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Dieter Heuer

Induktiv - modellierendes Vorgehen
mit dem Rechner als Werkzeug

1. Verandertes Anforderungsprofil

Mit dem Einsatz moderner Technologien in allen Lebensbereichen ver-
dndern sich innerhalb sehr kurzer Zeitspannen die inhaltlichen Anfor-
derungen an den Menschen, besonders im Berufsleben. Er wird immer
starker von Routine-Arbeiten und -entscheidungen entlastet, anderer-
seits steigen die Anforderungen an eigenstandiges Denken sprunghaft.
Statt Wissensdetails nur schematisch einzusetzen, ist ein Denken in
Wirkungszusammenhadngen, ein Systemdenken, gefragt, das vielseitig
anwendbar und transferierbar ist. Dazu ist auch ein offenes, z. T.
auch divergentes Denken nétig, ohne das Problemldsen keine Chancen
hat.

2. Neues Lernen gefragt

Bisherige Ausbildungs- und Lernsituationen sind sehr stark auf tradi-
tionelle Wissensvermittlung ausgerichtet. Dies hat viele Griinde, u.a.
leichte Uberprifbarkeit, schnelle, aufzeigbare Erfolge, verpflichten—
der Stoffkanon. Das gilt auch fir die Sek. II der Gymnasien, z.T.
auch fir Anfangssemester an den Universitdten. Die Betonung des
leicht abprifbaren Wissens zeigt sich u.a. auch darin, wie sehr
Standard-Aufgabentypen fiir den Physikunterricht gefragt sind. Darauf
haben H. Dittmann, H. Napfel, W. B. Schneider in dem Beitrag "Die
zerrechnete Physik" in dem 1. Band dieser Reihe [1] aufmerksam ge-
macht. Alternative, ganzheitliche Formen des Lernens sind zwar seit
der Reformpddagogik immer wieder gefordert worden, haben aber den
Schulalltag nicht erreicht, wohl auch deswegen, weil kreativeres
Lernen auch kreatives Lehren voraussetzt, wozu eine deutlichere
Anleitung in der Ausbildung notwendig ist.

Im naturwissenschaftlichen Unterricht, speziell in der Physik, wurde
das Aufzeigen qualitativer Zusammenhdnge und Beziehungen immer skep-

tisch beargwéhnt, da hierbei eine Besonderheit des Faches, die Quan-
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tifizierbarkeit, nicht zum Tragen kommt und Argumentationen schnell
ins Vage, Spielerische abgleiten kénnen. Andererseits zeigen die
Ergebnisse vieler Untersuchungen zu Lerndefiziten nach normalem
Unterricht weltweit, daf Wirkungszusammenhdnge und -gefiige auch ein-
facher Versuchsabldufe von Schiulern nicht angemessen 1Uberschaut
werden, wihrend quantitative "Formelaufgaben" durchaus adaquat geldst
werden, s. z.B. McDermott [2]. Es fehlt offenbar an einer geeigneten
mentalen Reprasentation des Gelernten. Diese kann, das zeigen ergan-
zende Beobachtungen, nur durch eine aktive und intensive Auseinander-
setzung des Lernenden mit realen Vorgangen und ihren Deutungen aufge-
baut werden. Dazu sind offensichtlich im bisherigen Unterricht keine

ausreichenden Gelegenheiten gegeben.

3. Rechnereinsatz, um strukturelle Schwachen des Physikunterrichts

zu beheben

Die aufgezeigten strukturellen Schwdchen des Physik-Unterrichts
liegen in unzureichenden Mdédglichkeiten, mentale Reprasentationen des
Gelernten aufzubauen und zu erproben. Um dem entgegenzuwirken,

(1) sollte das Arbeiten mit Wirkungsgefiigen sehr viel stdrker als
bisher im Zentrum des Lernens stehen, da dieses viele Denkan-
st6Re, sowohl zu qualitativen wie zu quantitativen Uberlegungen
bietet;

(2) sollen viele Mdglichkeiten fiir aktive und intensive Auseinan-—
dersetzung des Lernenden an konkreten Fragestellungen gegeben
werden.

Beide Forderungen kénnen heute zum ersten Mal in realistischer Weise

dadurch verwirklicht werden, daf der Rechner vom Lernenden als Werk-

zeug eingesetzt wird. Das ist in zwei Bereichen mdéglich: in der

Analyse von Versuchsablaufen und in der Modellierung solcher Ablaufe.

