn beispielsweise StoBprozesse zwi-
schen ausgedehnten Korpern im einzelnen
untersucht werden sollen oder die Fallbewe-
gung einer ausgedehnten Feder (Mayr &
Kiihnelt, 1996).

Die Ergebnisse der Teilchenphysik haben
ergeben, daf} es sich bei dem Elektron um ein
Elementarteilchen handelt, das keine innere
Struktur aufweist. Das Elektron besitzt dem-
nach keine Oberfliche, die es ermdglichen
wiirde, einen inneren Bereich von einem
dulleren abzugrenzen. Die Darstellung eines
solchen Objektes als Teilchen, zu dessen
Wesenseigenschaft eine solche Oberfliche ge-
hort, ist somit problematisch. Werden spiter
diesem Elektron Welleneigenschaften zuge-
schrieben, so tritt diese Problematik verstirkt
in Erscheinung.

Das elektrische Feld wird in der Regel auf-
grund einer mathematischen Definition
(E= F/q fiir ¢ » 0) eingefiihrt und als Struk-

Startposition

wihrend des Falls

Abb. 11: Elastischer Stab und Einzelkérper mit Anzeige der Krifte

Dieses Verfahren konnte generell dazu
genutzt werden, das Modell des starren Kor-
pers einzufithren und die Grenzen dieses
Modells - keine zeitlichen Ausbreitungspro-
zesse innerhalb des Korpers - deutlicher
bewuBt zu machen. SchlieBlich gibt es in der
Natur keine starren, sondern nur elastische
Korper.

2.9 Ladung und elektrisches Feld

AuBler der theoretischen Durchdringung be-
kannter Versuche it die Computergraphik wei-
tergehende Visualisierungen von Konzepten zu,
die mit den bisherigen Medien nicht zuginglich
waren. Beispielhaft kann dies an einer Alternati-
ve zu der iiblichen Darstellung von Elektron und
elektrischem Feld aufgezeigt werden.

tur im Raum gedeutet. In jedem Fall wird es
als ein von der Ladung wesentlich verschiede-
nes physikalisches Objekt dargestellt. Hiufig
findet sich auch die Aussage, daf3 das Feld von
der Ladung erzeugt wird.

Wegen des erforderlichen mathematischen
Aufwandes werden elektrische Felder in der
Regel nur fiir geometrisch einfache und nur
fiir statische Ladungsanordnungen berechnet
und in der Form von Feldlinien dargestellt.
Nutzt man die graphischen Mdoglichkeiten
der heute verfiigharen Computer, so lassen
sich zu jeder Ladungstrigeranordnung die
zugehorigen Feldlinienbilder zeichnen und
dies sowohl in der Bewegung als auch, falls
gewiinscht, in unterschiedlicher Darstellungs-
form (Gitternetz mit Pfeilen anstelle von
Linien).
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Abb. 12: Dipol und Feld in Bewegung

Die Erfahrung wird zeigen, inwieweit die
frithzeitige Verwendung dieser Darstellung
von Ladung und Feld (parallel zu der tiblichen
Darstellung) dazu beitragen kann, den spite-
ren Ubergang zur Quantenphysik und zur
Wellennatur des Elektrons zu erleichtern.
Weiterhin ldft sich zu jeder Anordnung von
Ladungstrigern und zu einem bestimmbaren
Potential die zugehdrige Aquipotentialfliche
zeichnen und aus allen Richtungen im Raum
betrachten (siche Abb. 13).

In folgenden Evaluationsstudien wird zu iiber-
priifen sein, inwieweit durch eine solche Visuali-
sierung der Zugang zu der mathematischen Be-
handlung des Potentialbegriffs etleichtert wird.

2.10 Zur Ausbreitung von Feldern -
Retardiertes Potential

In dem Berkeley Physik Kurs, Band II (Pur-
cell, 1976), wird ausfiihrlich dargestellt, wie

|
Ly it 2

| B |

n
.@. -

aﬁ )
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Abb. 13: Aquipotentialfliche,
(5 positive und 5 negative Ladungstriger)

66

aufgrund der Ergebnisse der Relativitdtstheo-
rie die Felder bewegter Ladungstriger verin-
dert werden und sich hieraus die magnetischen
Wechselwirkungen zwischen stromfiihrenden
Leitern erkldren lassen. Diese Erklirung
basiert auf der Tatsache, dall das elektrische
Feld bei einer Bewegung des Ladungstrigers
nicht mehr kugelsymmetrisch ist, sondern
eine Zylindersymmetrie mit der Vorzugsachse
in Richtung der Bewegung aufweist.

