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Umsetzungsbeispiel Simulation

Beschreibung des Artefakts

Das Artefakt Simulation beschreibt die rechnergestiitzte Modellierung uns Simulation physikalischer
Systeme mithilfe digitaler Werkzeuge. Ziel ist es, reale physikalische Prozesse in formalisierter und
parametrisierter Form abzubilden, um deren zeitliche Entwicklung analysieren zu kénnen. Hierzu wird das
Tool Moebius eingesetzt, das die Erstellung, Analyse und Auswertung solcher Modelle durch numerische
Lésungsverfahren erméglicht. Lernende kénnen relevante Systemparameter festlegen, Modelle anpassen
und simulieren, wie sich physikalische GroBen im Verlauf der Zeit verdndern.

Ein zentrales Merkmal des Artefakts ist die Auswertung der Simulationsergebnisse in verschiedenen For-
men wie Tabellen oder Graphen. Diese Darstellungen erleichtern die Interpretation der berechneten Daten
und machen Zusammenhange sowie Abhingigkeiten sichtbar. Ein wesentlicher Vorteil der rechnergestiitz-
ten Modellierung besteht darin, dass auch komplexe Systeme untersucht werden kénnen, fiir die keine
analytische Lésung existiert. Das Artefakt unterstiitzt somit ein vertieftes Verstindnis physikalischer Mo-
dellbildung und moderner numerischer Methoden. @

“Der kursiv markierte Teil wurde mit [Promptl] erstellt.

Beschreibung des Szenarios

Das Unterrichtsszenario ist im Leistungskurs Physik der Jahrgangsstufe 11 in der gymnasialen Oberstufe
angesiedelt und dem Lernbereich 4 ,Modellbildung und Simulation* zugeordnet. Es erstreckt sich iiber
einen Zeitraum von insgesamt 135 Minuten und zielt darauf ab, numerische Modelle und Simulationen
als zentrale Werkzeuge physikalischer Erkenntnisgewinnung zu erschlieBen.

Zu Beginn setzen sich die Schiiler:innen mit dem Einsatz numerischer Modelle und Simulationen
im Kontext der Physik auseinander. Im Rahmen einer angeleiteten Recherche erarbeiten sie typische
Anwendungsfelder sowie grundlegende Zielsetzungen solcher Verfahren, etwa die Beschreibung komplexer
Bewegungsabliufe oder die Untersuchung idealisierter Systeme. Diese Phase dient der fachlichen Orien-
tierung und bereitet die praktische Modellierungsarbeit vor.

AnschlieBend erstellen die Lernenden unter Anleitung der Lehrkraft eine erste rechnergestiitzte Simulation
zum Fallexperiment von Galileo ohne Berlicksichtigung der Luftreibung. Dabei werden grundlegende
Modellannahmen thematisiert und zentrale physikalische GréBen in ein vereinfachtes Modell (lberfiihrt.
Die Ergebnisse werden mithilfe geeigneter Darstellungsformen visualisiert.

In einer vertiefenden Arbeitsphase entwickeln die Schiiler:innen in Zweiergruppen eigenstindig ein Modell
und eine Simulation zu einem von drei vorgegebenen Szenarien: einem Uberholvorgang zwischen 2 LKW,
einem Entladevorgang oder dem Fall eines Fallschirmspringers. AbschlieBend werten die Lernenden ihre
Simulationen graphisch und tabellarisch aus, interpretieren die Ergebnisse und reflektieren die Aussagekraft
sowie Grenzen ihrer Modelle. ®

“Der kursiv markierte Teil wurde mit [Prompt2] erstellt.
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Basisangaben

Physik Klassenstufe 11 LK
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PRI | 5 s 121522 54,553
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Artefaktsteckbrief ,,Simulation*

Wofiir wird es genutzt?

