Simulation dynamischer Systeme mit Excel/Powersim

Aufgaben zur Simulation mit der Tabellenkalkulation

1. ZuBeginn der Mesaung hatte eéne Fllissgkeit eine um 60° hdhere Temperatur als die umge-
bende Luft. Nach einem Zeitabschnitt (von z.B. 5 Minuten) wurde nur noch eine um 48° ho-
here Temperatur gemessen. Die Theorie sagt eine zur Temperaturdifferenz proportionale Ab-
nahme der Temperaturdifferenz voraus (Exponentiell e Abnahme).
Simulieren Sie den Verlauf der Temperaturdifferenz fir die esten flinf Zeitabschnitte.

Zeitabschnitt Delta-T-alt Delta-T-Abnahme Delta-T-neu
1 60 12 48
2 48
3
4
5

2. Im Jahre 2000gab es insgesamt 10 Falken auf einem Ared, das fir maximal 100 Falken
Lebensraum bietet. 2003wurden bereits 28 Falken dort angetroffen. In desem Beispiel sei
begrenztes Wachstum angenommen; d.h. die Zuwachsrate an Falken ist stets proportional zu
der noch freien Kapazitét an Falken.

Simulieren Sie den Verlauf der Falkenpopulation bis zum Jahr 2015.

Zeitraum Falken-alt Zuwachs Falken-neu
20062003 10 18 28
20032006 28
20062009
20092012
20122015

Neuer Kassn-
stand

Zeitraum | Alter Kassenstand Auszahlung Einzahlung

1.-3. Woche 500

4. Solange éne Fischpopulation noch nicht die Grenze des Nahrungsangebots gpurt, vermehrt

sie sich exponentiell . Im weiteren Verlauf des Wachstums wird de Wachstumsrate jedoch
durch zunehmenden Nahrungsmangel mehr und mehr gebremst; das Wachstum nimni
schliefdlich mehr und mehr die Form eines begrenzten Wachstums an.

In einem bislang fischfreien Baggersee der fir maximal 4000Karpfen Lebensraum bietet,
wurden 2000insgesamt 100 Karpfen ausgesetzt. Im Jahre 2002wurden bereits 256 Karpfen
gezahlt (wer weiR wiel). Es ®i angenommen, dasssich der Karpfenbestand von Anfang an
proportional zum Produkt aus aktuell em Bestand und @rzeit freier Karpfen"kapazitét" ver-
mehrt (log stisches Wachstum).

Simulieren Sie den Karpfenbestand (ohne Abangeln u.d) bis zum Jahre 2010.

Zeitraum Karpfen alt Zuwachs Karpfen neu

Bei einem wochentli ch wiederholten Gewinnspiel wird als Gewinn 13 einer bestehenden
Geldkass aushezahlt. Anschlielfend wird de Geldkasse durch den Betreiber um 200€ er-
hoht. Zu Beginn der Gewinnspiele befanden sich 500€ in der Kasse.

Simuli eren Sie den Kassenbestand jeweil s nach dem Gewinnspiel, wenn a)jede Woche en
Gewinn ausbezahlt wird b) nur jede dritte Woche en Gewinner ermittelt wird (undtrotzdem
die Kasse wochentlich erhéht wird).

L désungsansatz au Aufgabe 4:

Bei |og stischem Wachstum geniigt der Karpfenbestand K der Beziehurg
K(neu) := K(alt) + Zuwachs Rate Karpfen,

wobei sich de Zuwachs_Rate Karpfen bestimnt durch:
Zuwachs Rate Karpfen:=cK(alt) [ G- K(alt) ] .

Mit K(neu)=256 undK(alt)=1001&sg sich nun de Konstante c fir dieses log stische Wachstum

Nummer der | Alter Kasen- Auszahlung Einzahlung | Neuer Kassnstand
Woche stand
1 500 50 200 650
2 650
3
4
5

bestimmen:
K(neu) — K(alt)

cIK(at) [{G - K(alt)) = K (new) - K(alt) " K(at) (G - K(at))

oo 256-100 o 156 _ 156
" 100C{4000~100) ~ 1008900 390000

=0.0004
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Symbolkonventionen von Powersim Lite

1. BestandsgroRe:

Eine Bestandsgrofie ist eine Gréf¥, die zu Beginn der Simula-
tion einen bestimmten Anfangswert besitzen mussund deim

Laufe der Simulation durch Einwirkungen (Zuflisse/Abfliss)
ihren Wert additi v andert. Ein Synonym fir die Bestandsgréfe
ist die Zustandsgrofie

Bestand

2. Anderungsrate:

Eine Anderungsrate kann mehrere Eingénge besitzen, aus
denen der Wert der Anderungsrate berechnet werden kann.

