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1  Einleitung

Kaum ein Film kommt heutzutage ohne den Einsatz von Spezialeffekten in Form von
Partikelsimulationen aus. Das Einsatzgebiet dieser ist grofl, da sich mit ihnen von
realistischen Staub-, Feuer- oder Wassersimulationen bis hin zu abstrakten magischen
Effekten alles kreieren ldsst.

Sie werden allgemein meist dann genutzt, wenn Prozesse zu komplex sind, um diese mit
praktischen realen Mitteln zu visualisieren. Zu jenen zdhlen auch astrophysikalische
Prozesse, da diese auf einer Zeit und Raum Skalierung ablaufen, die nur schwer
beobachtbar und vorstellbar ist. Diese Arbeit beschéftigt sich mit Partikelsimulationen,
denen das Ziel zugrunde liegt, jene astrophysikalischen Prozesse zu visualisieren.

Dabei wird im Speziellen darauf eingegangen, ob und inwieweit es moglich ist, den
Aspekt der Interaktivitit in solchen Simulationen einzubringen, da diese allgemein als
forderlich fiir den Erkenntnisgewinn angesehen wird. Das Ziel besteht darin zu priifen, ob
es moglich ist, Partikelsimulationen zu erschaffen, welche der Nutzer weitestgehend selbst
steuert, um sich so individuell Wissen liber astrophysikalische Prozesse anzueignen.

Dafiir wird eine solche interaktive dreidimensionale Partikelsimulation erschaffen, welche
das Ziel hat, Schiilern den Prozess der stellaren Evolution und im Speziellen die
Unterscheidung der Evolutionsstufen verstdndlich zu machen. Es wird diskutiert, inwiefern
Aspekte der Interaktivitdt oder technische Limitationen hinderlich fiir die Umsetzung einer
solchen Simulation sind und welche Vorgehensweisen in Frage kommen.

Zunichst werden dazu, im zweiten Kapitel, die simulierten astrophysikalischen Prozesse
thematisch untergliedert. Jede Evolutionsstufe eines Sternes wird einzeln beschrieben und
allgemeine GesetzméaBigkeiten, welche die Abbildung solcher Prozesse in einer Simulation
ermoglichen, werden aufgefiihrt. Darauf folgend wird in Kapitel 3 auf didaktische
Aspekte eingegangen, welche in einer Anwendung allgemein zur Informationsvermittlung
beitragen. Dabei wird ebenfalls erortert, inwiefern die Vermittlung von Wissen im
Physikunterricht Mingel aufweist, welchen die Arbeit mit einer interaktiven
Partikelsimulation entgegenwirken konnte. Im vierten Kapitel wird nun auf die technische
Umsetzung von Partikelsimulationen eingegangen. Verschiedene Moglichkeiten werden
evaluiert und die Umsetzung in der 3D- Software Houdini wird genauer beschrieben. Im
Methodenteil werden darauthin in Kapitel 2 thematisierte Prozesse mit den in Kapitel 4
vorgestellten technischen Vorgehensweisen in einer interaktiven Partikelsimulation

umgesetzt, welche die didaktischen Aspekte aus Kapitel 3 zu erfiillen versucht. Probleme



und Konflikte bei der Umsetzung werden thematisiert und Losungen vorgestellt.

AnschlieBend wird erortert, inwiefern das Endergebnis die didaktischen Ziele einhélt und

die Forschungsthese wird beantwortet.



2 Astrophysikalische Grundlagen

2.1 Grundbegriffe

Wihrend des Lebenszyklus eines Sternes werden dessen Elemente durch diverse Krifte
beeinflusst. Diese definieren die Lebensphasen, welche er durchlaufen wird, ebenso wie
die Klassifizierung, in die er sich in jeder Lebensphase einordnen lisst. Da auf jeden Stern
die gleichen physikalischen Parameter wirken, ist es moglich, Prognosen aufzustellen, die

den Lebenszyklus skizzieren.

Gravitation

Das grundlegendste Konzept, welches zur Bewegung von Materie im interstellaren Raum
fiihrt, ist die Gravitation. Mit der allgemeinen Relativititstheorie ist die Kriimmung der
Raumzeit durch massive Objekte definiert. Daraus geht hervor, dass Objekte mit einer
Masse eine Vertiefung in der Raumzeit erzeugen und somit andere Objekte anziehen.

(Gébel, 2016, S. 7)

Interstellares Medium

Sterne bilden sich im sogenannten interstellaren Medium. Darunter wird der Raum
verstanden, welcher Sterne umgibt. Er enthdlt Gas- und Staubpartikel, die aus
Zerfallsprozessen anderer Sterne hervorgehen und gleichzeitig als Grundlage fiir die
Geburt neuer stellarer Objekte dienen. (Kippenhahn, 1970, S.157) Durch Strahlung,
Magnetfelder und Gravitation sind sie konstant in Bewegung. Dabei handelt es sich
groftenteils um Wasserstoff und Helium. Schwerere Elemente sind in deutlich geringeren

Mengen vorhanden. (Srell, 2011, S. 837)

Kernfusion

Erreichen Atome eine entsprechend hohe Temperatur, gehen sie vom Gasformigen in den
Plasmazustand iiber. Plasma enthilt freie Elektronen und Ionen, da sich bei diesen
Temperaturen Elektronen vom Atomkern 16sen. Ist die richtige Temperatur und das nétige
Verhiltnis an ungebundenen Teilchen vorhanden, kommt es zur Fusion und es bildet sich
ein neues, schwereres Element. Die fiir die Fusion notwendige Temperatur steigt mit der
Schwere der Elemente an. Fiir die Fusion von Wasserstoff zu Helium wird beispielsweise
eine Temperatur von rund 10 Millionen °C bendtigt. Durch diesen Prozess werden grof3e

Mengen an Energie in Form von Strahlung freigesetzt. (Baker, 2009, S.140ff)



2.2 Klassifizierung

Spektralklasse
Sterne konnen anhand ihrer Eigenschaften klassifiziert werden. Hierzu z&hlt unter anderem
die Spektralklasse, welche eine Unterteilung nach Aussehen des Lichtspektrums darstellt.

Die Spektren von Hauptreihensternen sind, wie in Abbildung 1 zu sehen, unterteilt.
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Abbildung 1: “Spektralklassen der Sterne” (Young, 2012, §.21)

Die Spektralfarbe eines Sternes steht dabei im Zusammenhang mit dessen Temperatur, da
je nach Art und Haufigkeit der Strahlungsreaktionen, welche im Kern ablaufen,
unterschiedliche Lichtspektren erzeugt werden. Allgemein ldsst sich sagen, dass sich
heiBlere Sterne weiter im Blau-Spektrum und kiihlere eher im Rot-Spektrum befinden.

(Young, 2012, S.21)



Hertzsprung-Russel Diagramm

Ein weiterer Faktor fiir die Klassifizierung von Sternen ist die absolute Helligkeit. Diese
Vereinheitlicht die GroBenordnung der Helligkeit von selbstleuchtenden Objekten, da sie
den Abstand zum beobachteten Objekt mit einbezieht. (Boblest et al., 2015, S.22f) Sie ist
also fiir alle Sterne universell anwendbar. Lichtspektrum bzw. Temperatur werden ins
Verhiltnis mit der absoluten Leuchtkraft gesetzt, um Sterne auf einem Diagramm
einordnen zu konnen. (Young, 2012, S.21) Dieses wird als Hertzsprung-Russell Diagramm

bezeichnet und ist auf der nachfolgenden Abbildung zu sehen.
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Abbildung 2: “Hertzsprung Russel Diagramm” (in Anlehnung an Young, 2012, S.22)

Im spezifischen Beispiel (4bb. 2) wird auf der X-Achse die Spektralklasse bzw. die
Temperatur dargestellt, da diese beiden Parameter miteinander korrelieren. Auf der
Y-Achse ist die absolute Helligkeit zu sehen. Nun ldsst sich erkennen, dass die
eingetragenen Sterne in einigen Regionen des Diagramms konzentrierter auftreten, was es
ermOglicht, Schliisse auf einige Eigenschaften wie Alter, chemische Zusammensetzung

oder Masse zu ziehen. (Young, 2012, S.22)



2.3 Stellare Evolutionspfade

Abbildung 3: “Stellare Evolutionspfade” (In Anlehnung an Camenzind, 2016, S.62ff)

Das zu sehende Diagramm (4bb. 3) stellt die unterschiedlichen Phasen der
Sternentwicklung dar. Der durchlaufene Pfad ist dabei von der Masse des jeweiligen Sterns
abhéngig. (Massey, 2001, S.1)

Alle Sterne werden zunichst in interstellaren Wolken geboren. (Kippenhahn, 1970, S.157)
Sind sie nach der Protostern-Phase in der Lage zur Wasserstofffusion, beginnt die
Hauptreihenphase. Im Hertzsprung-Russell Diagramm (4bb. 2) lésst sich eine diagonale
Linie einzeichnen, auf welcher sich die meisten Sterne fiir den Grofiteil ihrer aktiven
Lebenszeit befinden. Diese Diagonale wird als Hauptreihe bezeichnet. Nach Beendigung

der langsten Lebensphase beginnt der Verfall des Sternes. Hier trennen sich die Pfade von



massiven Sternen mit mehr als circa zehn Sonnenmassen und nicht massiven Sternen unter
diesem Wert. Nicht massive Sterne verstreuen nach einer Phase als roter Riese den
Grofteil ihrer Materie in einen planetaren Nebel und enden als weiller Zwerg. (Camenzind,
2016, S.69) Massive Sterne durchschreiten zunichst eine Phase als roter Uberriese und
beenden diese mit einer Supernova. Diese kann entweder einen Neutronenstern oder, bei

besonders massiven Sternen, ein schwarzes Loch hervorbringen. (Camenzind, 2016, S.62)
2.4 VerhaltnismafBligkeiten

Durch das Russell-Vogt-Theorem wird definiert, dass sich aus der stellaren Masse und der
chemischen Zusammensetzung eines Sternes alle weiteren Eigenschaften ableiten lassen.
(Massey, 2001, S.1) Im theoretischen Umfeld dieser Arbeit dient dieser Zusammenhang als
Grundlage fiir die Abschédtzung bestimmter Werte, da im Methodikteil Annahmen {iber

Sterneigenschaften anhand der gegebenen Masse getroffen werden.

2.4.1 Absolute Helligkeit

Das Verhiltnis zwischen Masse (M) und absoluter Helligkeit (L) ist fiir unterschiedliche

Masse Abstufungen wie folgt definiert:

L~M 1'6, fiir Sterne mit rund 100 Sonnenmassen.
L~M 3'1, fiir Sterne mit rund 10 Sonnenmassen.
L~M 4'7, fiir Sterne mit Sonnenmasse.

L~M 2'7, fiir Sterne mit rund 0,1 Sonnenmassen. (Massey, 2001, S.1)



2.4.2 Spektralklasse

Anhand der gegebenen Beziehung zwischen Helligkeit und Masse ldsst sich die
Spektralklasse eines Hauptreihensternes mit dem HR-Diagram (A4bb. 2) abschitzen, indem
fiir den gegebenen Helligkeitswert die entsprechende Position auf der Hauptreihe gefunden
wird. Die Spektralklasse kann nun abgelesen werden. Im Verhéltnis zur Masse ldsst sich

daraus folgende Unterteilung ableiten:

Masse in Sonnenmassen (Mg) Spektralklasse
>25Mg o
>2,5Mg B
> 1,25 Mg F
>1Mg G
>0.8 Mg K
< 0.8 Mg M

Abbildung 4: “Verhdltnis von Masse und Spektralklasse”(in Anlehnung an Massey 2001)

2.4.3 Lebenszeit

Die Lebenszeit eines Sterns ist von einer Reihe an Faktoren abhingig. Die &ulleren
Bedingungen und Abstinde zu anderen Stellaren Objekten spielen eine wichtige Rolle,
ebenso wie das Verhiltnis an schwereren Elementen in der Wolke, aus welcher der Stern
sich formt. Betrachtet man einen Stern in einem theoretischen, isolierten Umfeld, ohne
stellare Winde oder vergleichbare externe Einfliisse, ist die Lebenszeit im Wesentlichen
von zwei Faktoren abhéingig: der Masse und dem Energieverbrauch. Die Frage ist also, wie
viel Materie zur Energiegewinnung vorhanden ist und wie schnell diese verbraucht bzw.
fusioniert wird. Der Energieverbrauch kann anhand der absoluten Helligkeit bestimmt
werden. Diese dient als Indikator fiir die Menge an ablaufenden Fusionsreaktionen, da die
Strahlung, wie in Kapitel 2.1 beschrieben, ein Produkt der Reaktion ist. (Massey, 2001,
S.1) Da die Absolute Helligkeit (L) wiederum ebenfalls von der Masse (M) abhingig ist
kénnen aus der Formel zur Abschitzung der Lebenszeit (t in 10’ Jahre) mit der absoluten

Helligkeit: t ~ M/L, stellare Lebenszeiten anhand der Masse wie folgt abgeschitzt

werden: t ~ M~ (Massey, 2001, S.1)



2.5 Sternentstehung

2.5.1 Interstellare Wolken

Die Materie im interstellaren Medium ist nicht gleichmiBig verteilt, da sie durch
Gravitation, Elektromagnetismus und weitere Prozesse, welche der Lebenszyklus von
Sternen hervorruft, in bestimmten Regionen konzentrierter auftritt. (Kippenhahn, 1970,
S.157) Die daraus entstehenden interstellaren Wolken bestehen zum Grofteil aus
Wasserstoff. Sie miissen nun einen Zustand gravitativer Instabilitdt erreichen, damit sich
aus ithnen Sterne bilden konnen. Dies geschieht unter anderem dadurch, dass die Gase
durch externe Ereignisse in Bewegung gesetzt werden und sich in einigen Regionen weiter
konzentrieren. (Werner, 1981, S. 105) Wird im Prozess dieser Fluktuation eine kritische
Masse tiberschritten, ist die Wolke gravitativ instabil. Diese Masse wird als "Jeans-Masse"
bezeichnet. (Kippenhahn, 1970, S.160) Temperatur und Dichte der Gaswolke stellen dabei
die beiden ausschlaggebenden Faktoren dar. So wird entweder bei gegebener Temperatur
eine sehr hohe Dichte oder bei gegebener Dichte eine sehr niedrige Temperatur benotigt,
um die Gegebenheiten fiir die Sternentstehung zu schaffen. Je niedriger die gegebene
Temperatur, desto weniger dicht kann die Wolke sein, um gravitative Instabilitit zu

erzeugen. (Werner, 1981, S. 106)



2.5.2 Protostern

Ist der Punkt der Gravitativen Instabilitét erreicht, bildet sich ein verdichtetes Zentrum, mit
einem gravitativen Sog (der tatsdchliche Protostern) (Kippenhahn, 1970, S.160). Um den
Stern bildet sich eine scheibenformige Wolke aus Staub und Gas, welche durch die
Anziehung in einem Strudel nach innen rotiert. Zentrifugalkraft und Gravitation wirken
entgegengesetzt und sorgen dafiir, dass die Scheibe zunichst erhalten bleibt und nicht

sofort nach innen kollabiert. (Wambsganf3, 2012, S.202)

4

Outflow |

nfalling Gas
(~30 K)

/

Gas-Stagnation
(Weak-Shock: ~190 K)

Abbildung 5: “Aufbau eines Protosterns” - (Giidel et al, 2018, S.5)

Von der Scheibe aus betrachtet orthogonal, in beide Richtungen bilden sich zwei
sogenannte "Jets", aus elektromagnetischer Strahlung, die sich vom Stern weg bewegen.
Durch sie werden Staub und Gas aus dem Gravitationsfeld des Sternes hinaus ins Weltall
transportiert. Die Dichte und Temperatur im Kern des Sternes wachsen auf diese Weise
nun immer weiter, bis er die Protostern-Phase tiberwunden hat. Die Dauer dieser Phase

verklirzt sich mit geringerer Masse. (Wambsganf3, 2012, S.202)
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2.5.3 Hauptreihenstern

Ist der Kern des Protosternes nach einigen Millionen Jahren (abhéngig von der Masse der
urspriinglichen Gaswolke) verdichtet genug, wird eine Temperatur von rund 10 Millionen
°C erreicht (Wambsganfs, 2012, S.202). Bei dieser Temperatur beginnt der Wasserstoff im
Kern des Sterns in den Plasmazustand iiberzugehen, was die Fusion zu Helium ermoglicht.
(siehe 2.1) Da beim Prozess der Nuklearen Fusion eine signifikante Menge an Energie
freigesetzt wird, die vom Kern nach auflen hin wirkt, entsteht eine Kraft, welche der
Gravitation entgegengesetzt ist. Ist die Fusionsenergie signifikant genug, stoppt der
gravitative Kollaps des Sternes und er wird stabil. Dieser Ausgleich von Gravitation und
Fusion wird als “Hydrostatisches Gleichgewicht” verstanden. (Boblest et al., 2015, S.
309)

Ist dieses Gleichgewicht erreicht, hat der Stern einen sphérischen Autbau, bestehend aus
mehreren Schichten, in denen unterschiedliche Druck- und Temperaturverhéltnisse
vorherrschen. Der Aufbau eines Sonnenéhnlichen Sternes wird im Folgenden von innen

nach aullen beschrieben.