Rechnergestiitzte Simulationen werden zur Bildung virtueller Modelle und der Analyse der damit zusam-
menhdngenden Prozesse verwendet. Dadurch wird eine mathematische Beschreibung der modellierten
Systeme und die diskrete Berechnung ihrer zeitlichen Entwicklung erméglicht. Mégliche Einsatzzwecke
sind:

o die numerische Lésung analytisch schwer oder nicht I6sbarer Differenzialgleichungen (bspw. Dreikor-
perproblem)
die gezielte Variation einzelner Modellparameter, um deren Einfluss auf das Modell zu untersuchen
die Validierung von Modellen durch den Vergleich idealisierter Modelle zu realen Systemen
die Durchfiihrung virtueller Experimente
die Uberpriifung von Messdaten
die Visualisierung von Zustands- und ProzessgroBen (Tabelle, Graph, Animation)

Zu den klassischen Einsatzgebieten von rechnergestiitzten Simulationen gehéren die Astrophysik, die Kli-
mamodellierung aber auch die Materialforschung und Stréomungsmechanik.

Wie funktioniert es?

Eine rechnergestiitzte Simulation basiert auf der algorithmischen Umsetzung von mathematischen Mo-
dellen durch einen Computer. Im Kontext der Physik ist die Grundlage die formale Beschreibung eines
physikalischen Prozesses durch Gleichungen. Die Funktionsweise ldsst sich grob in 4 Schritten beschrei-
ben:

1. Modellbildung:
Ein physikalisches System oder ein Prozess wird mathematisch beschrieben. Es werden ldealisierun-
gen und Annahmen festgelegt. Beispielsweise wird beim freien Fall haufig die Luftreibung vernach-
lassigt und eine konstante Erdbeschleunigung angenommen.
Es ergibt sich : a =g, v(t) = a-t, s(t) = 3t*

2. Diskretisierung:
Kontinuierliche Prozesse kénnen digital nicht berechnet werden. Es erfolgt eine Zerlegung in Inter-
valle, sodass kontinuierliche Prozesse numerisch approximiert werden. Fir den freien Fall bedeutet
das, dass die Zeit in diskrete Zeitintervalle At zerteilt wird.

3. Numerische Berechnung:
Die Entwicklung der ZustandsgroBen wird mithilfe von numerischen Verfahren (Algorithmen) schritt-
weise berechnet. Fiir den freien Fall kann das explizite Euler-Verfahren genutzt werden:
Un+1 =vp+g-At
Sp+1 = Sp T Up -t

4. Visualisierung:
Die berechneten Ergebnisse werden als Tabelle, Graph oder Animation visualisiert (z. B. s(t)-
Diagramm oder v(t)-Diagramm).
Eine rechnergestiitzte Simulation l3sst sich als automatisierte Informationsverarbeitung beschreiben.
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Umsetzung im Unterricht

Technisch- infrastrukturelle Voraussetzungen

fur Lehrenden:
e Endgerat mit Simulationssoftware und Prasentationssoftware
o Beamer / Interaktive Tafel

pro Lernenden-Gruppe:
o Computer mit gewahlter Simulationssoftware

Vorschlag Software fiir Desktop-Betriebssysteme: Moebius zur Simulation, LernSax zum Dateiaustausch
Anmerkung:

Die Software Moebius ist fiir private Anwender kostenfrei. Fiir den Einsatz an bspw. Schulen muss eine
Lizenz erworben werden, Der Freistaat Sachsen hat eine Landeslizenz erworben.

Curriculare Analyse

Fachlehrplan

Die Unterrichtssequenz ist im sachsischen Lehrplan im Fach Physik im Leistungskurs 11 Lernbereich 4:
»Modellbildung und Simulation* verankert.

Lernbereich 4:  Modellbildung und Simulation 8 Ustd.
Kennen der Maglichkeit der Bildung von Model- geradlinige Bewegungen
len zur numerischen Beschreibung und zur Vor- Kugel fallt in Luft
hersage des Verhaltens dynamischer Systeme =  Methodenbewusstsein

