Helmut Springer
Wege zur ,,Bewegungsgleichung*

Vielen Schilern bereitet die Interpretation eines ge-
gebenen Funktionsgraphen (Unterscheidung von Ar-
gument und Funktionswert usw.) grofte Schwierig-
keiten. Damit stellt sich auch die Frage, wie klar die
Bedeutung eines Zeit-Weg-Diagramms aus Schiller-
sicht ist und wie weit eine ,trockene” Geradenglei-
chung mit einer gleichférmigen Bewegung in Zusam-
menhang gebracht werden kann. Ist der TI-83 Plus
verflgbar, bietet sich ein sehr anschaulicher Zugang.

Mathematische Vorkenntnisse: Kenntnis des Koor-
dinatensystems

Erstellung eines Zeit-Weg-Diagramms (Statistik-
plot)

Beispiel: Der Regionalzug R 83 fahrt von A-Hausen
um 12:32 ab und erreicht das 120 km entfernte D-
Burg um 13:52. Dazwischen halt er um 13:00 in B-
Stadt (30km) und um 13:45 in C-Berg (115 km).
Erstelle mit dem TI-83 Plus ein Zeit-Weg-Diagramm.
Wahlen Sie mit [STAT], EDIT; 1:Edit... den Modus
zum Editieren der Listen.

Geben Sie in die Liste L1 die Zeiten und in L, die Ki-
lometerzahlen ein. Dabei kann etwa 13.52 als 13 +

52/60 eingegeben werden.
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Wahlen Sie mit [WINDOW] das Meni der Fensterein-
stellungen und passen Sie diese an.
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Aktivieren Sie unter [2nd], STAT PLOT, 1: Plot 1...
die passende Statistik-Plot-Betriebsart.
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Achten Sie darauf, dass im Funktionseditor ( [Y=] )
nur Plot1 aktiviert ist. Zeichnen Sie das Diagramm
mittels Druck auf [GRAPH].

Abb. 4

Untersuchen Sie den Graphen mit Trace-Funktion
(ITRACE]) und besprechen Sie die Bedeutung der
Koordinaten. Warum sind manche Geradenstlicke
steiler als andere? Wie ist der Verlauf der Geraden-
sticke festgelegt? Miissen die Punkte durch Geraden
verbunden sein? Welche Information kann den Gera-
denstiicken enthommen werden?

Damit ist es nur ein kurzer Weg zur Erkenntnis, dass
sich die Steigung der Geradenstilcke als Quotient von
Weg- und Zeitdifferenz ergibt, welche aber wiederum
die mittlere Geschwindigkeit darstellt.

Man arbeitet also mit einem Modell, das auf der Be-

ziehung v = % basiert. Mit s =v-t kann daher der

zurlickgelegte Weg in Abhangigkeit von Geschwin-
digkeit und Zeit beschrieben werden. Dies soll im
nachsten Schritt geschehen und mit dem Rechner
dargestellt werden.

Von der Bewegung zur Geraden... (Parameter-
plot).

Beispiel: Der EN ,C.F. Gauss" verlasst den Start-
bahnhof ,Am Koordinatenursprung“ um 0:00 und fahrt
auf der y-Achse 3 Stunden lang mit 60 km/h.
Betrachten wir die y-Achse als Fahrstrecke des Zu-
ges, so gilt fiir die x-Koordinate x=0, und fir die y-
Koordinate y=60*t. Die Darstellung [x,y] = [0, 60 {]
fihrt unmittelbar zur Parameterdarstellung:

Wahlen Sie mit [MODE] die Systemeinstellungen,
andern Sie den Plot-Modus auf Par (vierte Zeile) und



aktivieren Sie das gleichzeitige Zeichnen von Funk-
tionen mit der Wahl von Simul (sechste Zeile, alles
ohne Abb.).

Geben Sie im Funktionseditor ( [Y=] ) die richtigen
Koordinatenfunktionen ein und wahlen Sie das For-
mat des Plots laut Abbildung (mit den Pfeiltasten das
Symbol ansteuern und mit [ENTER] andern). Deakti-
vieren Sie samtliche Statistikplots.
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Passen Sie nach einem Druck auf [WINDOW] die
dortigen Einstellungen an. Der Bereich fur T wird von
0 bis 3 (Stunden) gewahlt (nicht auf der Abb.)
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Abb. 6

Mittels [GRAPH] kann die (animierte) ,Fahrt“ unseres
Zuges beobachtet werden.
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Diskutieren Sie die rechnerische Verwertbarkeit die-
ser Darstellung. Lasst sich auch Information (Ab-
fahrtszeit, Geschwindigkeit, Fahrdauer) gewinnen,
wenn die Animation nicht lauft?

Tipp: Ein wirksames Vorgehen zum Wiederholen der
Animation ist den Funktionseditor ( [Y=] ) zu wahlen
und eine Koordinatenfunktion mit sich selbst zu tber-
schreiben. Bei der nachfolgenden Betatigung von
[GRAPH] wird das Bild erneut animiert.

Ein sinnvolle ,ldee” ist es offensichtlich, auf der x-
Achse ,viele“ Zeitpunkte einzuzeichnen und in y-
Richtung die zu diesen Zeitpunkten zuriickgelegten
Wegstrecken abzutragen. Fir unseren Parameterplot
lauten die Koordinatenfunktionen dann [x,y] = [t, 60t].
Andern Sie die Einstellungen im Funktionseditor (

[Y=] ) und &ndern Sie auch das Format des Plots wie
in der Abbildung.
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Das Resultat ( mittels [GRAPH] ) erinnert ganz offen-
sichtlich an das anfangliche Zeit-Weg-Diagramm.
Verwenden Sie die Trace-Funktion, um zu zeigen,
dass jedem Zeitpunkt eine Wegstrecke zugeordnet
ist. Lassen Sie mit verschiedenen Geschwindigkeiten
experimentieren.