Sonnenfleck Granule

Sonnenwind

Konvektio

gone Korona

minimum

Chromosphare

Ubergangsregion ! D I e SO n n e

Alle Eigenschaften maFstabsgetreu
Protuberanz

Abbildung 6: “Aufbau der Sonne” - (In Anlehnung an Chandel, 2021, S.1)

Kern
Dieser bildet die dichteste Region des Sternes. Die Kernfusion, durch die das
hydrostatische Gleichgewicht aufrechterhalten wird, findet hier statt, da im Kern die fiir

den Prozess notwendige Temperatur erreicht wird.
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Strahlungsschicht
Die durch Fusionsreaktionen erzeugte Strahlung wird in dieser Schicht nach auflen
transportiert. Die Bewegung erfolgt dabei nur in eine Richtung und ist das Resultat eines

flachen Temperaturgradienten in der Region. (Hansen et al., 2004, S.194)

Konvektionszone

In diesem Bereich fillt die Temperatur verhéltnismiBig steil ab, wodurch ein Gradient
erzeugt wird, welcher Konvektion ermdglicht. Im Gegensatz zur Strahlung beinhaltet der
Prozess der Konvektion Temperatur-Strome in beide Richtungen. (Hansen et al., 2004,

S.214)

Photosphiire und Chromosphiire

Diese beiden Schichten bilden die Abgrenzung des Sternes nach auflen. Die Temperatur ist
hier am niedrigsten. Wird ein Stern beobachtet, sind diese Regionen sichtbar und
ermoglichen die Einordnung in eine Spektralklasse, bzw. eine Messung der

Oberflédchentemperatur.

Strahlung und Konvektion

Abbildung 7:”Konvektion und Strahlung in Sternen” - (Hanslmeier, Arnold, 2020, S.401)

Sterne, welche massiver als 1.5 Sonnenmassen sind, setzen bei ihrer Fusion mehr Energie
frei als weniger massive Sterne. Ihre Kerntemperatur ist aus diesem Grund hdher, was
dazu fiihrt, dass im Stern ein steiler Temperaturgradient herrscht. So haben massive Sterne
meist eine Konvektionszone direkt um den Kern und eine Strahlungszone auflen, da hier
die Temperatur wieder gleichméBiger verteilt ist. Abbildung 7 veranschaulicht diesen

Zusammenhang. (Hanslmeier, 2020, S.400)
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2.5.4 Brauner Zwerg - fehlgeschlagener Stern

Wie im vorhergehenden Kapitel thematisiert, ordnet sich ein Stern ab dem Zeitpunkt in die
Hauptreihe ein, ab dem die Wasserstofffusion im Kern beginnt. Die dafiir notigen
Bedingungen sind, wie im Kapitel 2.1 erldutert, eine ausreichende Temperatur und
genligend Druck, um den vorhandenen Wasserstoff zu Plasma umzuwandeln. Diese
Parameter sind von der vorhandenen Gravitation abhéngig, welche wiederum durch die
Masse des Sterns bestimmt wird. Nun wird folglich eine bestimmte Masse benétigt, um
die Bedingungen fiir die Fusion zu schaffen. Diese liegt bei ca. 0.075 Sonnenmassen.
Objekte, welche sich unter diesem Schwellwert befinden, werden braune Zwerge (auch
fehlgeschlagene Sterne) genannt.

Sie halten ihren inneren Druck durch Deuteriumfusion aufrecht, ein Prozess, welcher auch
bei niedrigeren Temperaturen moglich ist und weniger Energie erzeugt als die
Proton-Proton-Fusion, wie sie Hauptreihensterne betreiben. So befinden sie sich auf dem
Hertzsprung-Russell-Diagramm (4bb. 2) nie auf der Hauptreihe, da ihnen die Temperatur
bzw. Strahlung fehlt, um das Lichtspektrum von Haupreihensternen zu erreichen. (4/lard
& Homeier, 2007)

Der Fusionsprozess findet im Kern des Zwerges statt. Thn umgibt eine Konvektionszone,
welche sich bis an die AuBenschicht erstreckt. Eine Strahlungszone besitzen braune
Zwerge nicht, da der Temperaturgradient im Inneren dafiir nicht steil genug ist. Nach der
ersten Lebensphase eines braunen Zwerges kommt die Deuteriumfusion ebenfalls zum
Erliegen. Durch die geringe Masse kann der Druck der entarteten Materie, welche zu
Beginn des Lebenszyklus entstanden ist, den Zwerg gegen die Gravitation stabilisieren
(dhnlich wie bei weilen Zwergen). So iiberdauert der fehlgeschlagene Stern Milliarden
von Jahren, in denen er sich schlieBlich langsam auf die Temperatur des interstellaren

Mediums abkiihlt. (Burrows & Liebert 1993, S. 308f)

13



2.6 Sternverfall

Die Hauptreihenphase eines Sternes endet dann, wenn die vorhandene Menge an
Wasserstoff im Kern nicht mehr geniigt, um durch Fusion dem Gravitationsdruck
entgegenzuwirken. Zunéchst komprimiert sich der Kern unter Erh6hung der Temperatur,
welche nun ausreicht, um den in der Schale vorhandenen Wasserstoff zu fusionieren.
Dadurch wirkt mehr Energie auf die duBleren Schichten, wodurch diese nach aufen
gedriickt werden und sich ausbreiten. Der Stern verdndert sein Lichtspektrum, da die
Oberfldche nun deutlich grofler und weiter entfernt vom Kern ist. Dies fiihrt dazu, dass er
die Hauptreihe auf dem Hertzsprung-Russell Diagramm (A4bb. 2) verldsst. Er wird zum
Riesenstern und der Beginn seines Verfalls ist eingeleitet. Dieser Prozess kann, abhédngig

von der Masse des Sterns, auf unterschiedlichen Wegen ablaufen. (Camenczind, 2016, S.67)
2.6.1 Roter Riese - massearme Sterne

Sterne mit einer Masse von weniger als neun Sonnenmassen gehen nach der
Hauptreihenphase in das Stadium des roten Riesen lber. (Camenzind, 2016, S.65)
Nachdem ihr Kern weit genug komprimiert wurde und dadurch eine Temperatur von 100
Millionen Grad Kelvin erreicht ist, beginnen sie das vorhandene Helium zu Kohlenstoff
und Sauerstoff zu fusionieren. So werden zwei Schalen, eine Wasserstoff Fusionierende
und eine Helium Fusionierende, erzeugt. (Camenzind, 2016, S.68) Mit Beginn dieser
Reaktion kommt es zu einer weiteren Expansion der Hiille und der Stern erreicht ein
Vielfaches seines Radius aus der Hauptreihenphase. Bei dieser Expansion geht bereits ein
Teil der Materie verloren, da die Gravitation ab einem bestimmten Abstand zum Kern
nicht mehr stark genug wirkt, um die duleren Hiillen zusammenzuhalten. Massearme
Sterne (Sterne mit weniger als neun Sonnenmassen) konnen nicht die notwendige
Temperatur erzeugen, um den Kohlenstoff im Kern zu fusionieren. Folglich kommt diese
Reaktion zum Erliegen, wenn der GroBteil des Heliums zu Kohlenstoff umgewandelt
wurde. Der grofite Teil des Sternes ist bis dahin bereits nach auflen in das interstellare
Medium abgegeben worden. Zuriick bleibt nun der verdichtete, entartete Kohlenstoff aus
dem Kern, welcher einen weilen Zwerg formt. Dieser ist anfianglich sehr hei3 und kiihlt
nun, dhnlich wie ein brauner Zwerg, iiber Jahrmilliarden langsam auf die Temperatur des
interstellaren Mediums ab. Die iibrige Materie, die durch den Verfall des Roten Riesen
abgegeben wurde, ist weit verstreut um den weilen Zwerg herum und bildet einen

planetarischen Nebel. (Camenzind, 2016, S.69ff)
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2.6.2 Roter Uberriese - massereiche Sterne

Sterne mit mehr als neun Sonnenmassen durchlaufen zunéchst eine dhnliche Entwicklung
wie die massearmen Roten Riesen. Jedoch konnen sie geniigend Gravitationsdruck und
damit auch die notige Temperatur erzeugen, um auch Kohlenstoff zu fusionieren. Die
Temperaturen erhohen sich weiter und es werden zunédchst Neon, Sauerstoff, Silikon und

schlieBlich Eisen erzeugt.

[

Stage imescale

H burning 7 million years
He Burning | 0.5 million years
C Burning | 600 years
Ne Burning | 1 year

O Burning 6 months
Si Burning | 1 day

Abbildung 8: “Struktur des Kernes eines Roten Uberriesen” (Camenzind, 2016, S.77)

Diese Schichten sind der Schwere der Elemente nach wie in Abbildung 8 geordnet.
(Camenzind, 2016, S.77) Das erzeugte Eisen sammelt sich im Zentrum des Kernes und
nimmt immer weiter an Masse zu. Dieser entartete Eisenkern wird nicht weiter fusioniert
und seine Temperatur steigt bis auf fiinf bis zehn Milliarden Kelvin. An diesem Punkt
werden die Atome des Kernes instabil und Elektronen und Protonen verschmelzen
miteinander zu Neutronen. Dieser Prozess komprimiert den Kern in Bruchteilen einer
Sekunde so stark, dass er mit 25 prozentiger Lichtgeschwindigkeit in sich zusammenfillt.
Nun hat der Kern nahezu die Dichte der Teilchen eines Atomkerns, ohne an Masse
verloren zu haben, wodurch eine extreme Gravitationskraft erzeugt wird. Diese zieht die
dulleren Schichten des Kernes mit hoher Geschwindigkeit auf ihn hinunter. Wenn der Kern
erreicht wird, prallt die Materie von ihm ab und erzeugt eine Druckwelle, welche nach
auBlen hin wirkt und nach einigen Stunden die duleren Schichten erreicht. So wird fast der
gesamte Stern mit hoher Geschwindigkeit in das Weltall abgegeben. Dieser Prozess wird

als Supernova bezeichnet. (Camenzind, 2016, S.78f)
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2.6.3 Neutronenstern

Von der Supernova eines Sternes mit weniger als 40 Sonnenmassen bleibt der dicht
komprimierte Kern zuriick. Dieser wird als Neutronenstern bezeichnet, da er aus den bei
der Supernova entstandenen Neutronen besteht. Er besitzt einen Radius von ca. 30
Kilometern bei einer Dichte, vergleichbar mit den Teilchen eines Atomkerns. Er besitzt

eine Temperatur von ca. einer Millionen °C und rotiert anfanglich sehr schnell.

outer crust 0.3-0.5 km
ions, electrons

inner crust 1-2 km
electrons, neutrons, nuclei

outer core ~ 9 km
neutron-proton Fermi liquid

few % electron Fermi gas

inner core 0-3 km
quark gluon plasma?

Abbildung 9: "Aufbau eines Neutronensterns" - (Albakry, 2015, S.1500)

Der Neutronenstern hat eine feste AuBenhiille und hat wie in Abb. dargestellt drei
Schichten im Inneren. In diesen Bereichen herrschen (abgesehen vom Inneren eines
schwarzen Lochs) die extremsten Druck Bedingungen des Universums. Die genaue
Zusammensetzung ist bis heute nicht vollstindig wissenschaftlich erklért. (4lbakry, 20135,
S. 1500)
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2.6.4 Schwarzes Loch

Ein schwarzes Loch entsteht dann, wenn der kollabierende Stern eine Masse von iiber 40
Sonnenmassen hat. Die Materie des Kernes stiirzt in sich zusammen und wenn der
entstandene Neutronenstern das sogenannte "Tolman-Oppenheimer-Volkoft-Limit"
iberschreitet, reicht der Druck der entarteten Materie des Kernes nicht mehr aus um der

Gravitation entgegenzuwirken. Es kommt zum Kollaps des Sterns, welcher nun zu einem

schwarzen Loch wird. (O ’Connor & Ott, 2011, S.1)

kkretionsscheibe

reignishorizont

Singularitit

Abbildung 10: “Aufbau eines schwarzen Lochs” - (in Anlehnung an Schnittman, 2019)

Das schwarze Loch hat eine Akkretionsscheibe aus Materie, welche sich im Orbit um den
Korper bewegt. Der Ereignishorizont ist ein theoretisches Konzept, welches sich auf den
letzten Punkt bezieht, an dem die Fluchtgeschwindigkeit fiir Teilchen noch nicht die
Lichtgeschwindigkeit (300000 km/s) iiberschreitet. Die sogenannte Singularitit befindet
sich hinter dem Ereignishorizont. Sie ist ein theoretischer Punkt mit unendlich kleiner
GroBe bei unendlich groBer Dichte, welcher durch die Raumzeitkrimmung folglich
unendliche Gravitation erzeugt. Das Innere von schwarzen Lochern ist aufgrund des
Ereignishorizonts nicht beobachtbar oder messbar. Aus diesem Grund sind die
Bedingungen innerhalb des schwarzen Lochs wissenschaftlich nicht genau definiert.

(Nowikow, 1981, S. 40ff)
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3 Informationsvermittlung durch interaktive

Simulationen

3.1 Visualisierung

Modelle, welche der Visualisierung komplexer Zusammenhinge dienen, sind aus vielerlei
Hinsicht sinnvoll. Sie geben der lernenden Person einen visuellen Reiz, welcher, wie in

Abbildung 11 durch das Modell von Wagner (2013) visualisiert, verarbeitet wird.

Kognitive Schemata Langzeitgeddchtnis
h 4 ¥
Propositionen 4 > Mentale Modelle
F 9 F . . .-
Verbaler Kanal Bildlicher Kanal Arbeitsgeddchtnis
Auditives Visuelles
Arbeitsgedichtnis Arbeitsgediachtnis
Auditiver Kanal Visueller Kanal
Ohr/Auditiver Auge/Visueller Sensorische
Register Register Register
/)‘ 'R\ /J' ‘t\
Gesprochener Gerdusche Geschriebener Bilder
Text Text

Abbildung 11: “Modell des Text- und Bildverstehens” (Wagner, 2013, S. 23)

Es ist zu sehen, dass beim Lernen ein mentales Modell des Sachverhaltes konstruiert wird,
durch das Informationen im Arbeitsgeddchtnis gespeichert oder Sachverhalte verstanden
werden. Hervorzuheben ist, dass der Informationszugang iiber zwei sensorische Kanile:
das Auditive- und das Visuelle Register erfolgt. Daraus lisst sich ableiten, dass es sinnvoll
ist, neben der verbalen Vermittlung von Informationen die visuelle Ebene ebenfalls zu
bedienen, da dies die Konstruktion eines mentalen Modells fordert. So wiirden

dreidimensionale Modelle zur Visualisierung von Prozessen das Verstindnis dieser
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vereinfachen, da sie eine weitere sensorische Ebene bedienen, welche allein durch verbale

Informationsvermittlung nicht abgedeckt werden kann. (Wagner, 2013, S. 22ff)

3.2 Interaktion

Interaktive Simulationen bringen neben dem Aspekt der visuellen Darstellung auch die
Interaktion des Lernenden mit dem Programm mit sich. Der Nutzer erarbeitet sich seine
Informationen selbst. Dies kann auf verschiedene Arten geschehen. Eine Aufteilung in
verschiedene Ebenen der Interaktion nahm beispielsweise Schulmeister (2002, 2005) vor.
(Wedekind, 2007, S.3) Eine Interaktive Partikelsimulation wiirde hiernach in die
Klassifizierung “Den Inhalt der Komponente beeinflussen” eingeordnet werden. Der
Lernende erhélt dabei die Moglichkeit zur freien Manipulation verschiedener Parameter,
wodurch neue Darstellungsweisen erzeugt werden. Diese Form der Lehre funktioniert nur,
wenn der Nutzer selbst aktiv wird, da das Programm ohne Benutzereingaben keine
Informationen darstellt. So wird die Aufmerksamkeit des Lernenden automatisch auf das
zu bearbeitende Themengebiet gelenkt. Weiterhin werden durch die Manipulation der
Parameter des Programmes kontinuierlich angepasste Darstellungsformen erzeugt, was
daftir sorgt, dass die Aufmerksamkeit beim Lernen langer erhalten bleibt, da es von
Abwechslung und Erfolgserlebnissen begleitet wird.