Bei Powersim verbindet eine Anderungsrate zwei Zustands-
gréRen miteinander; nicht benannte Eingangsgréfien werden
als Ventilator symbalisiert, nicht benannte Ausgangsgrofien
als Wolke. Die Anderungsrate beinhaltet (mathematisch gese-
hen) die Anderungsgeschwindigkeit der zugeordneten Zu-
standsgréRen. Eine Anderungsrate besitzt keinen vorzugeben-
den Anfangswert. Der Wert wird zu jedem Zeitpunkt der Rate
Simul ation aus den einwirkenden Systemelementen berechnet.
Beim Euler-Cauchy-Verfahren wird de ZustandsgréfRe um das
Produkt aus dem momentanen Wert der Anderungsrate und
dem Zeitintervall At erhoht.

Bestand

3. Konstante:

Eine Konstante ist, wie der Name bereits sgt, eine Groli, die
auf einen bestimnien Wert gesetzt wird und desen Wert
wahrend der gesamten Simulation beibehdlt. Konstanten
kdnren stets aus einem Modell eli miniert werden, indem
deren Wert in de entsprechenden anderen Symbole (z.B.
Anderungsraten) integriert wird. Konstanten ermégli chen
jedoch eine Uibersichtli chere Struktur undeine e@nfachere

Konstante
Modifizierung der Modell parameter.

Eine Konstante kann bei Powersim variable Eingangselemente
besitzen und @mit die Aufgabe @ner Funktion tikernehmen.
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Die einzelnen Schritte einer Modellierung

« Klicken Sie aif das Bestands-Symboal (5) bzw. Rate-Symbol (7) bzw. Konstante-Symbal (6)
und positi onieren es auf dem Bil dschirm (mit Links-Klick)

« Klicken Sie aif das Wirkungspfeil -Symbol (8), ziehen Sie mit gedriickter linker Maus-Taste
vom Ausgangs- zum Ziel-Symbol den Wirkungspfeil

» Symbole lassen sich mit der Maus noch schorer positionieren

* Versehentli ch falsche Symbole lassen sich mit der Taste ,Entf* |6schen

» Doppelklicken Sie mit linker Maustaste aif die @nzelnen Symbole und cfinieren Sie die
guantitativen Beziehungen zwischen den Systemgrofien.

» Wenn all e Fragezei chen verschwunden sind, ist die Modelli erung abgeschlossen. Sie kon-
nen mit ,View — Equations’ die Gleichungen anzeigen lasen und lontrolli eren.

» Geben Siejetzt mit , Simulate — Simulation Setup* die Simulationsparameter ein: die Art
der Numerik (Euler-Cauchy) sowie Startzeit, Endzeit und Schrittweite.

e Mit (10), (11) bzw. (9) erstellen Sie én Diagramm, Phasendiagramm bzw. eine Tabelle

o Starten Sie die Simulation mit (4)

» Neues Modell, Speichern undLaden eines Modell sist mit (1), (3) und(2) mdglich.
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Aufgaben zum Einstieg

1

In eine Spardose, die anfangs lee war, wird monatlich ein Betrag van 100€ eingeworfen.
Stellen Sie den Geldinhalt der Spardose in Abhéngigkeit von der Zeit sowohl graphisch als
auch tabell arisch dar.

In einer geniigend grofRen Nahrlésung befinden sich anfangs 100 Bakterien, die sich alle 20
Minuten teilen. Stellen Sie die Bakterienzahl als Funktion der Zeit graphisch undtabell arisch
dar. Wannwird de kritische Zahl von 1 000 00@akterien Uberschritten?

Auf ein Sparkonto, dessen Einlage jahrlich mit 6% verzinst wird, werden am 31.12. eines
jeden Jahres 100€ einbezahlt. Stellen Sie das Guthaben jeweil sam 1.1. eines jeden Jahres
tabell arisch undgraphisch dar. Wannwird der Betrag van 5000€ erreicht?

Um einen am 1.1. eines bestimmten Jahres aufgenommenen Kredit Glber 20000€, der mit 8%
verzinst werden muss zurlickzuzahlen, werden am 31.12. eines jeden Jahres 2000€ einbe-
zahlt. Stellen Sie die Hohe des Kredits sowohl graphisch als auch tabell arisch dar. Wann
wird der Kredit getil gt sein?