- gleichungsorientierte Modellbildung unter
Nutzung der Arbeitsumgebung auf dem
Computer - Modellbildungssystem oder
Tabellenkalkulation

physikalische Beschreibung von ein- ZustandsgroRen, Anderungsraten, Einfluss-

dimensionalen Bewegungen gréfRen

Umsetzung in einen Algorithmus System von Differenzen- und Funktionsgleichun-
gen

grafische Auswertung

- Simulation Ziele der Simulation: Experimentieren auf der

Modellebene, Erklarung, Prognose,
Entscheidung

Variation von Parametern

Vergleich mit eigenen Prognosen und Unterscheidung von zufélligen und deterministi-

dem Realexperiment schen sowie von diskreten und kontinuierlichen
Einflussen

Grenzen Zuverlassigkeit, Manipulierbarkeit von Simula-

tionsergebnissen
= Medienbildung

Abbildung 1: Lehrplan Physik LK11 LB4 Modellbildung und Simulation

Das Lernziel ,Kennen der Moglichkeiten der Bildung von Modellen [...] dynamischer Systeme* wird dabei
bis auf den Unterpunkt ,, grafische Auswertung" von der geplanten Unterrichtssequenz adressiert. Der Punkt
»Simulation® wird in der geplanten Unterrichtsequenz nur im Hinblick auf die Grenzen von Simulationen
adressiert.
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Zusatzlich wird das lbergeordnete Ziel fiir den Leistungskurs 11 ,, Auseinandersetzung mit physikalischen
und astronomischen Sachverhalten in verschiedenen Lebensbereichen" umgesetzt, indem die Lernenden
die Bedeutung von l|dealisierungen (Modellvorstellungen) in der Physik erfassen.

: RO


Nelly Gruhl
4zaau


TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

digitalisierungsbezogene Lernziele

s

1.2.1

D2 A 5.5.2

D3 A 5.4

D4 I 5.5.2

D5 | 55.3

Qualifikationsebene
Die Lernenden Informationen und Daten analysieren, inter-
pretieren und kritisch bewerten Informationen und Daten

Die Lernenden formulieren Anforderungen an die Simulati-
onssoftware digitale Werkzeuge formulieren

Die Lernenden nutzen die Simulationssoftware Digitale
Werkzeuge und Medien zum Lernen, Arbeiten, Problemlo-
sen nutzen

Algorithmische Strukturen in genutzten digitalen Tools er-
kennen und formulieren

Eine algorithmische Struktur zur Lésung eines Problems
planen und verwenden

,indem
sie

,indem
sie

,indem
sie

,indem
sie
,indem
sie

Professur fur
i ,i , Didaktik der
Informatik

Handlungsebene

die Simulationsergebnisse (Tabellen und Graphen) im Bezug
auf Genauigkeit und Abweichungen mit denen der Realex-
perimente vergleichen.

die fiir die Modellierung ihres Versuches notwendigen Funkt-
inoen (Iteration, Parametersteuerung) bennen und begriin-
den.

die Simulation erstellen, parameter variieren und die Ergeb-
nisse digital Visualisieren und interpretieren.

die Schleifen und Verzweigungen in der Simulation identifi-
zieren und deren Funktion beschreiben.
eine kontinuierliche Funktion in eine diskrete, iterierbare

Funktion umwandeln und diese implementieren.

4zaau

@ DO


Nelly Gruhl
4zaau


TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

Unterrichtsverlaufsplanung
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Legende = Unterrichtsmedium Unterrichtswerkzeug

Unterrichtsgegenstand

o Phae bt S e Materi

Motiva-
tion und
Einfihrung

5 Problemati-
sierung
10 Erarbeitung

10" Sicherung

20’ Einfiihrung
(Tutorial
Moebius)

5 Gruppenbil-
dung

o Zeigen der Simulation ,,.Steam Engine Simulator*

als spielerisches Beispiel einer Simulation

o Begriffsklarung: Simulation in der Physik (Abgrenzung Ex-
periment — Modell — Simulation).

Leitfrage: Konnen Simulationen reale Experimente ersetzen?