3.1. ErschlieBen des Wirkungsgefiges von Versuchsablaufen

Entscheidende Hilfen fir die Deutung von Versuchsabldaufen und das
Erkennen ihres Wirkungsgefiiges bietet das Erfassen und Aufbereiten
der Ablaufe mit dem Rechner. Denn durch geeignete graphische Dar-
stellungen koénnen relevante Aussagen leicht qualitativ erkennbar
werden und Abhangigkeiten sind leicht priifbar. Ohne diese Aufberei-
tung durch den Rechner hat der Lernende kaum Chancen, solche Wir-

kungszusammenhdnge von Versuchsablaufen im Detail zu verfolgen, s.o.(1l).
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Abb. 1: Schematische Darstellung von UOberlegungen und Ablaufen zur
Experimentalanalyse

Sehr grob 1a8t sich die Vorgehungsweise bei dieser Experimental-
analyse durch die schematische Darstellung in Abb. 1. verdeutlichen.
Ausgehend von Fragestellungen, die entscheidend von den bisher gebil-
deten Konzepten, Vorstellungen usw. der Schiiler bestimmt sind, kdnnen
mit Hilfe von experimentellen Anordnungen reale Versuchsablaufe
erfaft und weiter auf funktionale Abhdngigkeiten hin analysiert
werden, was durch geeignete graphische Darstellungen erméglicht wird.
Darauf aufbauend kénnen dann quantitative Aussagen formuliert werden.
Das didaktische Potential dieser Experimental-Analyse liegt darin,
daf, ausgehend von Fragestellung und Experiment, neue Aussagen direkt
empirisch aus Graphen erschlossen werden kénnen. Dabei ist fiir dieses
Vorgehen typisch, daf es punktuell an verschiedensten Fragestellungen
ansetzen kann, ohne daf ein grofes Voraussetzungswissen aus dem
Umfeld erforderlich ist. Da, ausgehend von den Graphen, primar quali-
tative Zusammenhdnge formuliert werden, sind auch qualitative Er-
klidrungsmuster einzusetzen. Die prinzipiellen Grenzen dieser Experi-
mental—-Analyse werden dann deutlich, wenn als Ziel strukturelle
Vernetzungen von gewonnenen quantitativen Ausssagen angestrebt wer-
den. Denn solche Vernetzungen konnen erst mit starker theoretisch

orientierten Ansatzen erkannt werden (s.u.)
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3.2. Modellierung physikalischer Vorgange anhand von Wirkungsgefigen

Bisher werden Modellierungen physikalischer Situationen im Unterricht
im wesentlichen eingesetzt, um physikalische Abliufe zu illustrieren,
die im Experiment nur schwer oder gar nicht aufzeigbar sind. Eine
sehr viel anspruchsvollere Lernsituation liegt vor, wenn Schiiler
durch selbst zu gestaltende Modellierungen Wirkungszusammenhadnge so
weit kldren, daB damit quantitative Aussagen iiber die Abldufe méglich
werden. Das zugehdrige Vorgehen 148t sich grob durch die schematische
Darstellung in Abb. 2 verdeutlichen. In der &uferen Aktivitatsebene
geht es darum, zu einer Fragestellung geeignete Ldsungselemente zu
sammeln, so daf diese, mit einem geeigneten iterativen Algorithmus
verbunden, zu einer numerischen L&sung fiihren. Wiederum sind die
Lésungsschritte entscheidend durch die mentale Ebene (Konzepte,

Vorstellung, usw.) bestimmt.
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Abb. 2: Schematische Darstellung von Oberlegungen und Ablaufen zur
Modellierung

Beim aktiven Erstellen von Modellierungen liegt das didaktische

Potential im Kl&ren des physikalischen Wirkungsgefiiges, das der
Fragestellung zugrunde liegt, und im Aufsuchen adaquater L&sungs-
elemente, die quantitativ zu formulieren sind. Zusammen mit dem
Durchdenken und Anwenden iterativer Algorithmen werden typische
deduktive Arbeitsweisen vollzogen, mit denen ein Strukturwissen

aufgebaut wird. Wenn zusatzlich die Mdéglichkeit filir eine experimen-
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telle Priifung besteht, ist auch der Riickbezug auf die urspriingliche
Fragestellung oder experimentelle Ausgangssituation gegeben.