Auf einem Nahrboden von 2000mm? Fléche sind zu einem bestimmten Zeitpunk 1200mm?
bedeckt. In jeder Viertelstunde werden 10% der noch freien Nahrbodenfl&che durch die Bak-
terien zusétzlich bedeckt. Stellen Sie die bedeckte Nahrbodenfléche graphisch undtabell a
risch dar. Wann sind 9®% der Flache, wann 10®@%6 der Fléache bedeckt?

Auf einen Nahrboden von ZOOOmm2 Flache werden zu einem bestimmten Zeitpunk auf 40

mm2 Flache Bakterien aufgebracht. Nach 30Minuten sind bereits 63,52 mm2 mit Bakterien
bedeckt. Es wird angenommen, dassder Zuwachs an Bakterien in jeder weiteren halben
Stunde proportional zum Produkt aus derzeit bedeckter Fléche und roch freier Flacheist.
Stell en Sie die bedeckte Nahrbodenfl&che graphisch undtabell arisch dar. Wannsind 90 der
Flache, wann 1004 der Flache bedeckt?

Weiterfiihrende Aufgaben

7.

Beim Abkiihlvorgang z.B. einer Tas< heif3en Kaffees hangt die Temperaturdnderung van
der Differenz zur Umgebungstemperatur ab. Modelli eren Sie den AbkiiHvorgang.

Bemerkungen fiir den Unterricht: Man sollte seine Modell annahme experimentell (Messung
des Temperaturverlaufs) indwieren bew. absichern. DYNASY S erlaubt es, seine Messwverte
als Tabelle enzugeben, so dassdie experimentell e Kurve mit der theoretischen (simuli erten)
verglichen werden kann. Dabei wird man feststell en, dassman unbedingt Verdunstungseff ek-
te @nbeziehen muss(Deckel auf die Tass!).

Auf einer Insel leben 100Kaninchen, pro Monat kommen anfanglich 10Prozent der Anzahl
der vorhandenen Kaninchen hinzu. Auf der Insel finden jedoch maximal 1000Kaninchen
Lebensraum und Nahrung.

Stellen Sie den Verlauf der Kaninchenpopulation zeitli ch dar.

Ein Land, das 2000noch 30Milli onen Einwohner hatte, verzei chret infolge geringer Gebur-
tenzahl einen Bevdlkerungsschwundvon jahrlich 0,2%. Andererseits nimnt das Land in je-
dem Jahr 57000Einwanderer auf.

Wie wird sich de Einwohnerzahl |angfristig entwickeln?

Wie viel Einwohner hatte das Land 19972

10.

11

12

13

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21

Im Jahr 1985Iebten auf der Erde ungeféhr 4,9 Milli arden Menschen. Die Wachstumsrate
betrégt 1,8% jahrlich. Die Grofie der gesamten Erdoberfléche (al so einschliefdlich Meawe,
Wiisten, Polarregionen undGebirge) betragt 150000 Milli arden m? .

In welchem Jahr wird - gleiche Wachstumsrate vorausgesetzt - fir jeden Menschen weniger
as1m? zur Verfiigung stehen?

Erstellen Sie an redi stischeres Modell, indem Sie ds maximale Grenze fir die Bevolke-
rungszahl 10 Milli arden Menschen annehmen. Wie viele Menschen wird es nach desem Mo-
dell im Jahr 2010geben?

Die Weltorganisation fiir Meteorolog e schétzt, dasssich de CO; -Konzentration der Atmo-
sphére jahrlich um 0,4 % erhoh.

Umwievidl ist die CO; -Konzentration demnach im Jahre 2010 holer a's heute, wenn sich
die Zuwachsrate nicht andert?

Der Preisanstieg betrug 1993in der Bundesrepubik 3%.
Wie viel hat demnach damals ein Brot gekostet, das heute fir 3,80 € zu erwerben ist, wenn
man gleiche Preisgeigerungen fir den Zeitraum von 1933 lbs heute zugrunde legt?

In tropischen Waldern verfault die ebgestorbene Vegetation mit einer Rate von 8% pro Jahr.
Gleichzeitig sammelt sich aber neuer ‘Abfall’ an, sagen wir 7 Gramm pro cm2 undJahr.
Untersuchen Sie den zeitli chen Verlauf der Abfallmenge auf 1 cm?.