Wie Wedekind (2007, S.9) betont, tragen interaktive Visualisierungen zur ErschlieBung
neuer mentaler Zuginge zu bestimmten Themenbereichen bei. Dies ist vor allem dann
forderlich, wenn es sich bei den visualisierten Prozessen um zeitliche Abldufe oder
abstrakte Zusammenhinge handelt, was besonders auf einige Bereiche der
Naturwissenschaften zutrifft. Auf diese Weise konnen Simulationen als Experimente
dienen, welche in Bereichen eingesetzt werden konnen, in denen das Experimentieren
sonst kaum moglich ist. (Zendler, 2018, S.13ff)

Interaktive Partikelsimulationen haben neben der thematisierten Manipulation von
Parametern noch eine weitere Ebene der Interaktion. Da die Simulationen im
dreidimensionalen Raum ablaufen, ist es moglich, erstellte Modelle aus mehreren
Perspektiven zu betrachten. Dadurch wird ein entscheidender Vorteil gegentiber der bloBen
Visualisierung durch Bilder gegeben, da dreidimensionale Darstellungen, welche sich aus
allen Perspektiven betrachten lassen, ndher an der Wahrnehmung realer Objekte aus dem

Alltag liegen. So wirken diese weniger abstrakt und ihr Verstindnis wird weiter

vereinfacht.
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3.3 Dynamik

Ein weiterer essenzieller Vorteil, den Partikelsimulationen bieten, ist die Dynamik. Sie
sind animiert und dadurch ist es moglich, Konzepte der Bewegung zu visualisieren, was
mit Lehrbilichern, Skizzen und Erlduterungen unmdglich ist. Schiiler haben beispielsweise
hdufig unrealistische oder unphysikalische Vorstellungen physikalischer Prozesse, da diese
die mentale Abstraktionsfihigkeit stark herausfordern. Wie durch Wilhelm und Heuer
(1995) experimentell bewiesen, hat ein Grofiteil der Schiiler auch nach erhaltenem
Unterricht immer noch kein oder ein fehlerhaftes mentales Modell im Bezug auf
Prozessablidufe. Das von Wilhelm und Heuer (/995) vorgeschlagene Konzept zur Losung
dieses Defizits umfasst einen experimentellen Aufbau, welcher den Schiilern dynamisch
den jeweiligen Prozess visualisiert. Eine Partikelsimulation konnte eben diese dynamische
Visualisierung rein digital abdecken. Im Bereich der Astrophysik konnten auf diese Weise
zahlreiche dynamische Phdnomene visualisiert werden. Beispielhaft zu nennen sind
Teilchenbewegungen, Temperatur- und Lichtverdnderung, Sternen  und

Planetenbewegungen bis hin zu Supernovae.
3.4 Die Rolle des Experimentierens im Physikunterricht

Im Unterricht wird zu grofen Teilen das Konzept des klassischen Frontalunterrichts
angewandt. Durch die Lehrkraft werden Inhalte erklédrt und die Schiiler sind aufgefordert,
fiir sich relevante Informationen festzuhalten. Seltener werden Konzepte durch den Lehrer
experimentell prisentiert und noch seltener erarbeiten sich Schiiler die Informationen
durch Experimentieren selbst. Das sind Erkenntnisse aus einer IPN-Videostudie der
Zeitschrift fiir Pddagogik. Das Lernen der Schiiler wird “auf die Rezeptive Verarbeitung
von Inhalten” eingeschrénkt. (Seidel et al., 2006, S.805)

Weiterhin zeigt die Studie, dass es selten gelingt den Schiilern zu vermitteln, auf welchen
Inhalt sich die Unterrichtseinheit konzentriert bzw. welches Lernziel angestrebt wird. Der
Lehrer-Schiiler-Dialog wird stark vom Lehrer dominiert und die gestellten Fragen sind
meist nur mit Stichworten zu beantworten. Die Studie analysierte ebenfalls die Trennung
von Lern- und Leistungsphasen. Dabei wurde festgestellt, dass die Trennung selten klar
vorgenommen wird und Schiiler so bei der Erarbeitung von Informationen das Gefiihl
bekommen, bewertet zu werden. Das fiihrt dazu, dass “eigene Ideen und Uberlegungen

sehr viel vorsichtiger gedullert werden”. (Seidel et al., 2006, 806)
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Das Experimentieren wird im Physikunterricht zu selten eingesetzt, um Informationen zu
vermitteln, und wenn experimentiert wird, erfolgt das oft auf wenig effektiven Wegen.
Schiilerexperimente sind eng mit vordefinierten Ergebnissen durchgeplant. Den Schiilern
wird insgesamt zu wenig Freiraum zum offenen Experimentieren und zum selbststindigen
Erarbeiten von Informationen geboten. (Braun & Backhaus, 2006, S. If)

Ein offenes Experimentieren wird allgemein als sinnvoll angesehen, da sich Schiiler so
ohne Bewertungs Druck physikalische Konzepte und mentale Modelle erarbeiten kdnnen.
Ihr personliches Interesse an den Themengebieten wird erhoht und die intrinsische
Motivation zum Lernen gestirkt. (Braun & Backhaus, 2006, S.Iff)

Dieses offene Experimentieren bendtigt jedoch das passende Umfeld, welches in der
Umsetzbarkeit stark vom jeweiligen Thema abhingig ist. Im Bereich der Astronomie wird
das Experimentieren daher schnell eine Herausforderung, da sich kosmische
Zusammenhdnge schwierig mit einfachen Mitteln experimentell abbilden lassen. Eine
Simulation wiirde eben diese Umstidnde digital nachbilden und Schiilern die Moglichkeit
zum selbststidndigen, offenen Experimentieren geben. Durch eine visuelle Nachbildung
von realen Phdnomenen werden diese beobachtbar. Dies wiirde einerseits Interesse fordern
und andererseits ein besseres Lernumfeld mit weniger Leistungsdruck aufbauen. Jeder
Schiiler konnte in seinem individuellen Tempo an einem individuellen Teilaspekt des
Themenbereichs arbeiten und die Simulation dient dabei als Werkzeug. Da sie digital
ablduft, ldsst sie sich ohne groBen Ressourcenaufwand abrufen und es miissen keine
Einschrankungen getroffen werden, da die Schiiler bei dieser Form des Experiments keine
Fehler machen koénnen und Sicherheitsrisiken ausgeschlossen sind. So bietet eine
Simulation als Lernwerkzeug den Schiilern die Moglichkeit zum selbstdndigen und freien
Erarbeiten von Informationen. Dies wire eine sinnvolle Kompensation fiir Defizite,

welche durch die derzeitige Unterrichtsgestaltung auftreten.
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4  Simulationen als Mittel zur Prozessvisualisierung

4.1 Partikelsimulationen und deren Anwendungsgebiete

Partikel
Die Definition des Begriffes unterscheidet sich je nach Gebiet. In der Physik versteht man
unter Partikeln in der Regel ein kleines Teilchen wie beispielsweise ein Elektron oder ein

ganzes Atom. (Oxford Dictionary, 2023, “particle, n.”)

Simulation
Als Simulation wird die kiinstliche Nachbildung eines Prozesses verstanden, der in der

Realitét existieren konnte. (Oxford Dictionary, 2023, “simulation, n.”)

Als Partikelsimulation lésst sich folglich die Nachbildung eines Prozesses, bestehend aus
einzelnen Teilchen, verstehen. Die Partikel bilden ein Modell, welches sich mit der Zeit
anhand von gegebenen Eigenschaften dynamisch verandert. Partikel interagieren dafiir mit
threr Umgebung und untereinander und definieren so den Ablauf der Simulation. Im
Rahmen dieser Arbeit werden digitale Simulationen thematisiert. Der Computer
iibernimmt hier die Berechnung der Partikelbewegungen anhand gegebener Parameter.

Partikelsimulationen finden in vielerlei Gebieten Einsatz. Sie kommen immer dann
infrage, wenn die Simulation eines bewegten Mediums angestrebt wird. Reale Materie
besteht ebenfalls aus Partikeln, die miteinander interagieren. Bildet man diese nun digital
nach und weist ihnen bestimmte Eigenschaften zu, ist es moglich komplexe Prozesse

realitdtsgetreu zu simulieren.
4.1.1 Anwendungsgebiet Wissenschaft

In der Physik konnen Partikelsimulationen beispielsweise eingesetzt werden, um
wissenschaftliche Prognosen filir bestimmte Prozesse aufzustellen. Dabei werden
Simulationen fiir Prozesse auf allen Grofenordnungen von molekularer Ebene bis hin zu
astronomischen Phdnomenen eingesetzt. Fiir die Berechnung des Verhaltens von Materie
im Plasmazustand gibt es beispielsweise einige Algorithmen, welche konstant
weiterentwickelt und in der Wissenschaft eingesetzt werden. (Verboncoeur, 2005, S.1) Da
Plasma extreme Temperaturbedingungen bendtigt, welche sich im Labor kaum nachbilden
lassen, bieten sich digitale Représentationen in diesem Fall an. In groBBerem Maf3stab gibt

es physikbasierte Partikelsimulationen beispielsweise fiir die Nachbildung der
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Sternformation und dem Verhalten von Gasen im Weltraum (Navratil et al., 2007, S.
1717), bis hin zur Nachbildung der Raumzeit-Hierarchie in kosmischen Partikel Nebeln.
(Fraedrich & Westermann, 2012, S.3) Fir die Entwicklung von wissenschaftlichen
Simulationen werden verschiedene Programme verwendet. Beispielhaft zu nennen sind:
“IFrIT - Ionization Front Interactive Tool”, “MayaVi Data Visualizer" oder “ParaView”.
(Kapferer & Riser, 2008 , S.5f)

Bei dieser Art von Simulationen steht das Ziel der Erkenntnisgewinnung im Vordergrund.
Man erhofft sich, Prozesse so physikalisch korrekt wie mdglich nachzubilden, um Schliisse
auf die reale Welt ziehen zu koénnen. Zur Abbildung realer Bedingungen sind sehr
komplexe Berechnungen vonndten, welche grole Datenmengen produzieren. Dafiir sind
entsprechende Hardware sowie ein hohes fachliches und informatisches Verstindnis zur

Auswertung und Erstellung der Simulationen vonnéten. (Kapferer & Riser, 2008 , S.8)
4.1.2 Anwendungsgebiet Filmindustrie

In der Filmindustrie werden Simulationen eingesetzt, um verschiedene Prozesse
abzubilden, welche zur Erzéhlung einer Geschichte beitragen. Da beispielsweise grof3e
Explosionen, abstrakte Magieeffekte oder Wassermassen nicht ohne weiteres real
aufzunehmen sind, werden diese meist digital nachgebildet und im Nachhinein in die
Aufnahmen integriert. Das Einsatzfeld von Partikelsimulationen ist auch hier sehr
weitreichend. Angefangen bei Wasser und Ozeanen (Koshizuka, 2012, S.155ff) tber
Rauch- und Feuersimulationen (Minor, 2007, S.3ff) bis hin zu Zerstorung und Staub. (Liu
etal., 2007)

Im Gegensatz zur Wissenschaft ist es in diesem Anwendungsfeld nicht beabsichtigt,
spezifische Erkenntnisse aus den Simulationen zu gewinnen. lhre Bedeutung liegt
vielmehr in der kiinstlerischen Gestaltung und soll dem Zuschauer ein bestimmtes Gefiihl
vermitteln. Dabei konnen die Effekte subtil wirken, um nicht den realen Look des Filmes
zu brechen oder absichtlich surreal erscheinen, um die Szene optisch aufzuwerten. Haufig
besteht das Ziel darin, einen realen Prozess wie beispielsweise einen Hausbrand fiir den
Film nachzubilden. Da die Zuschauer ungefihr wissen, wie ein Brand aussehen muss, ist
es in diesem Fall das Ziel, die Flammen und die Zerstérung des Gebédudes so realititsnah
wie moglich abzubilden. Dafiir werden nun, &hnlich wie im wissenschaftlichen
Anwendungsfeld, physikalische Parameter genutzt, um ein realistisches Ergebnis zu

erhalten. Im Bereich der Film- und VFX (Visual Effects) Industrie, wird hierfiir vor allem
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die 3D-Software “Houdini” eingesetzt. Der Fokus dieses Programms liegt dabei auf dem
groBtmoglichen Grad an Kontrolle, da oft ein sehr spezifischer Look fiir die Simulation
angestrebt wird, um letztendlich den kreativen Wiinschen der Ersteller zu entsprechen.
Daher ist es nicht notig, jeden Partikel mit allen Parametern detailliert zu simulieren,
sondern lediglich den fiir den Zuschauer sichtbaren Bereich. Weiterhin konnen Prozesse,
welche nicht im Fokus der Kamera stehen oder in sehr kleinem Mal3stab ablaufen, stark
vereinfacht simuliert werden, um so Ressourcen zu sparen. Allgemein lésst sich sagen,
dass die benétigte Hardware und Simulationszeit hier stark von der Komplexitit der

Simulation abhingt, welche wiederum durch die kreativen Anspriiche bestimmt wird.
4.1.3 Anwendungsgebiet Spieleindustrie

Auch in der Spieleindustrie sind Partikelsimulationen ein hdufig genutztes Mittel zur
visuellen Aufwertung des Spieles, weswegen die Anwendungsgebiete denen der
Filmindustrie stark &hneln. Es wird auch hier ein moglichst ansprechender Look
angestrebt, um dem Spieler ein bestimmtes Gefithl zu vermitteln. Der wichtigste
Unterschied besteht in der Umsetzung dieses Zieles.

Da Spiele interaktive Echtzeitanwendungen sind, ist es vonnoten, die Simulationen in
Echtzeit durchzufiihren. Da sie auBerdem darauf ausgelegt sind, auf vergleichsweise
leistungsschwacher Hardware zu funktionieren, ergibt sich ein anderer Arbeitsablauf fiir
die Umsetzung von Simulationen. Die Bewegung jedes Partikels muss 60 mal in der
Sekunde aktualisiert werden (die Aktualisierungsrate der meisten Spiele), um dem Spieler
das Gefithl von Dynamik zu vermitteln. Um dies zu ermdoglichen, miissen die
Berechnungen so effizient wie mdglich ablaufen und alle rechenaufwindigen Prozesse
miissen so weit wie moglich vereinfacht werden. Physikalisch korrekte, bzw. realistische
Simulationen stellen daher eine groe Herausforderung fiir die Spieleindustrie dar. Ein
stilisiertes Aussehen lésst sich trotzdem recht gut erreichen, beispielsweise mit der “Unity”
Entwicklungsumgebung. Das Erreichen eines realistischen Looks ist weiterhin ein Feld,
welches es auszubauen gilt. Vorreiter hierbei ist die "Unreal Engine”, eine
Entwicklungsumgebung, mit der man sehr effizient auch aufwendige Simulationen in

Echtzeit berechnen kann. (Oliver, 2012)
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4.2 Houdini als Simulationstool - Aufbau der Umgebung

Houdini ist eine von SideFX entwickelte 3D Software, die ein breites Feld an Funktionen
fir die Erstellung dreidimensionaler Computergrafik bietet. Beispielhaft zu nennen sind
Modelling, Animation, Partikelsysteme, Licht, Kamera, Rigging und Rendering.

Neben den aufgefiihrten Features hat die Software noch einen weiteren Vorteil, der sie vor
allem fiir groBe Produktionen interessant macht: die Prozeduralitit. Houdini ist Node
basiert, was bedeutet, dass alle Daten und alle Modifikationen in sogenannten Nodes
gespeichert werden. Diese Nodes sind visuelle Reprisentationen der Datenblocke, die im
Code des Programmes ausgefiihrt werden. Bei der Arbeit mit Houdini erschafft der Nutzer
ein Netzwerk aus verschiedenen Nodes, die dann nacheinander angewandt werden. Jede
Operation und jeder Parameter kann dabei zu jedem Zeitpunkt veridndert werden und das

Netzwerk wird neu berechnet.
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Abbildung 12: “Beispiel fiir prozedurale Operation in Houdini”

Auf Abb. 12 wird ein Beispiel fiir die beschriebene Funktionsweise veranschaulicht. Auf
der linken Seite ist ein Wiirfel zu sehen, welcher durch eine “color”-Node rot eingeférbt

wird. Durch die prozedurale Funktionsweise Houdinis, ist es moglich, wie auf der rechten
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Seite zu sehen, den Wiirfel durch eine Kugel zu ersetzen, ohne dass das gesamte Netzwerk
neu aufgesetzt werden muss.

Durch diesen grundlegenden Mechanismus erhdlt Houdini seine Prozeduralitit. Das
Programm ermdglicht es, erstellte Arbeit flexibel zu modifizieren und erleichtert so
beispielsweise die Umsetzung von Feedback und Kundenwiinschen. Weiterhin ist es
moglich, die Umgebung durch verschiedene Programmiersprachen (VEX, HSecrtipt,
Python) selbst zu modifizieren. Aus diesem Grund ldsst sich Houdini gut in verschiedenste

Pipelines (Arbeitsketten) einbinden. [1]

Die Houdini Oberflache ist grundlegend in folgende Abschnitte aufgeteilt:

r
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Abbildung 13: “Ubersicht iiber die Houdini Benutzeroberfliiche”

Scene View
Hier ist in der Regel eine Vorschau des dreidimensionalen Objektes zu sehen, das durch
die Nodes erstellt wird. Einige Operationen konnen direkt im 3D Raum durchgefiihrt

werden.
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Parameters
In diesem Bereich werden alle Parameter der ausgewéhlten Node angezeigt, die vom

Benutzer modifiziert werden konnen.