Aufgabenstellung: Rechnerchiert Vor- und
Nachteile von Simulationen in der Physik.
Die Lernenden recherchieren Vor- und Nachteile von
Simulationen

o Vergleich der Ergebnisse im Plenum
o Sicherung im digitalen Tafelbild

« Lehrende*r demonstriert modellhafte Umsetzung einer
Schwingung in Moebius

© Modellbildung — Diskretisierung — Implementierung — Vi-
sualisierung. Fokus auf Iteration

« Bei Fragen der Lernenden dirket pausieren und im Plenum
klaren

Quelle: Karsten Beuche, Schwingungen, https://beuche.i

nfo/modell/modell 13.html , CC BY-SA 3.0

e Lernednde bilden 2er Gruppen
e Gruppe wahlt ein Versuchskomplex aus

UG

EA / PA

uG

FU

PA

Beamer
Computer

Steam Engine Simulator

Computer

Beamer

Moebius
Beamer
Computer

D1

D1

D4
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30 Erarbeitung
(Modellie-
rung und
Simulation)

15" Sicherung

15’ Reflexion

15’ Préasentati-

on

die Gruppe modelliert ein eigenes Modell indem sie:
Anforderung an die Simulation formuliert
das Modell idealisiert
das Modell mathematisch beschreibt (Gleichungen)
Diskretisierungen vornimmt
das Modell in Moebius implementiert
die Simulation durchfihrt

Analyse der Simulationsergebnisse
Vergleich mit realen Experimentdaten
Interpretation und Diskussion von Abweichungen

schriftlich jeder !

z.B schwierigkeiten, Grenzen, Modelleinfliisse, Einfluss Dis-
kretisierung oder Parameter

Leitfrage beantworten

Lernende Gruppen haben die Méglichkeit ihre Simulation zu
prasentieren und zu diskutieren

Freiwilligkeit zuerst, wenn keine Freiwilligen dann Gruppen
mit funktionierenden Ergebnissen

kommunizieren, dass keine Bewertung

SF - Sozialform (EA: Einzelarbeit; PA: Partnerarbeit; GU - Gruppenarbeit; FU: Frontalunterricht)

PA

PA

PA — EA

UG

Computer

Moebius

Versuchsdaten, Graphen

Moebius
Beamer, Computer

D2, D3, D5

D1

D4, D5

D4
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Wahlaufgaben Aufgabenstellungen:

1. Elefantenrennen:
Auf einer Autobahn iiberholt ein LKW einen anderen. Beide sind 20m lang und haben zu Beginn eine
Geschwindigkeit von vy = 80’“,?. Der tberholende LKW beschleunigt mit a = 0,57;. Simuliere den
Uberholvorgang. Wie lange dauert der Uberholvorgang mindestens und welche Strecke wird dabei
zuriickgelegt?

2. Entladevorgang eines Plattenkondensators:
Ein Plattenkondensator mit einer Kapazitat von C' = 4000uF wird iiber einen 10k} Widerstand
entladen. Nachdem er auf 10V aufgeladen wurde, wird die Spannungsquelle getrennt und der Entla-
deprozess beginnt. Simuliere den Prozess. Wie verhalt sich die Kapazitat, wenn die Spannung abfallt?
Wie lange dauert der Entladeprozess?

3. Fallschirmspringer (sehr schwer):
Ein Fallschirmspringer springt in einer Héhe von 4km aus einem Flugzeug und lasst gleichzeitig eine
Kokosnuss fallen. Der Fallschirmspringer wiegt dabei m = 80kg und die Kokosnuss nur m = 800g.
Bevor der Fallschirmspringer seinen Fallschirm 6ffnet, hat er eine Flache von A = 1,5m2 danach
A = 21m?2. Waihrend die Kokosnuss fast frei fallt, erfahrt der Fallschirmspringer Luftwiderstand.
Simuliere den Prozess. Wie lange dauert der Fall des Fallschirmspringers? Wie ist das Verhaltnis der
Landegeschwindigkeit von der Kokosnuss zum Fallschirmspringer?

wichtige Links:

Link zu Moebius: https://www.primtext.de/moebius/
Link zum Lehrplan Physik: https://www.schulportal.sachsen.de/lplandb/index.php?l
planid=523&lplansc=brEvxekIvE368J1fdpso&token=81a53c1b20a474ee20902a6453de884c

Link zum Beispiel Schwingung: https://beuche.info/modell/modell_13.html

Quelle: Karsten Beuche, Schwingungen, https://beuche.info/modell/modell_13.html , CC
BY-SA 3.0

