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Das Simulationsprogramm xyZET

Innerhalb einer Arbeitsgruppe am IPN wurde das Simulationsprogramm xyZET fur den Phy-
sikunterricht entwickelt, das als hervorzuhebendes Merkmal eine dreidimensionale Darstel
lung von interagierenden Teilchen und Objekten ermdéglicht.

Abb. 1: Mit Federn verbundene Teilchen aus unterschiedlicher Blickrichtung

Innerhalb eines Kubus, der um zwei zueinander senkrechte Achsen gedreht werden kan
konnen einzelne Masseteilchen beliebig plaziert werden, zwischen denen die folgendel
Wechselwirkungen einstellbar sind:

Hookesche Federkrafte, van der Waals Krafte, Lenard Jones Potential
Kontaktkrafte mit einstellbarem Elastizitatsfaktor

externe Gravitationskraft

wechselseitige Gravitationskrafte

Reibungskrafte

externes elektrisches Feld variabler Richtung und Frequenz
Coulombkrafte

externes magnetisches Feld (Lorentzkraft)

Das Programm erlaubt weiterhin die Darstellung von elektrischen Feldlinien und/oder
Aquipotentialflachen beliebig angeordneter Ladungstrager.
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Abb. 2a Abb. 2b

Zwei gleichpolige Ladungstrager mit Null-Potentialflache fiir mehrere positive
Feldlinien und Aquipotentialflache und negative Ladungstrager
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Basierend auf einer 1924 von Leigh Page [2] entwickelten Emissionstheorie, bei der da:
Elektron als Quelle sogenannter “bewegter Elemente” aufgefal3t wird, kdbnnen die elektri-
schen und magnetischen Feldlinien beschleunigter Ladungstrager simuliert werden, die de
Theorie der retardierten Potentiale entsprechen.
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Abb. 3a Abb. 3b Abb. 3c
Ein Ladungstrager nahert ~ Spur des abgelenkten  Reflektionsvorgang mit
sich einem Streuzentrum  Teilchens retardierten Feldlinien

(Bremsstrahlung)

Alle Parameter, die fir diese verschiedenen Wechselwirkungen von didaktischer Bedeutun
sind, kdnnen interaktiv eingestellt bzw. kontrolliert werden. Um diese Bedingung zu erful-
len, muf3te eine Benutzeroberflache entwickelt werden, die insgesamt mehrere hundert Eing:
be- und Kontroliméglichkeiten umfalf3t.

XyZET und Hypertext

Eine komplexe Bedieneroberflache erméglicht einen hohen Grad an Interaktivitat und Flexi-
bilitat, bringt aber auch unweigerlich zusatzlichen Probleme beim Einsatz im Unterricht mit
sich. Es ist zuséatzliche EingewOhnungszeit erforderlich, die Eingabe von Parametern unter
bricht den Lernprozel3, den Schilern droht Verlust der Orientierung oder sie unterliegen de
Versuchung, den vorgeschriebenen Lernweg zu verlassen und das System in spielerisch
Weise zu erkunden.

Diese Probleme wurden fir das Programm xyZET durch zwei unterschiedliche Betriebsmo-
di geldst. Der erste Modus ist primar fur den Lehrer gedacht und stellt dem Benutzer die
volle Bedienoberflache zur Verfigung. Im zweiten Modus ist nur noch das Simulationsfen-
ster sichtbar, wahrend die Kontrolle aus einem begleitenden Hypertextdokument heraus vol
genommen wird. Dieses Hypertext-Dokument kann mit jedem standardisierten WEB-Brows-



er gelesen werden. Es enthalt aktive Zeilen, die selbsterklarend sind und bei Anwahl die von
Autor vorgesehenen Aktionen im Simulationsprogramm xyZET ausldsen.
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Abb. 4: Bildschirmausgabe von Simulation und Web-Browser

Der verwendete Steuerungsmechanismus kann nicht nur in Verbindung mit dem Programr
XyZET verwendet werden, sondern lal3t sich grundséatzlich fur jedes andere Simulationspro
gramm verwenden. Hierzu sind allerdings gewisse Zusatze zum Programmcode notwendic
die aber keine weiteren Eingriffe in den Programmablauf erfordern.