Network View
Im Network View erfolgt der grof3te Teil der Arbeit bei der Benutzung von Houdini. Hier

wird das Node Netzwerk erstellt und modifiziert, welches die 3D-Szene kreiert.

Playbar
Eine Leiste, auf der die ausgewéhlte Frame Range angezeigt wird, mit der Animationen

abgespielt werden konnen.

Es gibt verschiedene sogenannte "Kontexte", in denen man Netzwerke in Houdini erstellen
kann. Sie reprisentieren die interne Ordnerstruktur, in die Node-Netzwerke eingeteilt
werden. Sie erfiillen unterschiedliche Funktionen, welche fiir die Erstellung von Szenen
relevant sind. Die verfiigbaren Nodes unterscheiden sich je nach Kontext und man kann
zwischen thnen am oberen Rand des Network View wechseln. Die fiir den Rahmen dieser

Arbeit relevanten Kontexte sind:

Obj (Object)
Auf diesem Level werden alle erstellten Objekte angezeigt. Es koOnnen einige

Modifikationen durchgefiihrt werden, welche sich auf das gesamte Objekt beziehen.

SOPs (Surface Operators)
Wurde im Obj-Tab eine Node erstellt, dient diese als eine Art Ordner fiir die enthaltenen

SOPs. Hierbei handelt es sich um Nodes zur Erstellung und Manipulation von Objekten.

DOPs (Dynamic Operators)
Netzwerke zur Erstellung von Simulationen. Als Grundlage dient in den meisten Féllen

eine SOP-Node, welche importiert und darauthin durch die Simulation modifiziert wird.
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4.3 POPs - Grundprinzipien von Partikelsimulationen in Houdini

Simulationen werden in Houdini wie im vorangegangenen Teil geschildert durch
DOP-Netzwerke umgesetzt. Erstellt man ein solches Netzwerk, befindet sich darin
zunichst nur eine Output Node. Sie bildet das Ende des Simulations-Netzwerkes und gibt
das Ergebnis im SOP Kontext aus. Die iibrigen fiir die Simulation benétigten Nodes
konnen nun selbst erstellt werden. Fiir die Erstellung einer Partikelsimulation eignet sich
ein Popnet. Dabei handelt es sich um ein Dopnet, welches bereits alle Nodes, die fiir eine

funktionierende Partikelsimulation bendtigt werden, enthilt.

VB ropobject WEERIP PoP_source
@ o

=Y popsolver
L ]

S| output

Abbildung 14: “Aufbau eines Popnets”

POP Object
Diese Node konvertiert ein Partikelsystem in ein dynamisch animiertes Objekt, welches

mit anderen DOP Objekten interagieren und vom Popsolver gelesen werden kann.

Pop Source
Die Pop Source Node generiert Partikel auf Grundlage einer aus dem SOP-Kontext
eingelesenen Node (z.B. ein Mesh). Samtliche Parameter (Anzahl, Lebensdauer etc.) sind

dabei konfigurierbar.

Pop Solver
Hier werden die Bewegungen der vom Pop Object geschaffenen Partikel anhand

gegebener Eigenschaften berechnet. Das Resultat wird im Output ausgegeben.
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Mit diesen Nodes konnen Partikel erschaffen werden, die Punkte im
3D-Koordinatensystem reprisentieren. Jeder Punkt hat dabei einige Eigenschaften, welche
im sogenannten “Geometry-Spreadsheet” angezeigt werden. Diese konnen unter anderem
vom Datentyp Integer (Ganzzahlen), Float (FlieBkommazahlen), Vector, oder String (Text)

sein. Einige fiir Partikelsimulationen relevante Parameter sind:

Index (id)

Ein integer Wert, welcher jedem Punkt individuell zugeordnet wird.

Position (P)
Dieser Vektor speichert die drei Koordinaten des jeweiligen Punktes als Float Werte (P[x],

Ply], P[z]).

Color-Data (Cd)
Der Farbwert des Partikels als Vektor im RGB-Format. Die einzelnen Farbwerte werden

jeweils als float gespeichert (Cd[r], Cd[g], Cd[b]).

Velocity (v)
Die Bewegungsrichtung des Partikels wird in diesem Vektor gespeichert. Die Linge des
Vektors bestimmt die Geschwindigkeit. Die drei Werte sind im float Format (v[x], v[y],

v[z]).

age

Das Alter des Partikels in Sekunden als float Wert.

Damit der Solver eine Bewegung fiir Partikel berechnen kann, miissen einige dieser
Eigenschaften modifiziert werden. Am wichtigsten dafiir ist der Velocity Wert, da der
Solver diesen jeden Frame zum Positionsvektor des Partikels addiert und so die Bewegung
erzeugt wird. Dafiir eignen sich beispielsweise sogenannte “Fields”. Darunter versteht man
dreidimensionale Gitter, welche an jedem Punkt einen individuellen Wert besitzen, durch
den ein bestimmtes Attribut abgebildet wird. Ein Strudel kann beispielsweise durch ein
Field erschaffen werden, welches aus kreisformig ausgerichteten Vektoren besteht. Wenn
dadurch nun der Velocity Vector manipuliert wird, bewegen sich Partikel im Kreis zum

Zentrum hin.
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Die Manipulation der Partikeleigenschaften und somit deren Animation kann auf
verschiedenen Wegen erfolgen. Houdini bietet im DOP-Kontext eine Reihe an Nodes,
welche einem ermdglichen, liber die Manipulation von Parametern zu kontrollieren, wie

die Bewegung der Partikel ablaufen soll. Einige Beispiele hierfiir sind:

POP Attract

Zieht die Partikel an eine bestimmte Koordinate oder zu festgelegter Geometrie.

POP Drag
Definiert einen Luftwiderstand und/oder eine Windrichtung, welche die Bewegung der

Partikel verlangsamen oder modifizieren.

POP Axis Force
Lenkt die Partikel um eine festgelegte Achse herum und gibt ihnen damit eine kreisende

Bewegung.

POP Curve Force
Lenkt Partikel entlang eines Pfades, der durch eine im SOP-Kontext erstellte Kurve

definiert wird.

Neben diesen Nodes, die festgelegte Funktionen erfiillen, gibt es die Mdoglichkeit,
Eigenschaften durch Code in “Wrangle”’-Nodes zu manipulieren. Hier wird in der Regel
die Programmiersprache VEX verwendet. Es konnen unter anderem neue Eigenschaften
erschaffen werden, die Syntax dafiir lautet: “Datentyp@Name = Wert;". Weiterhin konnen

verschiedene Vergleichsoperationen wie if-statements durchgefiihrt werden.

1 if (f@age > 5){

2 removepoint(0, Eptnum);

3}

Abbildung 15: “Beispiel Fiir VEX-Operation mit if-Abfrage”

Im Beispiel aus Abb. 13 wird anhand des age-Attribute gepriift, ob ein Partikel ein Alter
von fiinf Sekunden tberschritten hat. Trifft die Bedingung zu, wird dieser mit der

removepoint Methode entfernt.
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Auf diese Weise ist es moglich, die Simulation sehr spezifisch zu modifizieren und an die
jeweiligen Wiinsche anzupassen. Der Rechenaufwand, der vonnéten ist, um die Simulation
zu kalkulieren, steigt mit der Partikelanzahl und den durchgefiihrten Operationen stark an.
Ab einer bestimmten Komplexitit wird die Simulations-Vorschau im Viewport nur sehr
stockend angezeigt. Um trotzdem ein fliissiges Bild zu erhalten, werden in der Regel
Cache-Nodes verwendet, welche die Simulation zwischenspeichern. Diese Node berechnet
die Simulation vollstdndig und speichert die erhaltenen Positionen und Eigenschaften der
Partikel fiir jeden Frame ab. Dieser Cache muss nun lediglich ausgelesen werden, ohne
Berechnungen durchzufiihren, wodurch die Darstellung im Viewport wieder deutlich
fliissiger wird. Der Nachteil daran ist jedoch, dass jedes Mal, wenn eine Anderung vor dem

Cache getroffen wird, dieser neu berechnet werden muss. [1]
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4.4 HDAs - Der Aufbau eigener Nodes als Werkzeuge

Als HDA versteht man ein "Houdini digital asset”, welches es Usern ermdglicht, eigene
Funktionalititen in einer selbst erstellten Node zusammenzufassen. Dabei kann nahezu
jede Node zu einem HDA zusammengefasst und darauthin individuell modifiziert werden.
digitale Assets haben zundchst den Vorteil, dass sie sich beliebig oft replizieren lassen.
Dadurch lassen sie sich zum Beispiel gut zur Generierung von prozeduralem Content
einsetzen. Das zugehorige SOP Netzwerk wird als HDA zusammengetasst und nun kann
es sehr effizient dupliziert werden und durch die Modifikation von wenigen Parametern
konnen Variationen erschaffen werden. Digitale Assets lassen sich auflerdem auf andere
Systeme iibertragen. Dazu miissen sie lediglich iiber die Funktion “Import digital Asset”
referenziert werden und sind sofort als Node in der Datei verfiigbar. Aufgrund dieses
unkomplizierten Installationsprozesses ist diese Funktionalitit vor allem fiir die
Zusammenarbeit in Firmen interessant. Features und Node-Setups konnen in einer HDA
gespeichert und tiibertragen werden und der User kann sie wie jede andere Node
verwenden, ohne dabei die innere Funktionalitit verstehen zu miissen. Ein groBer Teil der
standardmafig in Houdini vorhandenen Nodes sind ebenfalls HDAs, welche von Houdini
Nutzern oder Entwicklern erstellt wurden.

Nachdem ein Node-Setup als digitales Asset zusammengefasst wurde, ist es moglich, eine
eigene Benutzeroberflache fiir die entstandene Node anzulegen. Darauf lassen sich alle
Parameter verlinken (“promoten”), die sich im unterliegenden Setup befinden. Mit Hilfe
dieser Parameter konnen die Ergebnisse der Node modifiziert werden. So konnte
beispielsweise, bei einer HDA, zur Generierung von Gebduden der “Uniform-Scale”
Parameter der Ursprungs-Geometrie promoted werden. Dieser Wert kann nun in der
HDA-Node selbst angepasst werden und das erhaltene Gebdude dndert seine Grofe
entsprechend, ohne dass der Nutzer dafiir den Wert im Node Setup erst suchen muss.
Parameter konnen dabei nicht nur direkt verlinkt werden. Es ist moglich, ihnen Logik in
Form eines Python-Skripts zu hinterlegen. AuBerdem konnen Usereingaben durch
verschiedene UI-Elemente getitigt werden (Button, Slider, Drop-down-menu), welche
ebenfalls eingelesen und durch Python Logik verarbeitet werden konnen. HDAs kdnnen
also als Werkzeug zur Erstellung eigener Funktionalitidten in Houdini verwendet werden,

welche sich effizient an andere Nutzer iibertragen lassen. [1]
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4.5 Houdini im Vergleich mit anderen Maoglichkeiten der

Visualisierung

Fir die Erstellung der im Rahmen dieser Arbeit entstandenen Simulation, wurde die
Houdini Software genutzt. Diese Entscheidung ist durch mehrere Faktoren begriindet. Wie
im Kapitel 4.1 dargestellt, hitte die Umsetzung im Wesentlichen mit drei Ansétzen
erfolgen konnen: mit wissenschaftlicher, physikalisch korrekter Simulationssoftware, mit
einer Entwicklungsumgebung fiir Spiele oder mit 3D VFX Software.

Wissenschaftliche Software hat gegeniiber dem gewéhlten Ansatz den Vorteil, dass sie ein
sehr exaktes und realistisches Resultat erschafft. Alle denkbaren Faktoren werden mit
grofftmoglicher Genauigkeit in die Berechnung einbezogen. Bestiinde das Ziel der
Anwendung in der Uberpriifung wissenschaftlicher Zusammenhiinge, wire diese Art von
Software das am besten geeignete Mittel zur Umsetzung. Da das Hauptziel jedoch in der
Visualisierung und Informationsvermittlung besteht, wird keine wissenschaftlich exakte
Simulation bendtigt. Die ausgegebenen Modelle der entsprechenden Software sind
auBBerdem meist darauf ausgelegt, bestimmte Zusammenhédnge isoliert zu betrachten,
beispielsweise die Temperaturverteilung in einer jungen Galaxie. Der Fokus liegt dabei auf
den ausgelesenen mathematischen Werten und nicht auf der dreidimensionalen Darstellung
von visuell verstindlichen Modellen. Betrachtet man Zielgruppe und Anwendungsfeld
lasst sich ebenfalls feststellen, dass physikalische Simulationssoftware fiir den
Anwendungsfall ungeeignet ist. Einerseits ist die Bedienung der Anwendungen ohne
astrophysikalische Vorkenntnisse und Programmierkenntnisse nahezu unmoglich.
Andererseits geniigt die in Schulen vorhandene Hardware nicht, um solche komplexen
Simulationen durchfiihren zu kdnnen.

Die Umsetzung der Simulation mit Hilfe einer Entwicklungsumgebung fiir Spiele
erscheint zundchst naheliegend, da die Interaktion einen wesentlichen Bestandteil des
didaktischen Konzeptes darstellt. (Siehe Kapitel 3.2) Bei Spielen handelt es sich um
interaktive Anwendungen, weswegen diese Entwicklungsumgebungen grolen Fokus auf
die Interaktion und Performance legen. Es soll wéhrend des Spielens so wenige
Unterbrechungen wie moglich geben, um dem Spieler ein immersives Erlebnis zu bieten.
Wie in Kapitel 4.1.3 ausgefiihrt, miissen deshalb alle Aspekte der Anwendung dem Zweck
der Performance untergeordnet werden. Da es sich bei Simulationen aber um komplexe
Prozesse handelt, miissen diese von der Game-Engine vereinfacht werden, um wahrend der

Laufzeit berechenbar zu bleiben. Die Simulationen beruhen daher meistens kaum auf
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realen physikalischen Konzepten und die Moglichkeiten der Umsetzung sind im Vergleich
zu denen von 3D Software stark begrenzt. Es wire also theoretisch mdglich gewesen, die
Anwendung mit Hilfe einer Spiele-Entwicklungsumgebung umzusetzen, jedoch hitten
dafiir Abstriche in der Komplexitdt und somit teilweise auch der Verstidndlichkeit der
Modelle gemacht werden miissen. Da auf diesen jedoch der grofite Fokus liegt, wurde
dafiir die EinbuBBung im Bereich der Interaktivitét in Kauf genommen.

Der grofite Nachteil in der Verwendung von Houdini sind die unumgénglichen Ladezeiten.
Das Programm ist nicht zur Entwicklung von Echtzeitsimulationen geschaffen. Es ist zwar
moglich, einen Cache zu generieren, um die entsprechende Simulation fliissig zu
betrachten, jedoch ist die Berechnung des Caches ebenfalls mit einer Ladezeit verbunden.
Dieser Aspekt konnte sich negativ auf die Interaktivitdt der Simulation auswirken, da der
Nutzer weniger gewillt sein konnte, mit den Werten zu experimentieren, wenn jede
Verinderung eine Wartezeit mit sich bringt. Dieser Aspekt wird im Methodik-Teil weiter
betrachtet. Die Nutzung von Houdini als Simulationstool bringt jedoch auch einige
entscheidende Vorteile mit sich. Durch die Vielzahl an Moglichkeiten zur Erstellung von
Partikelsimulationen, konnen alle Prozesse visuell ansprechend dargestellt werden. Die
Usereingaben konnen verarbeitet und auf die Simulation angewandt werden, um fiir jeden
verdanderten Parameter ein individuelles Ergebnis auszugeben. Mit Hilfe von HDAs und
Python-Code ldsst sich ein iibersichtliches User Interface zur Zusammenfassung aller
relevanten Parameter erstellen. Simulationen kdnnen in ihrer Bewegung betrachtet werden
und mit Hilfe der Playbar kann jeder Frame pausiert und einzeln angesehen werden. Die
freie Betrachtung des Modelles im 3D Koordinatensystem ist ebenfalls mdglich.
Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass wissenschaftliche Simulationstools aufgrund
von zu hoher Komplexitét nicht fiir die Umsetzung von interaktiven Simulationen infrage
kdmen. Spiel-Entwicklungsumgebungen ermoglichen zwar die Umsetzung interaktiver
Anwendungen, jedoch sind die Kontrollierbarkeit sowie die vorgegebenen Moglichkeiten
zur Erstellung realistischer Simulationen aufgrund der ndtigen Performance stark
vereinfacht. Houdini ist fiir die optisch ansprechende Visualisierung von Prozessen
ausgelegt und bietet eine Reihe an Funktionen, welche dieses Ziel unterstiitzen. Daher ist

Houdini das im Methodikteil genutzte Programm.
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5 Erstellung einer interaktiven Simulation des stellaren

Lebenszyklusses

5.1 Rahmenbedingungen

Zur Uberpriifung der Forschungsfrage soll im Folgenden eine dreidimensionale
Partikelsimulation erstellt werden. Diese richtet sich an Schiiler in der Sekundarstufe 1T im
Rahmen des Physikunterrichts. Das Feld der Astronomie ist in den meisten Lehrpldnen als
fakultatives Modul vorgesehen, wie beispielsweise in Bayern in der zwdolften Klasse. (ISB,
2004)

Die Simulation dient dabei als digitales Experiment, wie in 3.4 beschrieben und kann
beispielsweise im Rahmen einer Doppelstunde zum Themenkomplex “Sterne” eingesetzt
werden. Jeder Schiiler kann sie selbst bedienen, wofiir pro Schiiler ein Computer mit einer
installierten Version von Houdini (19.5 aufwirts) bendtigt wird. Die entsprechende HDA
sollte sich in der Houdini Ordnerstruktur befinden. Da nicht alle visualisierten Prozesse bis
ins Detail erkldrt werden, ist es von Vorteil, wenn die Schiiler bereits ein gewisses
astrophysikalisches Vorwissen besitzen. Es sollte ein grobes Verstidndnis von Sternen und
stellarer Evolution sowie von den Konzepten der Gravitation und Kernfusion bestehen.
Die Lehrkraft sollte grundlegende Fihigkeiten im Umgang mit der Houdini Software
besitzen, damit bei auftretenden Fragen und Problemen geholfen werden kann.