Abb. 9

Hier ist nun deutlich zu erkennen, dass die Gerade
nicht die Fahrstrecke des Zuges ist — er fahrt ja nach
wie vor auf der y-Achse. Um dies zu veranschauli-
chen konnte man den ,Zug” selbst (Koordinatenfunk-
tionen [x,y] = [0,60t] gleichzeitig mit dem Zeit-Weg-
Diagramm animieren.

Eine sinnvolle Erweiterungsmaoglichkeit ware die Pa-
rameterdarstellung des Bewegungsvorgangs des er-
sten Beispiels mithilfe stlickweise definierter Funktio-
nen.

Besprechen Sie, wann eine solche Gerade nicht
durch den Koordinatenursprung geht und was es be-
deutet, wenn sich zwei solche Geraden schneiden.

Beispiel: Der EN ,C.F. Gauss* verlasst den Start-
bahnhof um 0:00 mit 60 km/h. Der EN ,G.W. Leibniz"
fahrt um 60 min spater mit einer Geschwindigkeit von
120 km/h ab. Wann ist er nur mehr 10 km vom ande-
ren Zug entfernt?

Das bei Bewegungsaufgaben beliebte Einholen ergibt
beim Rechnen mit Zugen wenig Sinn, sehr wohl ist
aber die Frage nach jenen Abstanden berechtigt, die
von hintereinander fahrenden Zigen eingehalten
werden missen. Diese Aufgabe kann durch Einfiih-
rung eines imaginaren Hilfszuges geldst werden, der
stets 10 km hinter ,C. F. Gauss* fahrt. Hat ,G. W.
Leibniz* diesen Hilfszug eingeholt, befindet er sich
namlich genau 10 km hinter ,,C. F. Gauss".



Die Herleitung der richtigen Koordinatenfunktionen
gibt sicher Anlass zur Diskussion, wobei hier pro-
grammgemal der Zusammenhang zwischen Zeit und
Weg im Vordergrund steht.

Hier ist es anschaulich, die zwei beteiligten echten
Zuge zuerst auf der y-Achse fahren zu lassen, indem
die y-Koordinatenfunktionen auf null gesetzt werden
und die entsprechende Plotoption eingestellt wird
(siehe Beispiel 2). Auch hier ist anzumerken, dass der
gefragte Zeitpunkt nicht aus der Animation ermittelt
werden kann!
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Wird danach das Zeit-Weg-Diagramm gezeichnet,
kann mittels Trace-Funktion naherungsweise der
Schnittpunkt der beiden (richtigen) Geraden ermittelt
werden. Aus der Bedingung 60*T- 10 = 120%(T-1)
kann der Zeitpunkt auch berechnet werden.
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... und zur Geradengleichung (Funktionsplot,
Gleichungssysteme).

Komfortabler kann mit der bekannten Darstellung ei-
ner Geraden gerechnet werden, die sich sofort aus
den Koordinatenfunktionen bestimmen lasst:

G. W. Leibniz: [x,y] = [t, 120(t-1)] = y = 120(x-1) = y
=120x-120

Nach einer Untersuchung der Gleichung (z.B. x=0
setzen) kdnnten Ergebnisse der bisherigen Tatigkei-
ten folgendermallen lauten:

Gleichférmige Bewegungen lassen sich in der Form y
= kx + d beschreiben, dabei ist k die Geschwindigkeit,
x die Zeit und d der zuriickgelegte Weg um 0:00.

Da dies die Darstellung einer Geraden ist, ist ein
gleichférmiger Bewegungsvorgang etwa durch zwei
Paare der Form (Zeit, Ort) eindeutig festgelegt.

Beispiel: Der ICE ,J. Bernoulli“ hat um 13:30 bereits
100 km zurtickgelegt, um 14:00 ist er bei 160 km an-
gelangt. Wie lautet die Bewegungsgleichung?

Mit diesen Wertepaaren ist das Ansetzen eines Glei-
chungssystems in zwei Variablen fiir k und d méglich,
das danach mit dem TI 83 geldst werden kénnte.
Dies erscheint mir fiir das Erlangen eines Verstand-
nisses jedoch nicht sinnvoll. Verstandnisorientierter ist
die Berechnung von

As 60

k =v=—=—-=120 und der anschlieRenden Be-
Av 0,5

rechnung von d = -1520 durch Einsetzen von k und
des Wertepaares (13.5, 100) in die allgemeine Gera-
dengleichung y = kx +d.

Auch das mit der Parameterdarstellung im Grafikfen-
ster nur ndherungsweise geldste Beispiel fihrt auf ein
Gleichungssystem mit zwei Variablen. Beim handi-
schen Rechnen fihrt hier wohl nur das Gleichsetzen
der Wege zu einem verstandnisorientierten Zugang.
Erganzend kénnen die Funktionen in der expliziten
Darstellung gezeichnet und der Schnittpunkt mittels
[2nd], CALC, 5: intersect bestimmt werden.

Andern Sie in den Systemeinstellungen ([MODE])
den Plot-Modus auf Func (vierte Zeile) und geben Sie
die Funktionen im Funktionseditor ([Y=]) ein.
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