Das gleiche Ergebnis findet sich in der schon
erwihnten frithen Arbeit von Leigh Page
(1924), der von einem Modell des Elektrons
als Quelle ,bewegter Elemente” ausging, die
in alle Richtungen mit Lichtgeschwindigkeit
ausgesendet werden. Die Feldlinien entstehen
dabei nach dem gleichen Prinzip wie sich das
Bild eines Wasserstrahls bei bewegter Diise
ergibt (ohne Gravitation). Die gleiche Idee
wurde spdter von Ruprecht (1981) noch ein-
mal vorgestellt.

Die aus diesem Ansatz folgenden Ergebnisse
beziiglich der elektromagnetischen Effekte
stimmen quantitativ mit den bekannten
Gesetzen iiberein. Von daher erscheint es
angemessen, das Modell des Elektrons als
Quelle ,bewegter Elemente* zu simulieren
und die sich ergebenden Feldlinien in ihrer
Bewegung auf dem Bildschirm darzustellen.
Abbildung 14 zeigt einen Ladungstriger, der
sich von links nach rechts bewegt hat und in
der Mitte des , Raumes” gestoppt wurde. Man
erkennt, wie von diesem Beschleunigungsvor-
gang ein kugelformiges elektrisches Feld aus-
gesendet wird.

Dies entspricht der bekannten Beziehung
zwischen rot E und dB/dt.
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Abb. 14: Beschleunigter Ladungstriger und kugelférmig sich ausbreitende Welle

Wird die Schwingungs- bzw. Rotationsbewe-
gung eines Ladungstrigers simuliert, so erge-
ben sich die in Abbildung 15 dargestellten
Feldlinienbilder. Damit wird qualitativ ver-
stindlich, warum lings eines ausgedehnten
und entsprechend angeordneten Leiterkreises
nicht iiberall zur gleichen Zeit die gleiche
Feldstirke vorhanden ist und somit entspre-
chend dem Induktionsgesetz ein Strom indu-
ziert wird.

Es bleibt zu priifen, inwieweit eine solche
Visualisierung fiir Lernende hilfreich ist, um
die Problematik des Begriffs von der Gleich-
zeitigkeit besser zu erkennen und den Blick
fir die mit Ausbreitungsvorgingen verkniipf-
ten Verzogerungseffekte zu schirfen.

Abb. 15: Schwingender Ladungstriger plus retar-
diertes Feld

3. Kombination von Simulation und
WEB-Seiten

Um das Simulationsprogramm xyZET mit
WEB-Seiten kombinieren zu konnen, wurde
ein spezieller Lernmodus implementiert, in
den per Tastendruck umgeschaltet werden
kann. In diesem Modus sind nur noch die
Steuerungselemente fiir die Rotation des
Kubus sowie die Starttaste fiir den Benutzer
direkt zuginglich (siehe Abbildung 16 links).
Alle weiteren Bedienelemente konnen als
aktive Tasten innerhalb von WEB-Seiten zur
Verfiigung gestellt werden (siehe Abb. 16
rechts). Die Verbindung zwischen diesen akti-
ven Tasten und der Simulation wird mit Hilfe
eines kleinen Steuerungsprogramms durchge-
fihrt, das auf der Grundlage des TCP/IP-Pro-
tokolls den jeweils gewiinschten Befehl an die
Simulation absendet. Aus einer Liste vorberei-
teter Befehle kann der gewiinschte Befehl aus-
gewidhlt und mithilfe von Standardeditoren
dem Steuerungsprogramm (Applet) iiberge-
ben werden.

Diese Methode der Kombination von WEB-
Seiten mit speziell vorbereiteten Simulationen
wurde hauptsichlich genutzt, um den schon
erwihnten Mechanik-Kurs zu entwickeln.

4. Didaktische Implikationen bei der
Verwendung von xyZET

Der dem Programm xyZET zugrunde liegende
Algorithmus beruht im Prinzip auf der Lésung

der Newtonschen Grundgleichung F = ma.
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Zur Unterstiitzung dieser Aufgabe werden
zusammen mit dem Programm xyZET eine
Serie von Videosequenzen angeboten, in de-
nen passende Versuche oder Alltagssituatio-
nen dargestellt und der Ubergang zu einer
entsprechenden Simulation in einer Uber-
blendtechnik verdeutlicht wird. Beispiele fiir
solche Versuche sind Wurfbewegung, Fallbe-
wegungen, Beschleunigungsvorginge aus
dem Alltag, StoBvorginge u.4.

Eine Hauptaufgabe der unterrichtenden Leh-
rer ist es, diese Anregung zur Selbstidndigkeit
zu vermitteln. Erst wenn das Interaktionsan-
gebot der Simulation von den Schiilern ange-
nommen und aktiv umgesetzt wird, kann
ernsthaft gepriift werden, in wie weit sich das
erwartete didaktische Potential bestitigt und
eine Verbesserung des Lerneffektes im Ver-
gleich zur traditionelleren Unterrichtsverfah-
ren feststellbar ist.
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