Fiir die Durchfithrung des Experiments wird den Schiilern zunichst durch die Lehrkraft
demonstriert, wie die Simulation zu bedienen ist. Dann kann sich fiir einige Minuten
ausprobiert werden, um sich mit dem Umgang mit den Parametern und der Navigation im
3D Viewport vertraut zu machen. Dann bearbeiten die Schiiler individuell einige
Aufgaben, die sie mit Hilfe der Simulation 16sen konnen. Der Fokus liegt hierbei auf der
allgemeinen Erfassung aller stellaren Evolutionsstufen und dem Einfluss der Masse auf die
Entwicklungsgeschwindigkeit eines Sternes. Zu bearbeitende Aufgaben sind beispielhaft
auf Abbildung 16 in Form eines Arbeitsblattes aufgefiihrt. Da die Simulation deutlich
mehr Informationen enthilt als durch die gewéhlten Aufgaben abgefragt werden, besteht
die Moglichkeit fiir die Lehrkraft ein individuelles Arbeitsblatt zu entwickeln, um den

Umfang zu erh6hen oder zu senken.
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5.2 Angestrebtes Ziel

Die Simulation soll in Houdini als HDA komprimiert sein, damit der User lediglich eine
Node hinzufiigen muss und keine weiteren Schritte zum Setup der Datei notwendig sind.
Die Viewport-Konfigurationen sind entsprechend vorgenommen, um die Partikel optimal
betrachten zu konnen. Dafiir ist das “high-quality-lighting with shadows™ aktiviert, der
Hintergrund ist auf “dark™ gestellt, das 3D-Grid ist deaktiviert und die Point-Guides haben
die entsprechende GréBe. Diese Einstellungen konnen zuvor in Houdini als Standard
festgelegt werden, weswegen sie nur einmal nach der Installation durchgefiihrt werden
missen.

Ist das Stern-Simulator HDA in die Datei hinzugefiigt, erscheint im "Parameters"-View
das Ul der Node. Hier soll es Eingabemdglichkeiten fiir Masse und vergangene Zeit geben,
welche vom User eingestellt werden konnen. Uber einen Knopf soll der User die
Simulation starten kénnen. Es soll nun durch das HDA berechnet werden, welche stellare
Evolutionsstufe der Stern mit der gegebenen Masse nach der gegebenen Zeit erreicht hétte.
Die entsprechende Simulation soll dem User angezeigt werden. Er soll diese nun mit der
Playbar abspielen und sie sich in Bewegung anschauen konnen. Seine Eingaben sollen
dabei nicht nur die Art der angezeigten Simulationen verdndern, sondern ebenso
bestimmte Parameter Simulations-intern skalieren. Das bedeutet beispielsweise, dass die
Geschwindigkeit der Partikel Bewegungen einer interstellaren Wolke mit der Zeit
ansteigen soll. Uber zwei weitere Kndpfe soll es mdglich sein, eine Evolutionsstufe nach
vorn oder nach hinten zu springen, um alle Stufen einer Masse-Einstellung problemlos
beobachten zu konnen. Ist eine Simulation angesteuert, sollen dem User Informationen
zum stellaren Objekt in Textform angezeigt werden. Uber einen weiteren Knopf soll bei
den meisten Simulationen (auller Supernova, Planetarer Nebel und Schwarzes Loch) ein
Querschnitt aktivierbar sein, um das Verstdndnis fiir den inneren Aufbau zu fordern. Im
Network-View-Fenster soll gleichzeitig zu jedem stellaren Objekt ein individueller
Erklartext angezeigt werden, welcher sowohl allgemeine Informationen zum geschaftfenen
Stern, als auch spezifische Eigenschaften wie Lebenszeit und Spektralklasse enthalten soll.
Diese Parameter sollen durch die Eingaben des Users beeinflusst werden, um das

Versténdnis fiir die Zusammenhénge der wirkenden Krifte und deren Relation mit Masse

und Zeit zu fordern.
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5.3 Vordiskussion

Bei der Umsetzung der Simulation gibt es eine Reihe an Faktoren, welche es abzuwigen
gilt. Im Wesentlichen soll die Anwendung zum Verstindnis der astrophysikalischen
Prozesse aus Kapitel 2 beitragen, indem die in Kapitel 3 erorterten Faktoren moglichst gut
adressiert werden. Die dargestellten Modelle sollen also mdoglichst visuell ansprechend,
gleichzeitig aber auch dynamisch sein. Dabei muss das groBBtmogliche Level an Interaktion
erhalten bleiben. Der User sollte nicht mit Informationen iiberflutet werden, gleichzeitig
miissen relevante Fakten offensichtlich erkennbar sein.

Da der Zweck der Visualisierung zur Verstiandnis Vereinfachung im Fokus der Arbeit steht,
werden die Simulationen keinem realistischen Darstellungsstil folgen. Dies ist zum einen
dadurch begriindet, dass wie in Abbildung 17 zu sehen, von vielen der stellaren Objekte
bisher keine hochauflosenden Bilder existieren, welche als Vorlage verwendet werden

konnten.

Abbildung 17: “Aufnahmen eines Schwarzen Lochs (links), Protosterns (mitte),

Neutronensterns (rechts)” (Muzerolle et al. ,2013), (Walter & NASA, 1997), (EHT

Collaboration, 2022)

Zum Anderen ist es fiir das Verstindnis des Aufbaus eines Sternes deutlich sinnvoller,
diesen nicht real abzubilden. Wiirde man einen Hauptreihenstern wie die Sonne
beispielsweise mit realen Parametern von naher Distanz darstellen, miisste der Stern so
hell erscheinen, dass er praktisch nicht mehr erkennbar ist. Fiir die Darstellung wurde der
Stil einer Partikelwolke gewihlt, da diese deutlich performanter im Viewport darzustellen
sind als beispielsweise Rauch-Simulationen. Weiterhin haben sie den Vorteil, dass man
durch sie hindurch sehen kann, was den Aufbau verstandlicher prasentiert und

beispielsweise den Ladungszustand und die Temperatur der Teilchen besser abbildet, da
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sich jeder Partikel einzeln bewegen kann. Damit die Simulationen jederzeit ein
verstidndliches Modell priasentieren, mussten weiterhin einige Details hervorgehoben bzw.
abgewandelt werden. Der Kern eines Uberriesen ist beispielsweise so klein im Verhiltnis
zur dufleren Hiille, dass man kaum beide Komponenten gleichzeitig sehen konnte. Da im
Kern jedoch fiir das Verstidndnis relevante Prozesse ablaufen, wird er fiir die Simulation
vergrofert dargestellt.

Eine weitere Abwagung muss im Bezug auf den Detailgrad getroffen werden. Je weiter die
Partikelanzahl erhoht wird, desto eindeutiger wird das Modell der Simulation zu erkennen
sein. Durch eine Trail Node kann beispielsweise ein Partikel repliziert werden, wobei der
zweite Partikel, versetzt, den gleichen Pfad durchlduft wie der erste. Dadurch konnen
Strome besser dargestellt werden, z.B. bei den Strudeln eines Protosternes, jedoch erhoht
diese Node die Partikelanzahl drastisch. Um Wartezeiten so gering wie moglich zu halten,
aber trotzdem weiterhin eine eindeutige Darstellung aller Simulationen erzeugen zu
konnen, wurde hierfiir festgelegt, dass die initiale Ladezeit einer Simulation zwischen fiinf
und zehn Sekunden betragen sollte. Dieser Wert wird hauptsédchlich durch die Regulierung
der Partikelanzahl erreicht.

Fiir die fliissige Betrachtung der Animationen mit mindestens 24 Bildern pro Sekunde, ist
es meist notwendig, einen Cache zu erstellen. Dieser benétigt jedoch einige Sekunden Zeit
zur Berechnung, die der User abwarten muss. Jedes Mal, wenn ein Parameter verdndert
wird, muss daraufhin der Cache neu berechnet werden, was erneut mit Wartezeiten
einhergeht. Die Arbeit mit den Simulationen soll so interaktiv wie moglich gestaltet sein,
was durch diesen Aspekt erschwert wird, da der User weniger dazu motiviert wird
Eingaben auszuprobieren, wenn er weil dass Anderungen mit Ladezeiten einhergehen.
Um die Interaktivitit zu wahren, aber gleichzeitig zu ermoglichen, die Animationen fliissig
zu betrachten, wird eine Option implementiert, welche das Cachen aktiviert oder
deaktiviert. Mit deaktiviertem Caching werden Simulationen nahezu ohne Ladezeit direkt
nach Anderung der Parameter angezeigt. Sie kdnnen dann als statisches Modell betrachtet
werden. In der Timeline konnen weiterhin auch andere Frames angesehen werden. Um die
Simulation fliissig animiert zu betrachten, kann die Cache-Funktion aktiviert werden und
nach 15-30 Sekunden Wartezeit ist dieser fertig geschrieben.

Ein weiterer kritischer Punkt besteht in der Darstellung der Informationen auB3erhalb der
Partikel. Um die zu sehenden Objekte in einen Kontext einordnen zu kdnnen, ist es
notwendig, Zusatzinformationen einzublenden. Der Nutzer sollte jedoch nicht mit zu

vielen Informationen auf einmal konfrontiert werden. So wird eine Sticky-Note verwendet,
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um nur die relevantesten Informationen direkt im Network-View-Fenster darzustellen. Die
Datei mit dem zum stellaren Objekt zugehdrigen Text wird bei der Aktivierung der
Simulation automatisch ausgewaihlt.

Komplikationen konnen auch im Rahmen der zu bearbeitenden Parameter auftreten. Diese
miissen in eine flir den Nutzer vorstellbare GroBenordnung gebracht werden und
gleichzeitig intuitiv zu regulieren sein. Die Masse wird deswegen in Sonnenmassen
angegeben, um einen Bezug zu dem Nutzer bekannten Sternen herzustellen. Problematisch
ist dabei, dass die Sternenmasse sowohl ziemlich weit unter der Sonnenmasse, als auch
sehr weit dariiber liegen kann (0.01 - 120 Sonnenmassen). Um dieses Problem zu
adressieren, wird die MaBeinstellung iiber einen logarithmischen Float Slider
vorgenommen. Durch die Manipulation mit einem Slider wird einerseits die Interaktivitét
erhoht, da Werte nicht iiber die Tastatur eingegeben werden miissen, andererseits stellt
dieser bis zur Mitte nur die Werte von null bis eins dar und alle anderen Werte auf der
zweiten Hilfte. Dadurch wird der User motiviert, trotz der weiten Spanne an Werten auch
kleinere Eingaben auszuprobieren.

Die Regulierung des Zeitwertes wird aus denselben Griinden ebenfalls liber einen Slider
gelost. Jedoch ist diese Problematik noch etwas komplexer. Die Zeitliche Entwicklung und
die Dauer der Phasen édndert sich rapide mit Zu- und Abnahme der Masse. Ein Stern von
100 Sonnenmassen verbringt keine 1000 Jahre in der Protostern-Phase, wéhrend diese fiir
einen Stern mit 0.01 Sonnenmassen Millionen von Jahren anhalten wird. Derart
signifikante Unterschiede lassen sich nicht mit einer einheitlichen Zeiteinheit abbilden.
Zusitzlich wird daher zum Slider noch ein Drop-down-Menii eingefiihrt, welches
verschiedene Einheiten anbietet (Jahre, Jahrhundert, Jahrtausend, Jahrmillionen), damit der
User sowohl langsam als auch schnell entwickelnde Sterne betrachten kann. Ein weiteres
Problem besteht in diesem Zusammenhang mit der Dauer der unterschiedlichen Phasen.
Diese variiert ebenfalls stark mit der Hauptreihenphase, welche bis zu 3000 Milliarden
Jahre andauern kann und beispielsweise einer Supernova, welche binnen weniger Stunden
ablauft. Fiir den Nutzer ist es fast unmdglich, die korrekte Zeiteinstellung zu finden, zu der
die Supernova stattfindet. Deswegen werden zwei Knopfe implementiert, die es
ermoglichen, eine Phase nach vorn sowie nach hinten zu springen. So ist es nicht nétig,
den korrekten Zeitwert jeder Phase durch das Verstellen des Sliders herauszufinden. Der
gesamte stellare Verlauf kann einfach durch die beiden Knopfe abgerufen und jede Phase

simuliert werden.

39



Ein weiterer Faktor, den es zu betrachten gilt, ist die durch den Umfang der Simulation
bedingte wissenschaftliche Ungenauigkeit. Die dargestellten Prozesse des stellaren
Lebenszyklus sind zu komplex, um bei der Nachbildung alle Faktoren einzubeziehen. In
der Realitit wirken Stern- Entstehung und Verfall von unterschiedlichen Sternen
wechselseitig aufeinander ein. Die durch eine Supernova freigesetzten interstellaren Winde
sorgen fiir den Kollaps interstellarer Wolken, welche nun neue Sterne bilden. Die
Zusammensetzung der Staub- und Gasnebel unterscheidet sich an jeder Stelle des
Universums, wodurch die thematisierten Prozesse iiberall eine unterschiedliche
Zeitskalierung aufweisen. Damit das didaktische Ziel, also die Visualisierung des
Gesamtprozesses moglich ist, sind Simplifizierungen von Néten. Es muss dabei in Kauf
genommen werden, dass nicht alle erhaltenen Ergebnisse in Ginze wissenschaftlich
korrekt sind. Es wird im theoretischen Umfeld der Simulation davon ausgegangen, dass
die gezeigte Materie eine dhnliche chemische Zusammensetzung wie die Sonne besitzt.
Der Lebenszyklus der Sonne kann nun betrachtet werden, da dieser groftenteils
wissenschaftlich erforscht und bewiesen ist. Die erhaltenen Werte kdnnen in Formeln wie
in Kapitel 2 beschrieben zusammengefasst und vereinfacht werden, bis lediglich eine

Abhingigkeit vom Parameter der Masse besteht, welcher vom Benutzer manipuliert wird.