Dieses Vorgehen hat allerdings auch eine entscheidende Beschrankung.
Ergeben sich fir den Schiiller auf dem Wege 2zur LOosung entscheidende
Schwierigkeiten, so ist er auf Losungselemente angewiesen, die er von
auBen erhalt, denn auch ein Rickzug auf Teilldésungen ist hier i.
allg. nicht mdéglich. Fir ein erfolgreiches Arbeiten ist daher i.
allg. ein im thematischen Umfeld gutes theoretisches Wissen erforder-
lich, was die Modellierung haufig zu einer anspruchsvollen Verfah-

rensweise macht.

3.3 Analytisch-modellierende Verfahrensweise zur Erarbeitung

physiklischer Vorgange mit dem Rechner als Werkzeug

Die beiden dargestelliten Verfahrensweisen Experimental-Analyse und
Modellierung kdnnen beide eingesetzt werden, um physikalische Inhalte
kennenzulernen bzw. 2zu erarbeiten. Entsprechend den obigen Charak-
terisierungen sind dann damit durchaus unterschiedliche Zielsetzungen
verbunden.

Vergleicht man die beiden Verfahrensweisen, so stellt man fest, daf
sich beide in bemerkenswerter Weise erganzen: Wihrend die Modellie-
rung insbesondere ein angemessenes Strukturwissen aufbaut und fér-
dert, zielt die Experimental-Analyse ohne Rickgriff auf ein umfing-

liches Strukturwissen darauf, Aussagen mdglichst direkt aus der

Beobachtung zu gewinnen. So ermdéglicht die Experimental-Analyse ein

schrittweises Erschliefen neuer physikalischer Aussagen, wdhrend eine
durchzufihrende Modellierung bereits einen groéferen prinzipiellen
Uberblick 1iber zugrundeliegende Gesetzmiffigkeiten erfordert.Eine
vergleichbare didaktische Situation, in der sich zwei Vorgehensweisen
in typischer Weise erganzen, gibt es bei der Behandlung technischer
Inhalte. Hierfiir schlug E. Holla {3] 1963 eine analytisch-syntheti-
sche Verfahrensweise vor. Bei diesem methodischen Vorgehen sollen
Gerdte wie z. B. Klingel oder Projektor in ihre wesentlichen Teile
gegliedert, méglichst auch zerlegt und deren Funktion experimentell
einzeln erarbeitet werden, ehe dann mit dem Schiiler in einem Syn-
these-Schritt das Zusammenwirken der Teile thematisiert und im Zu-

sammenbau wirklich vollzogen wird.

253



In Analogie zu dieser analytisch-synthetischen Verfahrensweise, mit
der einfache technische Gerdte im Unterricht behandelt werden kénnen,
bietet sich fir die Erarbeitung physikalischer Vorgange, bei denen
der Rechner als Werkzeug eingesetzt werden soll, eine analytisch-
modellierende Verfahrensweise an. Bei diesem Vorgehen wird man grund-
legende Eigenschaften eines Phanomenbereiches zuerst mit der Experi-
mentalanalyse empirisch induktiv, erarbeiten, wie es in 3.1 darge-
stellt ist. Man kann das Vorgehen daher auch induktiv - modellierend
nennen. So kann z. B. die Phasenverschiebung von Orts-Geschwindig-
keits- und Beschleunigungs-Zeit-Grafen eines Federpendels ermittelt
und diese in einen Begrindungszusammenhang gestellt werden, D.Heuer
[4]. Dieses Begriindungsgefiige, das hdufig qualitativer Art sein wird,
kann als wesentliche Basis fir eine Modellierung genutzt werden. In
dieser 2. Phase kommt es dann darauf an, mit Hilfe bekannter quanti-
tativer Abhingigkeiten das erkannte qualitative Beziehungsgeflige so
zu einem quantitativen auszubauen, daf mit einem iterativen Algorith-
mus die interessierenden Versuchsablaufe vom Rechner ermittelt und
dargestellt werden. Der direkte Vergleich Experiment - Modellierung
zeigt dann, wie angemessen die Modellierung vollzogen ist und die
zugrunde liegenden physikalischen Vorgange beschrieben sind, z. B.

beim zeitlichen Verlauf der Auslenkung einer Federschwingung, s. [4].

