Q) i UNIVERSITAT LEIPZIG

Gymnasium
‘lg Taucha

Fakultat for Physik und Geowissenschaften
Bereich Didaktik der Physik

Deterministisches Chaos

- studiert mit Kugelbahn und Magnetpendel
Simone Rademacher*, Wolfgang Rieger*, Wolfgang Oehme**

* Geschwister-Scholl-Gymnasium Taucha, ** Universitat Leipzig

Motivation Experimente und Simulation
,Nichts kann existieren ohne Ordnung — nichts kann entstehen Kugelbahn MagnetpendEI
ohne Chaos!” — so formulierte Albert Einstein die Bedeutung des
Chaos. ® L e e

Experimente zur Sensitivitat

Grundgedanken der Nichtlinearen Dynamik eignen sich, auf den
im P.hysiku.nterric.:ht gewonnenen Kenntnissen c:u.quuend, einen Um die empfindliche Abhédngigkeit der Bewegung der Kugel bzw. des Pendelkérpers von den Antangsbedingungen
Einblick in  ein . moderr)es Gebiet noturw!ssenschgftllcher (Sensitivitat ) zu untersuchen, bietet sich ein Startpunkt auf einer der drei Symmetrielinien an. Die Kugel wird dabei mehrfach
Forschung zu gewinnen. Sie fanden deshalb Eingang in neve aus der Ruhe gestartet und diejenige der kleinen Mulden ermittelt, in der die Kugel zur Ruhe kam. Analog wurde beim

Physiklehrgdnge, so auch in den sdchsischen Lehrplan Physik fir Magnetpendel vertahren. Es ergaben sich folgende Ergebnisse:
Gymnasien /1/.

Leistungskurs 12

Ergebnis Mulde 1 | Mulde 2 | Mulde 3 Ergebnis Magnet 1 | Magnet 2 | Magnet 3
Lernbereich 8:  Deterministisches Chaos 5 Ustd. Anzahl bei 20 21 19 Anzahl bei 17 25 18
60 Versuchen 60 Versuchen
Einblick gewinnen in das Verhalten nichtlinearer Kausalitatsprinzip, Determinismus und determi-
Systeme nistisches Chaos
lineare und nichtlineare Systeme mechanische und elektromagnetische Systeme Bild K2 Sensitivitat der Kugelbahn Bild M2 Sensitivitat des Magnetpendels
deterministisches Chaos
nichtlineare Riickkopplung Einsatz GTR oder Computer M d I I b. I d d s. I o
Simulation zur Reflexion am Billardtisch mit t
odelibildung und Simulation

erzwungene Schwingung in nichitlinearen Sys-

temen: Schwingkreis mit nichtiinearen Bauele- Fir die Modellbildung und Simulation wurde das Computeralgebrasystem Maple/3/ verwendet.

menten, Drehpendel mit Unwucht

Chaos und Ordnung logistische Gleichung und Verhulst-Dynamik £ 5 2 i : ¥
Zeitreihenanalyse und Herzrhythmus Das Potential der Kugelbahn wurde aus einer Kugelfléche Am Pendelkérper des Magnetpendels greifen die
Rauber-Beute-Modelle z ; £ G o % 2 / i b 5 J
paine i e mit gro3em Radius und drei kosinustérmigen Mulden mit Gewichtskraft und die Krafte der drei anziehenden
I, kleinerem Radius zusammengesetzt (s. Bilder K3 bis K5). Magnete an (s. Bild M3). Bild M4 zeigt das zugehérige
ingeschrénkte Vorhersagbarkei w h - Nichtlinearitat bei Doppel- : : : Al "
e L o e i o g X Potential mit dem ,trichterférmigen” Verlauf am Ort der
Sensitivitat beziglich d M del e N 1' .
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Maoglichkeit von Kurzzeitvorhersagen
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. Bild K3 Kugelflache Bild K4 Kosinusmulde
Besondere Lernleistung

i

In Sachsen kann eine selbstandige wissenschaftliche Arbeit als
zusatzliche Prifungsleistung in das Abitur eingebracht werden.
Die hier vorgestellten Ergebnisse entstammen hauptsdchlich einer
solchen Besonderen Lernleistung im Fach Physik /2/.

o Magnet 1 Magnet 2
Ve rsuc hsa nordnungen Bild K5 Gesamtpotential der Kugelbahn Bild M3 Krafte Bild M4 Resultierendes Potential
Die Kugelbahn hat die Form einer Kugelflache, in die zusatzlich Grundidee der Simulation ist es, fir jeden Zeitschritt die am Fir die Simulation wurden folgende vereinfachende
drei kleine Mulden symmetrisch zum zunachst tiefsten Punkt Ort der Kugel wirksamen Teilpotentiale zu bestimmen und Annahmen ge’rr.offen: . |
eingebracht wurden. Als eine einfache Moglichkeit, diese daraus den Betrag und die Richtung der wirkenden a) Dgr Pende|korPer bewegt.smh horizontal.
Kugelbahn herzustellen, bietet es sich an, in eine Gipsform die Hangabitriebskraft zu berechnen. Die Zeitintegration erfolgt b) Die Magnetkréfte |os§en sich anlog dem Coulorpbgesetz
R R R e mit dem Euler-Cauchy-Verfahren. mit dem magnetostatischen Kraftgesetz beschreiben.

einzuarbeiten (s. Bild K1).
Berechnete Bahnen, Sensitivitat und Vergleich mit dem Experiment

Zum Vergleich mit den Experimenten wurden die Bahnen der Kugel bzw. des Pendelkérpers berechnet. Fir drei gering
voneinander abweichende Startorte aut einer der Symmetrielinien bestatigte sich die experimentell erkannte hohe Sensitivitat.
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Bild K1 Kugelbahn Bild M1 Magnetpendel
Das MCIg ne’rpende| besteht aus einem Da uermag neten als Bild K6 Typische Bewegung der Kugel Bild K7 Sensitivitat der Kugelbahn Bild M5 Typische Bewegung des Pendelkorpers Bild M6 Sensitivitat des Magnetpendels
Pendelkérper, der Uber einer Ebene mit drei symmetrisch
angebrachten Magneten schwingt und von diesen angezogen
wird. Einzugsgebiete und Reibungseinfluss

Fir etwa 66000 Startpunkte, die die ganze Ebene bedecken, wurden die Mulden bzw. Magnete bestimmt, in denen die Kugel
Li-l-erai-ur oder Uber denen der Pendelkérper zur Ruhe kam. Die farbigen Einzugsgebiete entstehen, wenn jeder Mulde und jedem
Magneten eine andere Farbe zugeordnet wird (s. Bilder K6 und M5) und der Startpunkt die Farbe des erreichten Ziels erhdilt.

, s i Die Gestalt der Einzugsgebiete hdngt stark von der angesetzten Reibung ab. Bei den mittleren Abbildungen in den Bildern K8
/1/ Lehrplan Gymnasium Physik, Sachsisches Staatsministerium und M7 wurde die Reibung so gewdahlt, dass die Bewegungsdauern mit der des Experiments Ubereinstimmte.
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Bild K8 Einzugsgebiete bei abnehmender Reibung Bild M7 Einzugsgebiete bei abnehmender Reibung
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