Inhalt und Struktur der entwickelten Materialien

Werden Lernmaterialien entwickelt, die den Schilern nicht in gedruckter Form, sondern als
Hypertext-Dokumente am Bildschirm préasentiert werden, so sind besondere Strukturierungs
prinzipien erforderlich. Ein Grund hierfur ist die Gefahr des Orientierungsverlustes, die bei
einem Hypertextdokument offensichtlich gréRer ist als bei einem linearen Text in gedruckter
Form. Hieraus ergibt sich die Forderung nach einer Optimierung von Orientierungshilfen.
Ausgehend von dieser Forderung und unter Verwendung des oben erlauterten Steuerungsn
chanismus wurde am IPN ein vollstandiger, 16 Kapitel umfassender Einfihrungskurs zumn
Thema “Mechanik” entwickelt. Dabei werden die folgenden Themen behandelt:

Koordinaten im Raum Actio = Reactio
Geschwindigkeit Massenmittelpunkt
Beschleunigung Arbeit und Energie
Zeitdiagramme Kollision

Grundgesetz der Mechanik Kreisbewegung
Hookesches Gesetz Harmonischer Oszillator
Vektoren und Komponenten Pendel_I
Wurfbewegungen Pendel Il

Jedes der Kapitel ist einheitlich strukturiert. Es enthélt eine Reihe kurzer Texte mit Erlaute-
rungen zum physikalischen Inhalt, Aufgaben, Vorlagen zur Dokumentation der Ergebnisse
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und gegebenenfalls Angaben von Lésungen. Integriert in alle Texte sind Befehlszeilen zul
Steuerung der Simulation oder zum Aufruf vorbereiteter Videosequenzen.
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Protokoll-Vorlagen Losungen
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Abb. 5: Struktur der einzelnen Kapitel

Vor allem die Protokoll-Vorlagen, die in gedruckter Form vorliegen, haben sich als ausge-
sprochen wichtig erwiesen, um die Schiler zum vertieften Arbeiten anzuhaltenden und de
technisch bedingten Verfihrung zu einer oberflachlichen Informationsaufnahme entgegenzt
wirken. Weiterhin hat sich gezeigt, dal3 es nicht genugt, die Information nur Uber den Bild-
schirm anzubieten. Zwar ist das Leseverhalten am Bildschirm bei den Schilern recht unter
schiedlich entwickelt und sicherlich auch sehr von der individuellen Erfahrung im Umgang
mit dem Computer aBhangig. Um jedoch fir alle Schiler eine beschaftigung mit dem Unter-
richtsinhalt auchohne Computer zu ermoglichen, wurde das gesamte Material auch in ge
druckter Form an die Schuler verteilt.

Uber das unterschiedliche Leseverhalten und die Nutzung dieser unterschiedlichen Informati-
onsangebote werden in gesonderten Untersuchungen Erfahrungen gesammelt und dokumen
tiert.

ErprobungsmalRnahmen und Erfahrungen

Zur Uberpriifung der Realisierbarkeit dieses Ansatzes wurden groRRe Teile des Materials im
Sommer 96 an zwei Klassen des 11 Jahrgangs der Gymnasialen Oberstufe erprobt.

Seit August bzw. Oktober 96 lauft unter kontrollierten Bedingungen eine fur das gesamte
Schuljahr angesetzte Erprobung mit drei Klassen (Fachgymnasium, Technikerschule).

Wie diese ersten Erprobungen gezeigt haben, kénnen Schiler mit diesem Material relati
selbstandig Uber weite Strecken arbeiten und sind nicht mehr primér von der Informations.
vermittlung durch die Lehrperson abhangig. Allerdings zeigt sich auch, dal3 die meisten
Schiler leicht Uberfordert sind, wenn sie ohne Unterstiitzungsmal3hahmen durch die anwe
sende Lehrperson auskommen mussen.

Erste Lernerfolge, ermittelt durch parallele Vor- und Nachtests, sind erfolgversprechend. Die
vollstandigen Ergebnisse der laufenden Erprobung, zusammen mit einer Dokumentation de
gesammelten Erfahrungen werden in einem Lehrerhandbuch zusammengefalit, das Ende d
ses Jahres erscheinen wird.



Technische Voraussetzungen.

Das Programm xyZET wurde unter UNIX/X-Windows/OSF_Motif auf HP-Arbeitsplatzrech-
nern entwickelt. Eine Portierung auf andere UNIX-Plattformen, z.B. SUN-Arbeitsplatzrech-
ner, ist moglich.

Unter dem Betriebsystem LINUX ist xyZET auf der PC-Plattform lauffahig. Voraussetzung
ist die Installation des Public-Domain Betriebsystems LINUX und des X-Windows-Systems.
Minimale Hardwareanforderung: 486-er PC mit 8 MB RAM, Grafikkarte mit 1 MB Spei-
cher, 3-Tasten-Maus.

Unter Verwendung eines kommerziellen X-Server-Programms unter Windows95 oder Win-
dowsNT wird eine weitere Ubertragung auf die PC-Plattform eréffnet. Informationen zur
letzteren Mdoglichkeit sind ab Frihjahr 97 am IPN erhaltlich.

Kontaktperson:

Dr. H. Hartel, IPN, Olshausenstr. 62 D-24098 Kiel; el. Post: haertel@ipn.uni-kiel.de

Dipl. Inf. M. Ludke, el. Post: luedke@ipn.uni-kiel.de
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