3.4. Simultaner Vergleich von Experiment und Modellierung

Der direkte experimentelle Vergleich des Versuchsablaufes mit dem
durch die Modellierung ermittelten Ablauf entspricht dem Schlufistein
in einem Briickenbogen, der von zwei Pfeilern ausgeht. Will man die
Passung der beiden Teilbdégen prifen, ist es am i{berzeugendsten,
parallel zum realen Versuchsablauf und der graphischen Darstellung
der relevanten physikalischen Grdéfen durch den Rechner auch die
Modellierung in Realzeit durchfihren zu lassen. Dann kann man am
Bildschirm verfolgen, wie sich beide Ablaufe von gleichen Anfangs-
bedingungen ausgehend weiterentwickeln. Sind mit den Versuchsabl&aufen
auch direkt zu beobachtende Phéanomene verbunden wie z. B. Ortsver-
dnderungen, Helligkeitsveranderung oder Mefanzeigen, kdénnen diese mit
den Darstellungen und Aufbereitungen des Ablaufes am Bildschirm
direkt in Beziehung gesetzt werden, was bei einem zeitlichen Nachein-

ander von Experiment und Modellierung so nicht mdéglich ist.
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Praktisch unabdingbar ist die zeitliche Parallelitat von Experiment
und Modellierung fiir den Vergleich, wenn der experimentelle Ablauf
nicht allein durch die Anfangsbedingung festgelegt ist, sondern der
Experimentierende noch in gezielter Weise in den Ablauf eingreifen
will, um die Auswirkungen dieser Eingriffe kennenzulernen. Auf diese
Weise konnen z. B. die Auswirkungen des Anschlusses einer R-C-Schal-
tung an eine Betriebsspannung Uy aufgezeigt und in der Modellierung
auch dann verfolgt werden, wenn Gréfle und auch Polaritat von Uy wah-
rend des Versuchsablaufs vom Experimentierenden verdndert werden.
Dazu ist es nur nétig, die augenblickliche Gréfe von Uy zu messen und
in die Modellierung mit einzubeziehen. Durch solch einen Versuch kann
dann nicht nur das Wechselspannungsverhalten erfahren und verstanden
werden, sondern auch die Glltigkeit der Modellierung fir den allg.
Fall einer zeitabhangigen Betriebsspannung U; geprift werden. Voraus-
setzung fir die simultane Durchfiihrung von Experimental-Analyse und
Modellierung ist natirlich ein entsprechendes Werkzeug, das beide
Aktionen praktisch gleichzeitig, d.h. im schnellen Wechsel, durch-

zufihren gestattet.

4. Anforderungen an ein Werkzeug zur Experimental-Analyse und

Modellierung

Will man die oben dargestellte Konzeption verwirklichen und dem
Lernenden viele Méglichkeiten geben, sich mit konkreten physikali-
schen Fragestellungen aktiv und intensiv unter Einsatz des Rechners
als Werkzeug auseinanderzusetzen, so wird dazu allein die Mitwirkung
an Unterrichtsgesprachen bzw. Diskussionsgruppen nicht ausreichen.

Der Lernende wird auch eigenstandig mit dem Rechner arbeiten und

selbst Versuchsablaufe erfassen, analysieren und Modellierung durch-

fihren miissen. Um das realisiereh zu kénnen sind zwei Forderungen zu
erfillen:

1. Es muB transparente und gestaltbare Software zur Verfiigung ste-
hen, mit der der Lernende seine Vorstellung an Experiment,
Analyse bzw. Modellierung leicht realisieren kann.

2. Diese Software muf auch auf so preiswerten Rechnern zur Verfi-
gung stehen, daf das Arbeiten in kleinen Schiiler- bzw. Studen-

tengruppen auch von der Rechnerbeschaffung her mdglich ist.



4.1. PARKMA: eine offene Programmierumgebung — auch zur Experimental-

Analyse und Simultan-Modellierung

Wenn der Lernende den Rechner eigenstidndig als Werkzeug einsetzen
so0ll, um damit physikalische Abl&aufe zu analysieren und zu model-
lieren, so muf die Software bzw. die Programme

- offen, d.h. leicht zu verstehen,

- leicht zu modifizieren und

- leicht zu handhaben sein.

Dazu wurde das PAKMA: Physik Aktiv Messen, Modellieren, Analysieren
konzipiert und die erste Realisierung fir den Rechner C64 1988 fer-
tiggestellt und veroffentlicht, s. D.Heuer, R. Treffer [5].Ausfihr-
lich beschrieben ist das PAKMA mit weiteren Versuchsbeispielen auch
in der Praxis Serie: D.Heuer, Effizientes Experimentieren und Analy-
sieren durch universelle Programmierumgebung [6] und im 1. Band

dieser Buchreihe, s. Heuer [7].