Link zum Steam Engine Simulator: https://store.steampowered.com/app/2381620/Steam
_Engine_Simulator/
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Wiederhole (100 < mal Name der Simulation: |Uberholvorgang Startwerte:

vl 22,2
v1=vl+al*dt
v2=v2+a2*dt al 0.5
dt 0,1
s1=v1*t
s2=v2*t v2 22,2
a2 0
t=t+dt
t 0
v GroB-, Kleinschreibung
Abbildung 2: Simulationscode zu Aufgabe 1: Elefantenrennen
s1
s2 :
| | \ \ \
hoo S ———— gl
\
200 7477
\
150 e — — — — ~— | |
\
too o4 1|
\
so R I ) IS R
| | \ \ \
| | \ | |
-1 T7——T7
2 4 6 8 10
s1 s2 I

53,0000 1210300 1087800
53,1000 1237500 111,0000
53,2000 1264800 113,2200
53,3000 1292200 1154400
53,4000 131.9700  117.6600
53,5000 1347300 119,8800
35,6000 1375000 1221000
53,7000 1402800 1243200
53,8000 1430700  126,5400
53,9000 1458700 1287600
35,0000 148,6800 1309800
35,1000 151,5000  133,2000
53,2000 154,3300  135,4200
1571700 1376400
3.4000 160,0200 1398600

Abbildung 3: grafische und tabellarische Darstellung von Aufgabe 1: Elefantenrennen
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erlo g A gabe
Wiederhole |3|]0|] ;I mal Name der Simulation:  [lung Kond t Startwerte:
{! HilfsgriBen (werden jedes Mal neu berechnet) R 10000
tau = R'C c 0,004
dU = -([U{(R*C)) i
I =UR U 10
Q =C*wU
E = 0,5*C*U*U dt 0,1
. . t 0
/! Zustandsgleichungen (Update pro Schritt)
U = U + dU*dt
t=t+dt

v GroB-, Kleinschreibung

Abbildung 4: Simulationscode zu Aufgabe 2: Entladung Kondensator

r 3

o

8

»

NN SRNEE SNEE FEEe

5,0000 88236
51000 8805
65,2000 87795
5,3000 87576
5,4000 8,7357
55000 87138
5,6000 86921
57000 86703
5,8000 86487
£,9000 86270
£.0000 86055
£,1000 85839
£.2000 85625
6,3000 8541
6.4000 85197

Abbildung 5: grafische und tabellarische Darstellung von Aufgabe 2: Entladung Kondensator
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Im Folgenden sind die benutzten Prompts und die Inhalte der jeweiligen Textdateien, die in Kombination
mit den Prompts benutzt wurden, aufgelistet.

[Promptl]
Erstelle mir Anhand der Stichpunkte aus der txt einen FlieBtext der das Artefakt Modellierung kurz be-
schreibt. Gehe auch auf die in der txt befindlichen Funktionen / Merkmale ein. ( 150 Woérter)

Beschreibung Artefakt.txt

- rechnergestiitze Modellierung physikalischer Systeme

- Tool: Moebius : Erstellung, Analyse und Auswertung durch numerische Lésungsverfahren
- Abbildung physikalischer Prozesse / Systeme als Modell

- Erstellung formalisierte, parametrisierte Modelle und deren zeitliche Entwicklung

- Auswertung Ausgabe als Tabelle und Graphen

- Vorteil: Modellierung komplexer Systeme fiir die keine analytische Lésung exostiert

[Prompt2]:
Erstelle mir zu den Stichpunkten eine Beschreibung des Unterrichtsszenarios (ca 200 Worter)

Beschreibung Szenario.txt

Beschreibung Unterrichtsszenario:

- findet in Leistungskurs 11 Physik statt (Oberstufe)

- Lernbereich 4 Modellbildung und Simulation”

- umfasst 135 min

- Lernenden recherchieren Einsatz von numerischen Modellen und Simulationen im Kontext der Physik
- Unter Anleitung der Lehrkraft erstellen einer ersten Simulation zum Fallexperiment von Galileo (ohne
Luftreibung)

- anschlieBend in 2er Gruppen erstellen eines Modells und Simulation zu einem von 3 Themen:

- Uberholvorgang 2 LKW

- Entladevorgang

- Fallschirmspringer

- Auswertung der Simulation und des Modells graphische Auswertung / tabellarische Auswertung

. RO


Nelly Gruhl
4zaau