Konflikt/Problem Losungsansatz

Konflikt zwischen Realismus und schematische Darstellung als

Verstandlichkeit

Partikelwolke

Konflikt zwischen Performance und
Eindeutigkeit

initiale Ladezeit von 5-10 Sekunden als
Kompromiss

Konflikt zwischen Dynamik und
Interaktivitét

Caching deaktivierbar und wenn aktiv
nicht {iber 30 Sekunden

Einordnung der Simulationen in einen
Kontext

Zusatzinformationen in Textform in einer
Sticky Note

Kontrolle der Massewerte

Logarithmischer Slider

Kontrolle der Zeitwerte

Dropdown Menii fiir Zeiteinheit

Auffindbarkeit kurzer Phasen

Knopfe zum springen zwischen Stadien

Konflikt zwischen Simplizitit und
wissenschaftlicher Genauigkeit

Annahme Sonnenidhnliches Umfeld,
Vereinfachung der Parameter auf Masse

Abbildung 18: "Schematische Darstellung der erwarteten Probleme mit Losungsansatz”
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5.4 Erstellung der Simulationen

5.4.1 Interstellare Wolke

Abbildung 19: “ Rosettennebel, NGC 2237 (Jones 2019)
Das Modell der interstellaren Wolke orientiert sich in Farbgebung und Form in
Grundziigen am auf Abb. zu sehenden Rosettennebel, NGC 2237. Im Wesentlichen galt es
als Ziel, eine Partikelwolke mit chaotischen, aber nicht zu schnellen Partikel Bewegungen
abzubilden. Die Geschwindigkeit der fluktuierenden Partikelstrome sollte sich mit der Zeit
erhéhen, um den sich anbahnenden gravitativen Kollaps zu verdeutlichen.
Als Grundkorper der Wolke wird eine Kugel verwendet, die durch eine Attribute-Noise
Node zufillig deformiert wird. In den entstandenen Korper werden nun mit Hilfe einer
points-from-volume Node Punkte verteilt und ihre Position innerhalb des Korpers wird
randomisiert, um eine chaotische Verteilung zu erreichen. Abbildung 20 zeigt die
entstandene Partikelwolke. Um diese nun in Bewegung zu versetzen, wurde ein Popnet
verwendet. Hier wird mit Hilfe einer Pop-Wind Node ein Windstrom simuliert, welcher
dafiir sorgt, dass sich die dargestellten Partikel in Stromen zufdllig bewegen. Die Grofie
der Strome wird hierbei durch den Swirl-Scale Parameter bestimmt. Dieser ermoglicht es,
eine Art Zusammenhalt der Partikel zu erzeugen, wodurch der Effekt der Gravitation
visualisiert werden kann. Um die Bewegung noch weiter zu randomisieren, wurde an
dieser Stelle eine weitere Attribute-Noise Node hinzugefiigt. In dieser Node ist der Offset
Parameter an die Sternmasse gekoppelt. Dadurch wird die Position der verwendeten Noise

fiir Sterne mit unterschiedlicher Masse im 3D Koordinatensystem verschoben. Daraus
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folgt, dass jede neu generierte Wolke eine andere Form hat, wodurch die Simulation
interessant bleibt. Die angestrebte Erhohung der Partikelgeschwindigkeit wurde mit Hilfe
des Pulse-Duration Parameters umgesetzt. Dieser wird durch den eingegebenen Zeitwert
geteilt, was dazu fiihrt, dass er mit erhohter Zeit geringere Werte annimmt. Auf diese
Weise wird mit hoherer Zeit eine kiirzere Pulsierungsdauer der Noise erzeugt, was den
angestrebten Effekt des gravitativen Kollaps hervorhebt. Anschlieend werden die Partikel
mit Hilfe von drei Nodes eingefarbt. Durch eine Wrangle Node wird mit Hilfe von VEX
Code ein Attribut erschaffen, welches die Linge des Positionsvektors, also den Abstand
zum Koordinatenursprung der Partikel speichert. Dieses Attribut wird zunichst
randomisiert, um eine natiirliche Farbverteilung zu erreichen. Mit einer Color Node
werden die Punkte nun mit einer Ramp anhand des gespeicherten Attributes wie auf
Abbildung 21 zu sehen eingefarbt. Die inneren Teile sind farblos und hell und die dufleren

Parts dunkler und Rot-Violett wie beim Rosettennebel. (4bb. 19, Abb. 33)
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5.4.2 Protostern

Abbildung 22: “Protostern (W33A4) mit Jets und Akkretionsscheibe” (Cook, 2010)
Die Simulation des Protosternes basiert auf Cook's (2010) Darstellung des Sternes W33A
(Abb. 22). Sie besteht aus vier Teilbereichen, die den Aufbau des Protosterns

reprisentieren.

AuBere Staubwolke

Als Grundkorper wurde hier ein Torus verwendet. In diesen wurden mit der bereits
beschriebenen Vorgehensweise zufillig Partikel verteilt. Uber eine Wrangle Node wurde
diesen dann eine randomisierte Velocity zugewiesen. Die Rotation der Wolke wird durch
ein Popnet erzeugt. Die Punkte werden hier durch eine Pop-Axis-Force Node innerhalb
eines gegebenen Bereichs um die y-Achse rotiert. Uber die Parameter Orbit-Speed und
Suction-Speed wird die Geschwindigkeit der Bewegung reguliert. Die Node berechnet die
Umlaufbahn der Partikel und multipliziert den Velocity-Vector mit dem Orbit Speed, damit
die Bewegung um das Zentrum erzeugt wird. Ist die Geschwindigkeit der Partikel jedoch
zu hoch, kénnen sie den Orbit verlassen und bewegen sich nach auflien vom Zentrum weg.
Um dem entgegenzuwirken, kann der “Suction Speed” erhdht werden, da dieser einen Sog
zum Zentrum hin erzeugt. Da die Gravitation des Protosternes im Bereich der duferen
Wolke verhdltnisméBig gering ist, wurden beide Parameter so konfiguriert, dass die

Partikel zwar rotieren, sich jedoch nicht zum Zentrum bewegen. Ein Teil der Partikel wird
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nach auflen abgegeben. Die Farbe der Wolke wird anhand des Age Attributes bestimmt,

welches auf verschiedene Graustufen einer Rampe projiziert wird.

AKkKkretionsscheibe

Fiir die Akkretionsscheibe wurde eine kleinere skalierte Version des Grundkdrpers der
duBeren Wolke verwendet. Die Velocity der Punkte wurde iiber VEX Code zum
Koordinatenursprung hin ausgerichtet. Die Partikel wurden darauthin ebenfalls durch eine
Pop-Axis-Force Node in Rotation versetzt. Um den fiir Protosterne charakteristischen,
gravitativen Strudel zu erzeugen, wurde hier Suction-Speed im Verhiltnis zu Orbit-Speed
weiter erhoht. Uber eine Popkill Node, welche den Kern als Grundkérper verwendet,
werden alle Partikel, welche das Zentrum erreicht haben, geloscht. So wird die
Partikelanzahl konstant gehalten, da in den Auflenbereichen stetig neue erschaffen werden.
Um den Eindruck von gravitativen Strdémen weiter zu verstirken, wurden iiber eine Trail
Node Klone der Partikel erschaffen, welche versetzt deren Bewegung folgen und so einen
Strom erzeugen. Die Farbgebung der Scheibe erfolgt anhand der Distanz zum Zentrum.
Orientiert an (4bb. 22) ist das Zentrum hierbei hell und gelb gefirbt und die &ufBeren

Bereiche rot und dunkler, um den Temperaturabfall zu représentieren.

Kern

Der Kern verwendet einen sphérischen Grundkorper. Die verteilten Punkte werden hier
nicht iiber ein Popnet, sondern lediglich {iber eine Attribute-Noise Node animiert, da diese
weniger Rechenleistung verwendet und der Kern im Gesamtbild der Simulation kaum

sichtbar ist. Die Farbgebung erfolgt {iber die Distanz zum Koordinatenursprung.

Jets

Die Jets verwenden den Kern als Grundkorper. In einem Popnet werden sie iiber eine
Pop-Axis-Force Node in Bewegung gesetzt. Als Form dient hierbei, im Gegensatz zur
Staubwolke und Akkretionsscheibe ein Torus. Der Suction-Speed erhélt einen negativen

Wert, was dazu fiihrt, dass Partikel nach oben und unten fonténenartig abgegeben werden,

da sie sich mit hoher Geschwindigkeit vom Zentrum weg bewegen. (4bb. 38)
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5.4.3 Teilbereiche der Sphirischen Objekte

Im Folgenden wird die Erstellung einzelner Elemente des Sternaufbaus dokumentiert. Die
entsprechenden Sterne wurden aus diesen Teilbereichen gemdfl des in Kapitel 2
geschilderten Aufbaus zusammengesetzt.

Der Autbau des braunen Zwerges und des Hauptreihensternes ist, wie in Kapitel 2
geschildert, grundlegend dhnlich. Der wichtigste Unterschied besteht in der Verteilung der
Strahlungs- und Konvektionszonen. Braune Zwerge haben, wie im zugehdrigen Kapitel
beschrieben, keine Strahlungszone, sondern sind vom Kern bis zur Hiille konvektiv.
Weiterhin unterscheiden sich Hauptreihensterne wie in Abbildung 7 dargestellt, mit
unterschiedlicher Masse ebenfalls in ihrem Aufbau. Die jeweiligen Zonen wurden daher
getrennt erstellt und darauthin zu den zugehorigen Modellen zusammengesetzt. Die
Umsetzung der individuellen Besonderheiten der stellaren Objekte wird in den

zugehorigen Kapiteln dokumentiert.

Kern

Eine Kugel diente als Grundkdrper des Kernes. In diese wurden Partikel verteilt, wobei die
Dichteverhéltnisse des Sternes auch in der Partikelanzahl reprisentiert wurden. Der Kern
hatte folglich eine hohere Dichte an Partikeln als die d&uBleren Schichten. Weiterhin sollten
die Temperaturverhéltnisse einerseits durch Féarbung wund andererseits durch
Bewegungsgeschwindigkeit der Partikel visualisiert werden. So sind die Partikel des
Kernes bei den dargestellten Simulationen meist hellblau bis weil}. Weiterhin bewegen sie
sich immer schneller als Partikel in den weiter auflen liegenden Schichten. Um den Kern
moglichst chaotisch wirken zu lassen bzw. den Prozess der Fusion zu visualisieren, wurde
das Velocity Attribut der zugehdrigen Partikel mit einer Attribute-Randomize Node
randomisiert. In einem Popnet wurde der Birth-Rate Parameter auf einen verhéltnisméBig
hohen Wert gesetzt, was dazu fiihrt, dass konstant viele neue Partikel erscheinen. Eine
Popkill Node entfernt alle Partikel, die den Kern verlassen, um ihn visuell klar von den

anderen Bereichen zu trennen.
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Strahlungszone

Die Strahlungszone geht ebenfalls von einer Kugel als Grundkoérper aus. Die Punkte
werden hier jedoch nicht im gesamten Volumen, sondern lediglich auf der Oberfliche
verteilt. Dies ist notwendig, da sich Partikel in der Strahlungszone nur von innen nach
auBlen bewegen sollen. Als Velocity Vector wird der Positionsvektor, also der Abstand zum
Koordinatenursprung, verwendet. Dadurch bewegen sich alle Punkte geradlinig vom Kern
weg. Fiir eine natiirliche Bewegung wird der Velocity Vektor daraufhin mit Hilfe der
Rand() Funktion mit einer fiir jeden Partikel unterschiedlichen Zahl multipliziert. Ein
Popnet sorgt dafiir, dass die Punkte der gegebenen Bewegung folgen und l6scht iiber eine
Popkill Node alle Punkte, welche das Ende der Strahlungszone erreichen. Die
Strahlungszone erhélt eine gelbliche Farbung, um die hohe Temperatur zu visualisieren

und sie vom Kern zu trennen.

Konvektionszone

In der Konvektionszone gibt es im Gegensatz zur Strahlungszone Bewegung in beide
Richtungen. So wurde eine Kugel wie im vorangegangenen Abschnitt verwendet, um
Punkte nach auBlen zu bewegen und eine weitere Kugel, um Punkte nach innen zu
bewegen. Die nach innen gerichteten Strome haben dafiir eine negative Velocity und
bewegen sich folglich zum Kern hin. Mit Hilfe von Pop-Kill Nodes in einem Popnet wird
die Konvektionszone auf der Innen- und AuBenseite abgegrenzt. Um die
Konvektionsstrome besser als solche hervorzuheben, wird eine Trail Node verwendet, die
Partikel Bewegungen verdeutlicht. Die Partikel wurden farblich etwas dunkler als die

Strahlungszone eingefarbt, um diese Schichten klar zu differenzieren.

AuBlenhiille (Chromosphiire, Photosphiire)

Die Hiillen sollen den Stern nach aullen abgrenzen und ihm seine Farbe verleihen. Zwei
Kugeln wurden hierfiir als Grundkorper verwendet. Auf ihnen wurden zufillig Partikel
verteilt und mit Hilfe einer Attribute-Noise Node animiert. Um die niedrigen
Temperaturen in den Hiillen zu verdeutlichen und die vorherrschende Stabilitét des Sternes
zu visualisieren, sind die Animationen eher subtil. Farblich wurden beide Schichten primér

in der Helligkeit voneinander abgesetzt, um den Stern optisch interessant zu halten.
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5.4.4 Hauptreihensterne

Die Hauptreihenstern wurden entsprechend der in Kapitel 2 beschriebenen Struktur
zusammengesetzt. Die Verteilung der Strahlungs- und Konvektionszonen wurde wie in
Abbildung 7 fiir unterschiedliche Massen differenziert. Um das Modell des
Hauptreihensternes noch einprdgsamer zu gestalten, wurden hier speziell noch
Protuberanzen und Spektralklassen implementiert. Die Spektralklassen differenzieren
Hauptreihensterne mit unterschiedlichen Massen voneinander. In der Simulation wurden
diese iiber Color Nodes umgesetzt, welche mit einer Switch Node verbunden sind. Alle
Spektralklassen haben die zugehorige Farbe entsprechend der Harvard Klassifizierung
(4bb. I) erhalten. Die Auswahl der korrekten Spektralklasse erfolgt iiber die Python Logik
des Programms. Die Protuberanzen sollen den Stern klar als Hauptreihenstern erkenntlich
machen und die hohen vorherrschenden Temperaturen unterstreichen. Sie verwenden die
AuBenhiille als Grundlage. Fiir die Animation wird eine Attribute-Noise Node verwendet,
welche liber die Add Operation lediglich nach aullen wirkt. Die dahinter befindliche Trail
Node sorgt dafiir, dass die sichtbaren Strukturen als Strome erkenntlich sind. Uber eine
Delete Node werden Partikel gelscht, sobald sie wieder die Sonnenoberfldache erreichen.

So werden chaotische Strome und Bogen erzeugt, die an zufilligen Stellen des Sternes aus

der Hiille nach auBen vordringen und darauffolgend wieder in den Stern zuriickfallen.

(4bb.32)

Abbildung 23: “Spektralklassen der Hauptreihensterne”
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5.4.5 Roter Riese, Roter Uberriese

In der Simulation der Riesensterne sollten einige Aspekte besonders hervorgehoben
werden. Einerseits sollten die verschiedenen Elemente des Kernes erkennbar dargestellt
werden und andererseits sollte die sich ausbreitende AuBlenhiille, welche Materie abgibt,
sichtbar sein. Die unterschiedlichen Schichten des Kernes wurden daher, wie im Kapitel

2.6.2 beschrieben, mit Hilfe eine Farbgradienten differenziert.

Abbildung 24: “Kern des Uberriesen”

Dieser wird iiber ein Attribut aufgebaut, welches die Lange des Positionsvektors, also den
Abstand zum Koordinatenursprung der Punkte speichert. So ist es moglich, allen Punkten
bis zu einem bestimmten Abstand vom Zentrum eine Farbe zuzuweisen, welche die
Zugehorigkeit zu einem Element représentiert. (4bb. 8) Die AuBenhiille der Riesensterne
breitet sich aus und verliert dabei einen Teil ihrer Masse nach auflen. Um diesen
Zusammenhang darzustellen, wurde der Scale Parameter liber eine Transform Node
animiert. Zur Darstellung des Masseverlusts wurden die im vorangegangenen Kapitel
dokumentierten Protuberanzen verwendet und auf die entsprechende Skalierung gebracht.
Da die Hiille in diesem evolutiondren Stadium bereits sehr weit vom Kern entfernt ist,
stellt die gleichzeitige Darstellung beider Teilbereiche eine Herausforderung dar. Um dem
Nutzer dennoch zu ermdglichen, Kern und Hiille zu sehen, wurden die Kameras der
Riesensterne animiert. Zunéchst sind diese einige Sekunden auf den Kern gerichtet, so
dass die Schichten hier eindeutig sichtbar sind. Darauffolgend bewegt sich die Kamera
nach aulen und betrachtet den gesamten Stern. Der Kern ist nun nur noch sehr klein im

Zentrum erkennbar, aber die Auflenhiille und ihre Ausbreitung sind in vollem Umfang zu

sehen. (4bb. 36, 37)
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5.4.6 Weiller Zwerg

Da im weillen Zwerg keine Fusionsreaktionen mehr ablaufen, wurde dieser nahezu statisch
dargestellt. Um die stetige Abkiihlung auf die Temperatur des interstellaren Mediums zu
repriasentieren, wurde der Farbgradient des Sternes mithilfe des Zeitwerts der Simulation
so animiert, dass alle Farben mit vergehender Zeit immer dunkler werden. So wird die
Simulation des weillen Zwerges dunkler, umso hoéher der vom Nutzer eingegebene

Zeitwert ist.

