Arbeitsblatt – Protokollvorlage – Protokoll

Modellbildung und Simulation mit Coach6


Das vertikale Federpendel

Arbeitsteam: 

Datum und Ort der Durchführung:

Kurzbeschreibung der Aufgabenstellung:

An eine senkrecht hängende Schraubenfeder wird ein Massenstück gehängt. Die Masse beginnt auf und ab zu schwingen, bis der Schwingungsvorgang zum Stillstand kommt und das Massenstück ruhig an einer gedehnten Feder hängt.

Masse und Federkonstante sind bekannt. Untersuche diese Pendelbewegung mit Modell und Diagramm und verifiziere die Simulationsergebnisse durch ein reales Experiment.

Weitere Tipps und Infos:

[image: image1.wmf]k

m

T

p

2

=

a)Zum Modell:
In einem neuen Modellfenster soll das hier abgebildete Modell erstellt werden: 

Bei Schwingungen ist es zweckmäßig, für die beiden Bestandsgrößen Geschwindigkeit v und Weg (hier Delta_y) jeweils Inflows einzusetzen.

Unabhängige Variable des Modells ist auch hier die Zeit t. Sie soll mit einer Schrittweite dt=0.005 von 0 bis 10 laufen. Da wir eine Schwingung untersuchen wollen, wählen wir als Berechnungsmethode RK2 (Runge Kutta Verfahren, bei dem die Intervallschritte halbiert werden) im Dialog der Modelleinstellungen aus.

Wie bei jeder Bewegung bedarf es einer Beschleunigung a, welche für eine Veränderung der Geschwindigkeit v sorgt, die ihrerseits für einen Weg, hier für eine Auslenkung Delta_y, verantwortlich ist. Die Beschleunigung a wird unter Anwendung des zweiten Newtonschen Axioms mit der wirkenden Gesamtkraft F_ges und der Masse m definiert. Die Federkraft muss mit einem minus definiert werden (Federkraft: - k*Dellta_y), da die Kraft immer entgegengesetzt zur Auslenkung wirkt. Auch die Festlegung des Gewichtes braucht ein negatives Vorzeichen, weil die Kraft immer nach unten orientiert ist. 

Die Festlegung des Startwertes von v erfolgt über die Konstante v_Start und ist Null, jener von Delta_y über Start_Delta_y und ist ebenfalls Null. Das Gewicht der Masse m = 0.1kg wird die Bewegung initiieren. Für die Federkonstante k ist 3N/m ein passender Wert. Die Zahl der Dezimalstellen stellen wir bei allen Variablen-Symbolen des Modells auf mindestens 3 ein.

Die Funktionstüchtigkeit des Modells sieht man am schnellsten, wenn man gleich das Diagramm (horizontal t von 0 bis 10, vertikal Delta_y von -1 bis +0.5) macht.
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Wenn man das oben modellierte Federpendel auf ein gedämpftes erweitern will, könnte man dies – ev. in einer neuen Aktivität - wie links abgebildet machen.

Die dritte wirkende Kraft ist jetzt F_Reibung. Sie soll proportional zu v sein und hat als Definition –Const_Reib*v. Auch hier ist ein Minus nötig, da diese Kraft immer entgegen gesetzt zur Richtung der Geschwindigkeit wirkt. Ein passender Zahlenwert für Const_Reib ist 0.05. Die drei Teilkräfte werden zu F_ges zusammengefasst und erst daraus wird die wirksame Beschleunigung a berechnet.

b)Zum Diagramm „Delta_y als Funktion der Zeit t“
horizontale Achse: unabhängige Variable t mit einer Skalierung von 0 bis 20

erste vertikale Achse: Variable Delta_y mit einer Skalierung von -1.0 bis 0.5; blau

c)Zur unabhängigen Tabelle „Table 1“

Für das leichtere Ablesen interessierender Zahlenwerte beim Scannen machen wir eine unabhängige Tabelle, in der t, Delta_y, v und a angezeigt werden.

1) Mein eigenes Modellfenster : 

Am Schluss der Bearbeitung bitte hier die letzte Version herkopieren. Das erste funktionierende Modellfenster dient nur als „Platzhalter“ zur Formatierung dieser Protokollseite. Wenn das Modellfenster ‚undocked’ ist, also nicht an ein Bildschirm-Viertel gebunden ist, kann es mit [Alt]+[Druck] über den Zwischenspeicher kopiert werden.

2) Mein Diagramm „Delta_y als Funktion der Zeit t“ für die Startwerte m=0.1 kg, k = 3N/m, Delta_y_Start=0m und Reib_Const=0.05 s/m:

Vervollständige:

Auch die Periodendauer T und die Frequenz f eines vertikalen Federpendels sind (( konstant (. Ihre Werte werden allein von der Masse und von der Federkonstante nach der gleichen Formel wie beim horizontalen Federpendel bestimmt. Nach Beendigung des Schwingungsvorganges zeigt die Feder dieselbe Längenänderung, die auch ohne Schwingung beim Anhängen der Masse an diese Feder entsteht.

Auch hier gilt: 
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3) Mein Function-Fit-Fenster für die gedämpfte Schwingung mit unseren Startwerten. 
Passe den Funktionstyp f(x) = a*Exp(-b*x)*Sin(c*x+d)+e ein, wobei wir uns speziell für die Parameter a, b und e interessieren. Sorge dafür, dass a positiv ist. Falls Coach6 beim automatischen Einpassen ein Minuszeichen liefert, lösche es weg und fixiere den positiven Wert durch ein Häklein im Kontrollkästchen daneben.

Der Parameter b ist der Zahlenwert für die Dämpfungskonstante, die die Amplitude der Auslenkung verringert. Notiere diesen Wert. Ergebnis: Parameter b = 
Der Parameter e ist der Zahlenwert für die Längenänderung, die nach dem Ausschwingen des Pendels besteht. Überprüfe diesen Wert durch die Berechnung der Längenänderung mit dem Federkraftgesetz (F = k*(y = m*g). 

4) Mein Diagramm inklusive der beiden Einhüllenden für die gedämpfte Schwingung: 
Stelle im Diagramm mit den nächsten freien Spalten der Diagrammtabelle die beiden Einhüllenden dar, die folgende Gleichungen haben:

f1(t) = a*Exp(- b*t)+e und f2(t) = - a*Exp(- b*t) + e ; beachte das Minus bei e !!

5) Anpassung des Modells an ein Experiment:
Mit einem einfachen Experiment kann das Modell verifiziert werden. Die Federkonstante k der eingesetzten Feder kann dabei statisch oder dynamisch ermittelt werden. Wenn im Modell für k bzw. m die Werte der tatsächlich Verwendung findenden Feder bzw. Masse eingesetzt werden, sagt das Modell die beobachtbare Längenänderung voraus.

Ergebnisse:
Meine verwendete Masse: m = 

Die Federkonstante meiner Feder: k = 

Die berechnete Längenänderung laut Federkraftgesetz: 

Der Wert des Parameters e nach der Durchrechnung des Modells mit den Starwerten für m und k und dem Einpassen der mathematischen Funktion f(x)=a*Exp(- b*x)*Sin(c*x+d)+e: 
Parameter e = Längenänderung =  
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