Im Jahr 1996gab es in Baden-Wirttemberg 4 Milli onen Haushalte. Davon waren 0,85 Mill i-
onen an T-DSL anschli eRbar. Bis 2000wurde das Kabel netz so erweitert, dassdie Halfte d-
ler Haushalte anschlieRbar waren. Die Verkabel ungsaktion kann al's beendet angesehen wer-
den, wenn 9% all er Haushalte anschlief3bar sind.

Wannwird des der Fall sein, wenn man begrenztes Wachstum annimmt?

Fir ein Darlehen von 10Q000¢€ betragt die jahrli che Riickzahlung (Annuitét) 6.000€. Darin
enthalten sind der Darlehenszins von jahrlich 5% auf den jewelli gen Darlehensrest und de
Tilgung.

Gewtinscht wird ein Til gungsplan, der die jeweili ge Restschuld und an aktuellen Zins an-
gibt.

Einer Zeitungsnotiz war zu entnehmen, dasses 1984in Westdeutschland 6600installi erte
Indwstrieroboter gab, 1988waren es bereits 17700. Nach einer ebenfall s angegebenen Schét-
zung liegt die Sattigungsgrenze bei 59000Robotern. Die Séttigungsgrenze gilt als praktisch
erreicht, wenn sie theoretisch zu 9% erreicht ist.

Wannwird desder Fall sein (Warum ist hier log stisches und richt begrenztes Wachstum
sinnvall ?)

Eine 20 cm groR3e Fichte wird gepflanzt. Die Séttigungsgrenze ihres Wachstums ist 75 m.
Diese Grenze wird urgeféhr nach 80Jahren Wachstum erreicht.

Natirli ches Wachstum kann recht gut logistisch beschrieben werden. Der Wachstumsfaktor
kann duch "Parameteranpasaung” bestimmt werden.

In einem zyli nderférmigen GeféR befinden sich 51 Was<er, in dem 100y Kochsalz gel st
sind. Ein Rihrwerk sorgt flr stets gleichméfige Durchmischung. Durch eine Rohre R1 flie-
f3en pro Minute 60g Wasser zu, wéhrend durch eine zweite Rdhre R2 gleichzeitig 60g sal z-
haltiges Wasser abfli ef3en.
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22

23

24,

25.

26.

27.

Simulieren Sie, wie sich de Salzmenge in dem Gefé3im o
/-'—_—-.\ 1

Lauf der Zeit andert.
ey
Wannwird die Salzmenge von 10gin dem Gefal3 urter- R,
schritten werden? — - -
e 7

Ein Fieberthermometer hat die Temperatur 20°C. Nach
einer halben Minute liest man 29°C ab. Wie lange muss

man warten, bis eine Fiebertemperatur von 39C auf 0,1° genau angezeigt wird?

In einer Population von Taufliegen (Drosophil @) werden 20Tiere gezéhlt. Am néchsten Tag
sind es bereits 24 Tiere. Es wird geschétzt, dassdie Popul ation auf maximal 350 Tiere an-
wachsen kann.

Nach wie viel Tagen ist die Population auf 95% ihres Endbestands angewachsen?

Nach wie viel Tagen ist die Wachstumsgeschwindigkeit am grof@en?

Ein derzeit wachsender Markt sind ,Handies’, Telefone des D1 - bzw. D2-Netzes. In einer
Stadt von 30000 Einwohnern, von denen 10% als Kéufer eines lchen Gerétsin Frage
kommen, besalen von zwei Jahren 20Personen ein ,Handy". In desem Jahr sind es 50.
Wann werden 90% der in Frage kommenden Handies gekauft worden sein?

Nach einer Zeitungsnotiz vom 16.08.94 steht mittl erweil e in jedem vierten Haushalt der alten
Bundeslander ein PC. Damit hat sich de Zahl der Computer in Privathaushalten in den
vergangenen flnf Jahren verdoppelt.

Nach wie viel Jahren wird bei Annahme begrenzten Wachstums (logistischen Wachstums) in
90% all er Haushalte @én PC stehen?

Nach derselben Zeitungsnotiz sindin den neuen Bundesléndern 196 der Haushalte mit ei-
nem PC versorgt. Wannwird dort - gleiche Wachstumsformen vorausgesetzt - die 95%-
Grenze areicht werden?

Ein Bausparer hat ein Baudarlehen von 200000€ aufgenommen. Er mussdafir jeden Monat
1.200¢€ an de Bausparkass bezahlen. Von desem Betrag werden de Zinsen (Jahreszinssatz
5% der momentanen Schuld). Die Zinsen sind monatli ch zu bezahlen. Der iber die Zinsen
hinausgehende Betrag der monatli chen Rate wird zur Til gung des Darlehens verwendet.
Erstellen Sie enen Tilgungsplan.