Abbildung 25: “Farbverlust des weifsen Zwerges”
5.4.7 Schwarzes Loch

Das schwarze Loch wurde gemil dem Aufbau aus Kapitel 2.6.4 visualisiert.
Problematisch war hierbei die Verzerrung des Lichts im Umkreis des schwarzen Lochs, da
diese sich mit der Betrachtungsperspektive verdndert. Damit es jedoch moglich ist, das
schwarze Loch von allen Seiten zu betrachten, wurde die Form der Akkretionsscheibe
vereinfacht und in Strudelform visualisiert. Der Ereignishorizont wurde durch eine Kugel
reprasentiert, welche mit Hilfe einer Color Node schwarz geférbt ist. Die Darstellung der
Akkretionsscheibe erfolgt iiber die Vorgehensweise fiir die Visualisierung der
Akkretionsscheibe des Protosterns. Um das Ansteigen der Temperatur zum Zentrum hin zu
reprisentieren, wurde auch hier ein Farbgradient anhand des Abstandes zum Zentrum
generiert. Punkte, welche sich ndher am Ereignishorizont befinden, sind dabei deutlich
heller gefirbt als weiter auBen befindliche Punkte. Uberschreitet ein Punkt den
Ereignishorizont, wird dieser durch eine Popkill Node geldscht, so bleibt die Grenze des

Horizonts klar erkennbar. (4bb. 34)
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5.4.8 Neutronenstern

Neben den in Kapitel 2.6.3 beschriebenen Schichten, welche durch Color Nodes
differenziert wurden, sollte die Simulation die fiir Neutronensterne typischen Pulsare
zeigen. Diese entstehen durch das starke Magnetfeld des Sterns und verlaufen Kreisbahnen

zwischen den beiden magnetischen Polen.

Abbildung 26: “Neutronenstern mit Pulsaren” (Jurik, 2021)

Abbildung 26 zeigt die dafiir verwendete Referenz. Deutlich zu erkennen ist dabei der
Helligkeitsverlauf der Pulsare mit unterschiedlicher Distanz zum Stern selbst. Als
Grundlage fiir die Form des Magnetfeldes wurde ein Torus verwendet, welcher mit seinem
Zentrum durch die Kugel des Kernes hindurch verlduft. Die vertikalen Linien des Korpers
sollten als Bahnen fiir die Pulsare dienen. Um diese mdglichst natiirlich anzuordnen,
wurden ihre Positionen durch eine Attribute-Noise Node randomisiert. Die Bewegung wird
nun in einem Popnet mithilfe einer Popaxisforce Node umgesetzt. Der Shape Parameter
der Node wurde auf Torus umgestellt und die Radius- und Height Parameter wurden
entsprechend der GroBe des Grundkdrpers angepasst. Die Féarbung der Partikel erfolgte
anhand des Abstandes vom Kern, wobei entferntere Partikel dunkler eingefarbt wurden als

Néhere. So wird ebenfalls die Leuchtkraft des Sterns visualisiert. (4bb. 35)
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Ein weiterer Aspekt, der in der Simulation ersichtlich sein sollte, ist die Rotation des
Sterns. Um den Unterschied zwischen Rotationsachse und der Achse des Magnetfeldes zu
verdeutlichen, wurde der Stern leicht geneigt. So ist zu erkennen, dass Neutronensterne
sich nicht zwangsldufig entlang der magnetischen Pole rotieren. Weiterhin ist die
Rotationsgeschwindigkeit unmittelbar nach der Entstehung am hdchsten und verlangsamt
sich mit der Zeit immer weiter. Dieser Zusammenhang wurde durch die Animation iiber
den Zeit Parameter der HDA Node umgesetzt. Die Rotation erfolgt dabei auf der Y-Achse
anhand der $F-Variable, welche den derzeitigen Frame speichert. Der Zeitwert wird mit
0.001 multipliziert und dient dann als Divisor flir die vorherige Rotation anhand des

Frames. So rotiert der Neutronenstern bei hoheren Zeitwerten langsamer.
5.4.9 Helium Blitz

Die Endphase des Roten Riesen sollte anhand mehrerer Aspekte dargestellt werden.
Finerseits sollte die Kontraktion des Kernes zu erkennen sein, wenn die Heliumfusion
beginnt. Andererseits sollte erkennbar sein, dass die dabei freigesetzte Energie die du3eren
Hiillen in das Weltall abgibt und einen planetaren Nebel entstehen ldsst. Da sich beide
Prozesse stark in ihrer Skalierung unterscheiden, wurde &dhnlich zur Simulation der
Riesensterne eine Kamerafahrt verwendet, die zunichst einige Sekunden den Kern zeigt
und sich daraufthin nach auflen bewegt, sodass der Zerfall der Auf3enhiillen zu erkennen ist.
Als Grundlage fiir Kern und Aufenhiille dienten die Partikel des roten Riesen, welche
durch Objekt-Merge Nodes importiert wurden. Der Kern wurde {iber eine Attribute Noise
Node mit niedrigem Pulse-Length Parameter animiert und sehr hell eingefarbt, um den
energiereichen Helium Blitz zu verdeutlichen.

Die Animation der Hiille erfolgt liber den Scale Parameter einer Transform Node. Mit
einer Trail Node wurde die Velocity anhand dieser Animation berechnet. Um diese nun
natiirlich zu verlangsamen, damit sich Partikel nicht unendlich weit nach auflen bewegen,
wurde ein Popnet mit einer Pop-Wrangle Node verwendet. Hier wird die Lénge des
Velocity-Vektors, also die Geschwindigkeit der Partikel, mit einer If-Abfrage {iberpriift.
Unterschreitet diese einen Wert von 0.1, wird sie auf Null gesetzt, was den Partikel zum
Anhalten bringt. Eine Attribute-Noise Node randomisiert die Bewegung der Partikel und

sorgt dafiir, dass am Ende die Struktur eines planetaren Nebels entsteht.
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5.4.10 Supernova

Fiir die Supernova wurde dhnlich wie beim Helium Blitz eine Kamerafahrt verwendet, um
zundchst den Zusammenfall des Kernes und darauffolgend die Zerstérung der AuBlenhiille
durch die entstandene Druckwelle zu zeigen. Die Animation des Kernes erfolgt innerhalb
eines Popnets, durch eine Pop-Attract Node. Zunéchst wird ein Burst-Frame definiert, der
den Zeitpunkt des RiickstoBes der Partikel nach dem Kollaps reprisentiert. Der
Force-Scale Parameter wird innerhalb einer If Abfrage animiert. Diese vergleicht die
Nummer des derzeitigen Frames mit dem Burst-Frame und setzt die Force-Scale auf einen
negativen Wert solange der Burstframe nicht erreicht wurde. So bewegen sich die Partikel
des Kernes nach innen zum Koordinatenursprung. Ist der Burst-Frame erreicht, wird der
Parameter invertiert und sorgt dafiir, dass die Partikel sich nun explosionsartig nach au3en
zur Hiille bewegen. Diese wird nun scheibenformig durchbrochen und nach auflen
abgegeben. Fir die Animation der Hiille wurde der Velocity-Wert zundchst dem
Positionsvektor gleichgesetzt und danach durch den Betrag der Y-Koordinate der Partikel
geteilt. So bewegen sich Punkte mit groBeren Y-Werten schneller nach aullen, was die
scheibenformige Zerstorung der Auflenhiille erzeugt, wie sie bei Supernovae bekannt ist.

(4bb. 39, 40)
5.4.11 Zusatzinformationen

Zusitzlich zur gezeigten dreidimensionalen Partikelsimulation sollten dem Nutzer einige
Informationen in Textform angezeigt werden. Einerseits einige relevante Informationen
iiber die Entstehung und den Aufbau des Sternes, wie sie in Kapitel 2 beschrieben wurden
und andererseits einige spezifische auf den Benutzereingaben basierende Parameter wie
aktive Lebenszeit und Spektralklasse. Die beschriebenen Informationen werden nach
Betitigung des “Start” Knopfes im Network Editor in Form einer Text-Box eingeblendet.
Anhand der Namen der Simulationen wird eine entsprechend benannte Textdatei mit den
allgemeinen Informationen zum stellaren Objekt geladen und der Inhalt wird in die

Textbox iibernommen. Uber weitere Methoden werden die spezifischen Informationen

zunichst berechnet, gerundet und danach der Text-Box hinzugefiigt.
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5.5 Logik und Verarbeitung von Usereingaben

5.5.1 Struktur

Die HDA Node des Sternen Simulators wird auf SOP-Ebene erstellt. Die Benutzung
erfolgt ebenfalls auf dieser Ebene, da hier alle Parameter zugénglich sind, im Viewport die
korrekte Simulation angezeigt wird und Informationstexte eingeblendet werden. So kann
die Simulation ohne Vorkenntnisse iiber die Funktion der Ebenen der Houdini Umgebung
erfolgen. Abbildung 27 zeigt die Benutzeroberfliche der HDA Node, welche im
Parameterfenster angezeigt wird, nachdem die Node erstellt wurde. Um diese Art der

Nutzung zu ermdglichen, ist es vonnoten, dass sich alle zugehdrigen Daten innerhalb des

HDA befinden.

Abbildung 28: “innere Struktur des HDA™”
Abbildung 28 zeigt die innere Struktur der Node. Enthalten ist ein Obj-Netzwerk, in dem

sich die Simulationen und die zugehorigen Kameras befinden. Diese werden durch die
blauen Objekt-Merge Nodes referenziert und wenn eine der Nodes mit der Output Node
verbunden wird, ist die jeweilige Simulation im Viewport zu sehen. Um zu steuern welche
Simulation zu welchem Zeitpunkt angezeigt wird, sind die importierten Simulationen
durch ein Netzwerk aus griinen Switch Nodes unterteilt. Diese kontrollieren iiber einen
Integer Wert, welcher Input angesteuert wird und eignen sich somit filir die Manipulation

durch Python Code. Der untere Switch steuert dabei, welcher der fiinf auf Abbildung 29
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dargestellten evolutiondren Pfade angezeigt wird. Die oberen Switches repridsentieren
jeweils einen der fiinf Pfade und kontrollieren, welches Stadium entlang des Pfades zu

sehen ist.
5.5.2 Logik

Das HDA besitzt ein hinterlegtes Python-Skript, welches die in Kapitel 5.2 beschriebenen
Funktionalitdten umsetzt. Zentral ist hierbei die Auswahl der richtigen Simulation anhand
gegebener Ubergabeparameter. Anhand des Diagramms auf Abbildung 3 lassen sich
grundlegend fiinf mogliche evolutiondre Wege einteilen, die abhingig von der Masse

durchlaufen werden konnen.

Fall | Masse Stadien

1 M <0,075Mg Wolke, Protostern, Brauner Zwerg

2 0,075My; <M < 1,5M, | Wolke, Protostern, HR-Stern(klein), Roter Riese,
Nebula, Weiler Zwerg

3 1,5Mg <M < 10Mg, Wolke, Protostern, HR-Stern(grof3), Roter Riese,
Nebula, WeiBler Zwerg

4 10Mg <M <25Mg Wolke, Protostern, HR-Stern(groB), Roter Uberriese,
Supernova, Neutronenstern

5 25Ms <M < 120Mg Wolke, Protostern, HR-Stern(gro), Roter Uberriese,
Supernova, Schwarzes Loch

Abbildung 29: “Die fiinf moglichen evolutiondren Pfade”
Zunichst werden notwendige Variablen initialisiert. Dazu zéhlen unter anderem die fiinf
auf Abbildung 29 zu sehenden Pfade als String Arrays. Die enthaltenen Strings
reprasentieren die Namen der Simulationen in der korrekten Reihenfolge (4bb. 30). Die
globale “case” Variable speichert den Pfad und die “index” Variable die korrekte Position
der derzeitigen Phase innerhalb des Arrays als Integer Wert. Anhand dieser Variablen
konnen alle Methoden auf die richtige Simulation verweisen. Abbildung 31 zeigt die
Struktur der im Skript enthaltenen Funktionen, mit den zugehdrigen Ubergabeparametern.
Anhand der Pfeile lassen sich Funktionsaufrufe erkennen. Driickt der Nutzer den “Start”
Knopf der Node, wird die Start() Funktion aufgerufen. Diese Funktion steuert die Logik
des HDA und ruft alle weiteren notwendigen Funktionen auf. Zunédchst werden Masse und

Zeit aus den vom Nutzer eingegebenen Werten ausgelesen und in Variablen gespeichert.
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Der Zeitwert wird dabei mit dem zugehdrigen Faktor, welcher {iber das Dropdown-Menii
fiir die Zeiteinheit festgelegt wurde, multipliziert. So kann dieser Wert im Code einheitlich
verarbeitet werden, unabhidngig von der durch den Nutzer ausgewihlten Einheit.
Nachfolgend werden die Switch Nodes zur Regulierung der angezeigten Simulation als
“Parm” (ein Datentyp welcher in Houdini UI Elemente reprisentiert) eingelesen (4bb. 28).
Nun wird anhand von If-Abfragen, welche die Masse mit den Grenzwerten der fiinf Pfade
(Tabelle) vergleichen gepriift, welcher Pfad fiir die Eingabe des Nutzers zutrifft. Das String
Array des zutreffenden Pfades wird darauthin der globalen Case Variable zugewiesen und
der untere Switch (4bb. 28) wird auf die korrekte Einstellung aktualisiert. Nun berechnet
die CalcState() Funktion anhand der eingegebenen Zeit das derzeitige Stadium innerhalb
des Pfades, in welchem sich der Stern befindet. Dafiir wird die CalcTime() Funktion
aufgerufen, die anhand der Lebenszeitformel aus Kapitel 2.4.3 die Linge der einzelnen
Phasen des stellaren Lebenszyklus berechnet. Ist das korrekte Stadium ermittelt, wird die
zugehorige Position des String Werts im Case Array als Integer in die globale Index
Variable gespeichert. Darauffolgend wird die SetStateDur() Funktion aufgerufen, welche
den prozentualen Fortschritt innerhalb der derzeitigen Phase berechnet und den erhaltenen
Wert in der “Perc” Variable speichert, welche durch die Simulationen referenziert wird.
Dieser Parameter wird innerhalb der Simulationen verwendet, um einen zeitlichen
Fortschritt anzudeuten, beispielsweise durch die schnellere Bewegung der interstellaren
Wolke oder den Helligkeitsverlust des Weillen Zwerges mit vergehender Zeit. Befindet
sich der Stern im Hauptreihenstadium, wird nun ebenfalls die Spektralklasse anhand der
CalcSpec() Funktion berechnet und die zugehorige Farbe innerhalb der Simulation wird
aktualisiert. SchlieBlich setzt die SetState() Funktion den oberen Switch (4bb. 28) auf das
ermittelte Stadium und flihrt alle notwendigen Funktionen zum korrekten Laden und
Anzeigen der Simulation aus. Dazu zéhlen das Setzen der Kamera, damit der User die
angezeigt Simulation in Génze sehen kann, das Caching falls es nicht durch die “Cache
tiberspringen” Checkbox deaktiviert wurde und das Laden des Textes in die Infobox, damit

alle Zusatzinformationen in schriftlicher Form angezeigt werden.
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5.6 Ergebnis

Das Ergebnis des Projektes ist die Stern Simulator Node. Diese kann als HDA auf
SOP-Ebene der Houdini Datei hinzugetfiigt werden. Ist das HDA erstellt, kann der Nutzer
das  Experimentieren beginnen und sich anhand der dreidimensionalen

Partikelsimulationen selbststindig Wissen erarbeiten.

B

auis der e hat
it ist gravitativ instabil geworden.

Sie istin sich u hat
reduziert.

I

der

st, weil er durch dée riesige Akkretionsscheibe verdeckt wird.
Diese ist ein Stridel aus Gasund Stmb an sich zieht.

Durch di ot der Stern k wobel ein Teil
der Marterie Gber die sogenannten " Jets” wieder ins Weltall sbgegeben wird.
Weil die Dichte immer weiter wichat, erhaht sich auch die Temperatur.

Zum jetzigen Zeitpunkt betrigt diese ca. 10,000 Grad.