Das Problem, Offenheit und Transparenz zu erreichen, wird dadurch

geldést, daR die Programmaufgaben in zwei Teile separiert werden:

- den Physikteil - das Kernprogramm -, in dem das speziell vorliegen-
de physikalische Problem zu bearbeiten ist.

- ein universelles "Rahmenprogramm", dessen Programmanweisungen aber
fir den Benutzer tberhaupt nicht aufrufbar sind, so da es eine
Programmierumgebung darstellt. Dadurch entspricht dieser Teil
weitgehend einer Standard-Software, die Benutzeroberflache ist fiir
alle Kernprogramme gleich, und diese haben in Bezug auf die Pro-
grammierumgebung automatisch den Programmkomfort von Fertigprogram-

men.

Fiir eine klare, pragnante Form der Kernprogramme, die den Physikteil
enthalten, sind die speziell zur Verfligung gestellten Befehle zunm
Messen und zur Grafikerstellung wichtig. Fir weitere Aufgabenstel-
lungen steht stets das gesamte Repertoire der eingesetzten struktu-
rierten Hochsprache zur Verfiigung, in der das pragnante Kernprogramm
geschrieben ist, hier das COMAL. Dadurch ist es nicht nur méglich,
Versuchsabldufe mit ihren Mefdaten zu erfassen und zu analysieren.
Ebenso kénnen Modellierungen ausgefiihrt werden, die separat ablaufen
oder auch simultan zum Experiment, s. Abschnitt 3.4. Erfahrungsgemas

zeigt sich, daf fiir normale Problemstellungen im Kernprogramm ein-
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fachste REPEAT-Schleifen evtl. zusammen mit IF-Abfragen als Sprach-
struktur vdllig ausreichen. So wird in den Kernprogrammen das COMAL
wie ein BASIC-Dialekt benutzt. Zusatzlich kénnen iber Prozeduren an
die Fragestellung angepate Spracherweiterungen benutzt werden. Durch
Kliirze und Pragnanz wird also die aus padagogischer Sicht erforderli-

che Offenheit des Systems moéglich.

Die Aufteilung in ein kurzes, problemspezifisches Kernprogramm und
ein allgemeines Rahmenprogramm als Benutzeroberfldche hat auch den
Vorteil der einfachen Portabilitidt einer erstellten Programmldsung
auf andere Rechnertypen. Ist eine entsprechende Oberflache fiir einen
anderen Rechnertyp erst erstellt, kann praktisch das identische
Kernprogramm, wenn es als ASCII-File auf den Rechner iibertragen
wurde, auf diesem Rechner eingesetzt werden. So kdénnen z.B. mit der
gerade fertig gestellten Amiga-Version des PAKMA (s.u.) alle bisher
am C64 erstellten Kernprogramme praktisch ohne Anderungen samt den

aufgenommenen Mefdaten auf dem Amiga wieder eingesetzt werden.

4.2. Anforderungen an die Hardware: Eine Rechnerlinie auf der jeweils

die gleiche offene Programmierumgebung realisiert ist.

Oben wurde die Forderung begriindet, daf Lernende in kleinen Gruppen
den Rechner als Werkzeug einsetzen sollten, um so ihr Physik-Lernen
zu unterstiitzen. Allerdings wird man in den ndchsten Jahren kaum
davon ausgehen kénnen, daf dafiir in den Physikr&dumen aller Schulen
ein gleicher Rechnertyp eingesetzt werden kann, der noch dazu mit dem
identisch ist, der fir andere Facher, speziell informationstechnische
Grundbildung, unter anderen Anforderungssituationen ausgewahlt wurde.
Wo entsprechende finanzielle Mittel nicht zur Verfiigung stehen, wird
man fragen missen, in welcher Weise vorhandene Rechner oder preis-
werte modernere Heimcomputer, auch wenn sie nicht dem MS-DOS-Standard
entsprechen, fiir den Einsatz im Physik-Unterricht ebenso oder gar

noch besser geeignet sind.