Wenn es regnet, dringt Wasser in de obere Bodenschicht ein undversickert von hier aus zu
einem bestimmten Prozentsatz in tiefere Bodenschichten. In der oberen Bodenschicht seien
am Anfang 10 Liter Wasser pro m2 gespeichert. Pro Tag fall en auf einen Quadratmeter 6 Li-
ter Wasser. 40% (Versickerungsfaktor) der momentanen Wassermenge der oberen Boden-
schicht versickern pro Tag in tiefere Bodenschichten.

Welche Wassermenge pro m? stellt sich auf lange Sicht in der oberen Bodenschicht ein?

Komplexe Aufgaben zu den Wachstumsformen
Diese Aufgaben sind eher fir ‘Profis' gedacht; im Unterricht sind sie weniger geegnet.

1

Beim Bau einer Umgehungsdralie sind umfangreiche Dammschiittungen vorgesehen. Bei der
Gewinnurg des Kieses wird ein Baggerseevon zunéchst 12.000m? wochentlich um 100 m?
erweitert.

Dader Seespéter als Freizeitangebot genutzt werden soll, wird eine Algenart regel maiig be-
obachtet, die sich sehr schnell vermehrt. Sie bedeckt zunichst eine Flache von 1 m? und
wéchst wochentlich um 30%.

Wannist bei gleich bleibenden Wachstumsraten der gesamte Baggersee bedeckt?

Erweitern Sie das Modell fur eine redi stischere Simulation auf eine Art ‘lod stisches Wachs-
tum’, indem Sie die Abhangigkeit der Algenvermehrung vam * Sdttigungsmanko’ einfiihren.

Bei einer bakteriell en Epidemie wird de Krankheit durch Trépfcheninfektion Gkertragen.
Dabei interessert der zeitli che Verlauf der Epidemie.

Die Zahl der Ansteckungen hangt von der Zahl der Kontakte zwischen Infizierten undGesun-
den ab. Wir nehmen an, dasstéglich nu 2% der tGberhaupt mdgli chen Kontakte stattfinden.
Nicht jeder Kontakt fuihrt zur Ansteckung. Wir gehen davon aus, dassnur 3% der Kontakte
infizieren.

Die Inkubetionszeit betrégt 8 Tage, danach bricht die Krankheit aus, und der Kranke muss
das Bett hiitten, kann also niemand mehr anstecken. Diese Phase dauert 7 Tage, danach ist der
Patient wieder gesund undfir die Dauer der Epidemie immun, er kann also weder infizieren
noch reu infiziert werden.

Simulieren Sie den Verlauf der Epidemie.

Erstellen Sie én Modell * Raumtemperatur’, das folgende Annahmen beriicksichtigt: Die
Ofenheizung eines Zimmers <chaltet sich ein, sobald de Raumtemperatur 19°C unterschrei-
tet. Der Ofen erzeugt eine gleich bleibende Energiemenge pro Zeit, die zur Erwérmung des
Ofens verwendet wird. Gleichzeitig strahlt der Ofen eine zur Temperaturdiff erenz gegentiber
dem Zimmer proportionale Energiemenge &, die zur Raumerwarmung verwendet wird. Der
Raum selbst kiihlt sich proportional zur Temperaturdiff erenz gegentiber dem AulRenraum ab.
Variieren Sie das Modell dahingehend, dassdie Erwdrmung des Ofens erst mit einer Verzo-
gerung (Zindvorgang) einsetzt.

Erweitern Sie das Modell dahingehend, dassdie AulRentemperatur periodisch schwankt.

Im Jahre 1984wurden de esten Satellit en-Anlagen angeboten. In einer Gemeinde entschlos-
sen sich in desem Jahr von 1200Haushalten bereits 19 Haushalte fur die Install ation einer
solchen Anlage. Im darauf folgenden Jahr 1985waren es bereits 28 Neuinstall ationen. Es i
angenommen, dasssich im Lauf der Zeit etwa 600Haushalte ene solche Satellit enanlage zu-
legen werden.

Simulieren Sie die Anzahl installi erter Satellit enanlagen.

Simulieren Sie den Kauf dieser Satellit enanlagen, wenn angenommen wird, dasseine instal-
lierte Satellit enanlage e@ne Funktionsdauer von 6 Jahren besitzt undeine ausgefall ene Satelli-
tenanl age sofort durch einen Neukauf ersetzt wird.
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