Nech nicht h

Abbildung 30: "Ubersicht iiber die Teilbereiche der Simulation”
Auf Abbildung zu sehen ist eine Ubersicht der Teilbereiche, mit denen der Nutzer
interagieren kann. Zunichst konnen im Parameters Fenster (Abbildung Benutzeroberflache
des HDA) Masse und Zeit eingegeben werden. Der Wert der Masse wird hierbei in
Sonnenmassen angegeben und die Einheit des Zeitwertes kann iiber das Dropdown Menii
rechts neben dem Slider reguliert werden. So ist es moglich, sowohl kleinere als auch
grofle Zeitabschnitte préazise auszuwidhlen. Die Checkbox “Caching iiberspringen” sorgt,
wenn sie angewahlt ist, fiir ein schnelleres Laden der Simulationen (je nach Hardware drei
bis zehn Sekunden). So kann schnell experimentiert werden, wenn der Fokus nicht auf der
Betrachtung der Animation, sondern auf dem erhaltenen Modell liegt. Um die Simulation
fliissig animiert anzuschauen, kann die Checkbox deaktiviert werden. Dann wird vor dem
Anzeigen ein Cache Vorgang ausgefiihrt, welcher zehn bis 15 Sekunden dauert und ein
fliissiges Abspielen der Animation ermdglicht. Nach dem Eingeben der Werte kann der
Nutzer den “Start” Knopf driicken, um die Berechnung zu starten. Nun wird im
Scene-View-Fenster die errechnete Simulation angezeigt, welche durch die automatisch

ausgewdhlte Kamera in Génze zu sehen ist. Mithilfe der Playbar kann die zehn sekiindige
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(240 Frames lange) Animation abgespielt werden. Ist der Nutzer mit der Navigation im
3D-Viewport vertraut, kann der Simulierte Stern auBlerdem aus allen Perspektiven
betrachtet werden. Um eine bessere Ansicht des inneren Aufbaus des stellaren Objektes zu
gewinnen, kann mit der “Querschnitt” Checkbox eine Querschnittsansicht des Modells
angezeigt werden. So konnen beispielsweise Schalen des Kernes eines Roten Uberriesen
besser unterschieden werden. Im Network-View-Fenster wird neben der HDA Node eine
Infobox eingeblendet. Diese enthdlt einen kurzen Erklirtext mit allgemeinen
Informationen zum angezeigten stellaren Objekt wie Entstehung, GroBe, chemische
Zusammensetzung und Temperatur. AuBlerdem wird in der Box die aktive Lebenszeit des
Sternes (die Zeit bis zur Beendigung der Riesenstern Phase) und bei Hauptreihensternen
die Kennung der Spektralklasse angegeben. Um auch sehr kurze Phasen wie die Supernova
ohne manuelle Eingabe des Zeitwertes zu finden, kann iiber die beiden Knopfe “vorheriges
Stadium” und “nichstes Stadium” zwischen den unterschiedlichen Stadien eines
Massewerts gesprungen werden. So konnen insgesamt zwolf Simulationen durch den
Nutzer experimentell ermittelt und betrachtet werden und mit Hilfe der Infoboxen kann
zusitzliches Wissen iiber die stellaren Evolutionsstufen erlangt werden.

Die entwickelte Lernumgebung innerhalb der Houdini Software erfiillt die in Kapitel 3
erorterten  Kriterien zur Forderung der Informationsvermittlung. Durch die
dreidimensionalen Simulationen werden beim Lernenden die visuellen Register
angesteuert. Dadurch wird ein mentales Modell des Prozesses erzeugt, welches es
erleichtert, diesen einzuprigen. Der Erklartext der stellaren Evolutionsstufen wird nicht
nur gelesen, sondern mit diesem mentalen Modell verkniipft. Da sich die im Text
beschriebenen Informationen in der Simulation widerspiegeln, sind sie leichter zu
verstehen. Weiterhin sind die dargestellten Prozesse animiert, was, wie in Kapitel 3.3
erldutert, das Verstindnis besonders fiir bewegte Prozesse fordert. Die Animationen bieten
dadurch einen entscheidenden Vorteil gegeniiber dem Lernen durch statische Bilder wie in
Lehrbiichern. Beispielsweise die Rotation der Akkretionsscheibe eines Protosterns, eine
Supernova oder abstraktere Zusammenhédnge wie Druck und Temperatur konnen besser
durch Animationen visualisiert werden. Die Ebene der Interaktion wird ebenfalls
abgedeckt, da die Eingaben des Nutzers das angezeigte Ergebnis bestimmen. Im
Zusammenhang mit dem in Kapitel 5.1 erarbeiteten Umfeld fiir ein Schiilerexperiment
bildet die Simulation eine Moglichkeit fiir ein praktisches Experiment im Zusammenhang

mit dem sonst schwer vorstellbaren Bereich der Astrophysik.
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Die Schiiler erarbeiten sich dabei ihre Informationen selbst was, wie in Kapitel 3.2
erldutert, essentiell zum Verstindnis fiir Zusammenhédnge beitrdgt. Weiterhin ist das
dargestellte Experiment eine Kompensation fiir die in Kapitel 3.4 aufgezeigten Defizite
des derzeitigen Physikunterrichts an Schulen. Die Rolle der Schiiler ist dabei oft zu passiv,
was dazu flihrt, dass Zusammenhénge nicht greifbar und damit auch nicht vorstellbar sind.
Weiterhin wird beim Experimentieren oft zu wenig Freiheit zur Findung des
Losungsweges gelassen. Der Ablauf wird genau vorgeschrieben und der Schiiler erarbeitet
sich Informationen nicht, sondern fiihrt lediglich vorgegebene Schritte aus, was der
Grundidee des Experimentierens widerspricht. Im Kontext des dargestellten Experiments
konnten Schiiler in einer dedizierten Doppelstunde frei mit dem HDA experimentieren.
Jeder konnte sich dabei auf sein individuelles Lerntempo angepasst, selbstindig
Informationen erarbeiten. Die aufgefiihrten Aufgaben geben keine Anleitung, wie man
zum Ergebnis kommt, sondern fordern den Schiiler auf, selbst einen Weg zur
Beantwortung der Fragen zu finden. Auf diese Weise wiirden die Schiiler dazu angeregt
werden, sich tiefgriindig mit der Thematik zu befassen und die selbstindige Erarbeitung

des Losungsweges wiirde die Entwicklung von intrinsischem Interesse fordern.
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6 Fazit

Das Forschungsziel dieser Arbeit war die Untersuchung interaktiver dreidimensionaler
Partikelsimulationen mit dem Ziel der Informationsvermittlung iiber astrophysikalische
Prozesse. Dafiir wurden zunéchst die astrophysikalischen Prozesse selbst untersucht. Fiir
den Rahmen der Arbeit wurde die stellare Evolution als Teilbereich der Astrophysik zum
untersuchten Gegenstand. Kapitel 2 legt dafiir zunédchst alle theoretischen Grundlagen und
Parameter fest, anhand derer eine interaktive Simulation moglich ist. Es wurde die
Erkenntnis gewonnen, dass fiir die Bestimmung des evolutiondren Stadiums eines Sternes
vordergriindig seine Masse und sein Alter eine Rolle spielen und dass sich andere
Eigenschaften aus diesen Parametern ableiten lassen. Die verschiedenen evolutiondren
Stadien wurden darauthin einzeln aufgeschliisselt, wobei der Fokus vor allem auf dem
Autbau lag, da dieser fiir die Entwicklung von Modellen zur Visualisierung von zentraler
Bedeutung ist.

Kapitel 3 beschiftigt sich zundchst mit den grundlegenden Parametern der
Informationsvermittlung. Es wird darauf eingegangen, welche Aspekte zum Verstindnis
von Zusammenhingen beitragen. Dabei wurde die Erkenntnis gewonnen, dass sowohl
Visualisierung als auch Dynamik entscheidend zur Entwicklung mentaler Modelle
beitragen und somit das Verstdndnis fiir Prozesse vereinfachen. Durch Interaktion wird
ebenfalls das Lernen gefordert, da wenn es vonndten ist, selbst aktiv zu werden und sich
Informationen zu erarbeiten, ein personlicher Bezug zu den erarbeiteten Informationen
hergestellt wird. Darauffolgend wurde in diesem Kapitel auf die derzeitige Gestaltung und
die Defizite des Physikunterrichts eingegangen. Es wurde diskutiert, wie ein freies
Experimentieren dargelegte Defizite ausgleichen konnte. Schiiler konnten im individuellen
Tempo frei ohne Bewertungsdruck experimentieren und wéren zur selbstindigen
Erarbeitung von Informationen angehalten, was die Entwicklung von Interesse und das
Lernen fordern wiirde.

Kapitel 4 gibt einen Uberblick iiber die Mdglichkeiten zur Erstellung dreidimensionaler
Partikelsimulationen. Es wurde die Erkenntnis gewonnen, dass sich Houdini als
Simulationsumgebung  fiir diesen Zweck eignen wiirde. Wissenschaftliche
Simulationsumgebungen sind nicht nutzerfreundlich gestaltet was eine Bedienung ohne
grofles physikalisches Vorwissen stark erschwert und sie bendtigen verhéltnisméfBig hohe
Rechenleistungen, was die private Nutzung ohne Zugang zu entsprechender Hardware

nahezu unmoglich macht. Entwicklungsumgebungen fiir Spiele wiirden den Aspekt der
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Interaktion hingegen vereinfachen, da die Anwendungen vollkommen individuell und
interaktiv gestaltet werden konnen. Sie haben jedoch den entscheidenden Nachteil, dass
die Simulation unbedingt performant sein muss, also 60 mal in der Sekunde aktualisiert
wird. Sehr komplexe Berechnungen, welche zur Visualisierung astrophysikalischer
Prozesse von Noten sind, sind daher mit Spiel Entwicklungsumgebungen schwer
umzusetzen. Houdini bietet hingegen eine gute Grundlage zur Erstellung von
Simulationen, da es dafiir seit Jahren in der Filmindustrie eingesetzt wird. Die prozedurale
Funktionsweise ermoglicht den Aufbau von Setups, welche sich gegenseitig beeinflussen
und dynamisch aktualisiert werden konnen. POPs ist ein Teilbereich von Houdini, welcher
speziell zur Erstellung von Partikelsimulationen ausgelegt ist und verschiedene
Moglichkeiten zur Umsetzung dieser bietet. Dafiir gibt es einerseits vorgefertigte Nodes,
welche durch die Manipulation von Parametern gesteuert werden konnen und andererseits
die Moglichkeit, durch Skripting in VEX Mathematik basierte individuelle Modifikationen
vorzunehmen. Houdini bietet folglich viel gestalterische Freiheit bei der Erstellung
dreidimensionaler Partikelsimulationen. Weiterhin besteht die Moglichkeit eigene Nodes,
sogenannte HDAs zu erschaffen welche Parameter manipulieren und interne Logik in
Form von Python Skripten ausfiihren kénnen. So kénnen in der Umgebung vollkommen
individuelle Funktionalititen implementiert werden, wodurch das Erstellen von
interaktiven Simulationen mdglich ist.

Im Methodik Teil dieser Arbeit wird eine interaktive dreidimensionale Partikelsimulation
erstellt. Dafiir wurden die in Kapitel 2 gewonnenen theoretischen Erkenntnisse der
stellaren Evolution mit Hilfe der in Kapitel 4 beschriebenen technischen Mittel in der
Simulationsumgebung Houdini umgesetzt. Es wurde dabei auf die Erfiillung der Kriterien
zur Informationsvermittlung aus Kapitel 3 Wert gelegt. Als Rahmenbedingung fiir den
Einsatz der Simulation wurde ein Schiilerexperiment festgelegt. Die Schiiler sollen dabei
in einer Doppelstunde zum Thema Sterne mit dem praktischen Projekt frei
experimentieren konnen und dabei einige Aufgaben (4bb. 16) erfiillen. Die
Erkenntnisgewinnung erfolgt hierbei anhand von gestellten Aufgaben, welche selbstindig
mit der Simulationsumgebung geldst werden miissen. Grundlegend soll die Anwendung
eine HDA Node in Houdini sein, welche die Eingabe von stellarer Masse und Zeit
ermOglicht und anhand dieser Parameter das Evolutionsstadium eines Sternes ermittelt. Ein
Modell des Sternes im jeweiligen Stadium soll in Form einer animierten
dreidimensionalen Partikelsimulation angezeigt werden und so den Zusammenhang

visualisieren. Es sollten auflerdem einige essenzielle Informationen zum gezeigten Stern in
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Textform angezeigt werden. Bei der Erstellung der Experimentierumgebung gab es einige
Probleme, welche es abzuwidgen galt. Einerseits besteht ein Konflikt zwischen der
Interaktion und dem visuellen Verstdndnis bzw. dem Detailgrad der Darstellungen. Fiir den
maximalen Grad an Interaktion miissten alle Simulationen so performant wie moglich
ablaufen, um diese Performanz zu ermodglichen, miissen jedoch Abstriche beim Detailgrad
in Kauf genommen werden. Weiterhin miissen die Simulationen so klar wie mdglich den
Aufbau der stellaren Objekte darstellen, weswegen teilweise Abstraktionen notig sind.
Dadurch dass die Benutzung nicht {iberfordernd sein darf, miissen Parameter moglichst
vereinfacht werden, was eine gewisse wissenschaftliche Ungenauigkeit mit sich bringt, da
in der Realitidt immer deutlich mehr Faktoren von Relevanz sind als im experimentellen
Rahmen abgebildet werden kdnnen.

Interaktive Partikelsimulationen sind grundlegend umsetzbar, haben aber die
beschriebenen technischen Limitationen. Es wére einerseits nur schwer moglich, eine
vollkommen physikbasierte interaktive Simulation umzusetzen, da die Komplexitdt der
Berechnungen hier dafiir sorgen wiirde, dass die Interaktivitdt aufgrund hoher Ladezeiten
verloren gehen wiirde. Andererseits sind Partikelsimulation als Mittel zur Verstindnis
Vereinfachung astrophysikalischer Prozesse, wie in Kapitel 5 bewiesen, sehr gut denkbar.
Eine Moglichkeit zur Umsetzung dieser wurde hier vorgestellt. Es wurden zunichst
einzelne Simulationen der stellaren Evolutionsstufen mit SOPs, POPs und VEX erstellt
und eine Benutzeroberfliche in Form eines HDA umgesetzt. Die Auswahl der korrekten
Simulation anhand der Benutzereingaben und die Umsetzung weiterer Funktionen zum
Experimentieren erfolgte durch Python Logik.

Die umgesetzte Simulation erfiillt die in Kapitel 3 beschriebenen Kriterien der
Informationsvermittlung, da sie interaktiv und dynamisch astrophysikalische Prozesse
visualisiert. Im beschriebenen Umfeld wiirde die Simulation dafiir sorgen, dass die Schiiler
ein genaueres Bild der stellaren Objekten entwickeln. Auf diese Weise werden

astrophysikalische Prozesse greifbar und einprigsam vermittelt.
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Anhang

’

Abbildung 20: “Grundkorper der Schichten der interstellaren Wolke’

grade
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Abbildung 21: “Farbanpassung mit Hilfe einer Ramp”
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Abbildung 33: “Simulation der interstellaren Wolke”
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Abbildung 34: “Simulation des schwarzen Lochs mit Akkretionsscheibe”

Abbildung 35: “Simulation des Neutronensterns & Querschnitt der Simulation™
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Abbildung 36.: “In Planetaren Nebel zerfallener roter Ri

Abbildung 37: “Aufenhiille des roten Riesen(links) und des roten Uberriesen (rechts)”
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Abbildung 38: “Simulation des Protosterns”
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Abbildung 32: “Simulation des Hauptreihensternes (Spektralklasse G)”
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Abbildung 39: “In einer Supernova Kollabierender Kern des roten Uberriesen”

Abbildung 40: “Zerstorung der Aufsenhiille des roten Uberriesen durch die Supernova”™
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Abbildung 31: “Struktur der Funktionen”



Abbildung 27: "Benutzeroberfliche des HDA™

Abbildung 41: “Die fiinf Arrays der Pfade mit enthaltenen Stadien als Strings”
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Leben und Tod eines Sternes

Die Sonne: Ein riesiger Ball aus Gas, unvorstellbar heif3, tausende Kilometer von
uns entfernt und doch der Grund, warum wir Uberhaupt existieren kdnnen. Ein
einziger Stern, der das Leben auf der Erde mdglich macht. Dabei ist sie nur einer
von rund 100 Milliarden Sternen in der MilchstralRe. Jeder einzelne unterscheidet
sich in seinem Aussehen und doch folgen alle den selben universellen
physikalischen Gesetzen. Wie entsteht ein Stern? Wie lange wird unsere Sonne
uns noch als Lebensgrundlage dienen konnen und was passiert mit ihr, nachdem
sie ihr Leben beendet hat? Diese Fragen wirst du in der nachsten Doppelstunde
mit Hilfe eines digitalen Experiments beantworten. Deine Lehrkraft wird dir die
technische funktionsweise des Stern Simulators in Houdini erklaren und dann

wirst du selbstandig folgende Aufgaben bearbeiten:

1. Erklare den Begriff "Hauptreihenstern"! Welches Kriterium muss ein Stern erflillen,
um dieser Kategorie zugeordnet zu werden?

2. Beschreibe was passiert, wenn ein Stern nicht genligend Masse besitzt, um einen
Hauptreihenstern zu bilden!

3. Entwickle ein Baumdiagramm, auf dem alle Evolutionspfade abgebildet sind,
welche ein Stern durchlaufen kann und markiere darauf den gesamten
Lebenspfad unserer Sonne!

4. Nenne, wie sich Hauptreihensterne in ihrem inneren Aufbau unterscheiden
kdénnen!

Nenne alle Spektralklassen von Hauptreihensternen und deren zugehorige Farbe!
Ermittle den Massenunterschied zwischen Roten Riesen und Roten Uberriesen
und ordne die Sonne einer Kategorie zu!

7. Ermittle wie viel initiale Masse ein Stern bendétigt, um ein schwarzes Loch zu
bilden!

8. Nenne den Namen des spektakularen Prozesses, aus dem Schwarze Lécher und
Neutronensterne entstehen!

9. Nenne das kleinste und das gré3te Stellare Objekt!

10. Finde heraus, mit welchem Lebensmittel das Innere eines Neutronensterns

bezeichnet wird!

Abbildung 16: “Arbeitsblatt fiir digitales Schiilerexperiment zur Sternentwicklung”
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