DafR unter diesem Gesichtspunkt die jetzt etwas verschmahten C64-
Rechner ein bisher wenig beachtetes didaktisches Medien—-Potential
darstellen - insbesondere wenn ausgemusterte Exemplare noch an Schu-

len vorhanden sind - wurde am Beispiel des PAKMA wiederholt herausge-
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stellt und von vielen Kollegen auch anerkannt, s. D. Heuer [8]. Zur
Moglichkeit von Schiillerversuchen schreibt R. Brandenburg [8], daR die
Anschaffung eines Klassensatzes von Home-Computern mit einfachen
preiswerten Mefinterfaces als sinnvoll und finanziell lohnende In-
vestition angesehen werden kann. Allerdings drickt er am Ende seines
Buches die Sorge aus, daB gerade einfache Experimente mit Home-Compu-
tern, die die Schiller zu eigenem Experimentieren anregen, durch

komfortable Standardprogramme verdrangt werden.

Wenn man Schiiler anregen will, im Physik-Unterricht aufgeworfene
Probleme zuhause mit ihrem eigenen Rechner weiter zu verfolgen, wird
man auch im Unterricht einen Rechner einsetzen miissen, der als moder-
ner Heimcomputer bei Schiilern verbreitet ist. Der Amiga 500 ist
heute sicher solch ein Rechner, der nicht mehr kostet als ein C64 vor
ca. 3 Jahren und gegeniiber einem MS-DOS-Rechner preislich sehr viel
gunstiger ist, wobei er ihn in Grafik und Benutzeroberflédche noch
iibertreffen kann. Aus diesem Grunde wurde die brogrammierumgebung
PARMA auf den Amiga so Ubertragen, daf mit praktisch gleichen Pro-
grammen, vergleichbarer Benutzerfiihrung und, was entscheidend ist,
gleichen Hardware—-MefRadaptern wie beim C64 gearbeitet wird. (Versuche
mit dem Amiga-PARKMA sind in D. Heuer [10], [11] beschrieben). Damit
ist fiir C64-Benutzer gleichzeitig eine interessante Aufwartskompati-
bilitat gegeben, so daf die Aktivierung vorhandener C64-Rechner
keineswegs in eine Sackgasse fiihrt. Denn vorhandene Soft- und auch
Hardware ist voll weiter zu benutzen und ein Umlernen entfdllt. Da
auch PC-Rechner als einzelne Gerdte zur Demonstration im Physikunter-
richt eingesetzt werden, ist es nur konsequent, auch diese Rechner
in die dargestellte Konzeption der Rechnerlinie einzubeziehen. Dann
konnen diese gegebenenfalls auch in Kombination mit den anderen oben
genannten Rechnertypen mit der Programmierumgebung PAKMA, sowohl fir
Experimental—-Analyse wie fir Modellierung eingesetzt werden. Eine
entsprechende Implementation ist am Lehrstuhl fir Didaktik der Physik

der Universitat Wirzburg in Arbeit.

5. Ausblick

Es ist klar, daff man mit den genannten groéBeren Rechnern eine grofiere

Geschwindigkeit, eine feinere Grafik und evtl. eine noch einfachere
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Benutzerfithrung erreichen und dies beim Einsatz nutzen kann. Im Sinne
des Physiklernens kann man auch fragen, ob sich die gréB8ere Rech-
nerkapazitdt dazu nutzen 1l3aft, die Umsetzung von Vorstellungen tiber
Wirkungszusammenhdnge in korrespondierende Aktionen des Rechners noch
effizienter zu gestalten. Hier kann man daran denken, das zu erstel-
lende Beziehungsgeflecht mit dem Rechner grafisch zu repréasentieren
und die Ergebnisse mdéglichst in direkte Beziehung damit zu setzen.
Dann ist es wichtig, auch Versuchsablaufe in diesen Vergleich mit
einzubeziehen. Das soll in einem Studienvertragsprojekt verfolgt
werden. Dabei ist allerdings zu bedenken, da die sehr begrenzte
Flache des Bildschirms die Gesamtiibersicht Jje nach Grdfie des Projek-
tes erschwert. Gegeniber dem Arbeiten mit gleichungsorientierten
Kernprogrammen wird hier aber fiir manche Schiiler eine noch bessere
Strukturierung erreicht werden koénnen, insbesondere wenn Schiiler

bisher nicht mit Modellierungen gearbeitet haben.

Anmerkung:

Uberarbeiteter Aufsatz, der zuerst als Beitrag in Th. Bethge, H.
Schecker [Hsrg.] Software - Werkzeuge zur Modellbildung im Physik-
unterricht, Bremen 1990, Universitats-Schriftenreihe, erschien.
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