Arbeitsblatt – Protokollvorlage – Protokoll

Modellbildung und Simulation mit Coach6


Das horizontale Federpendel

Arbeitsteam:

Datum und Ort der Durchführung:

Kurzbeschreibung der Aufgabenstellung:
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Eine Masse, z.B. eine kleine Kugel, ist zwischen zwei gleichartige Federn „eingespannt“. Die Masse wird in eine Richtung horizontal ausgelenkt und schwingt dann hin und her.

Die Kugel „fliegt“ bzw. gleitet reibungsfrei hin und her; zuerst sehen wir von der inneren Reibung in den Federn ab, dann aber setzen wir eine zur Geschwindigkeit proportionale Reibungskraft an. 

Die beiden Federn sind völlig gleich; k1 = k2 und k1 + k2 = k. Die sich einstellende Schwingung soll im Diagramm untersucht werden, wobei wir uns im speziellen für die Periodendauer und die Frequenz interessieren. Auch in den Graphen der gedämpften Schwingung soll eine mathematische Funktion eingepasst und deren Parameter ausgewertet werden.

Weitere Tipps und Infos:

a) Zum Modell:
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Beim Einrichten der Aktivität lassen wir die Standard-Einstellung für das Winkelmaß unverändert, da man damit Schwingungen besser bearbeiten kann.

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

Unabhängige Variable des Modells ist auch hier die Zeit t . Sie soll mit einer Schrittweite dt=0.01 von 0 bis 15 laufen. Wenn wir diese Festlegungen im Dialog der Modelleinstellungen (Model Settings) treffen, wählen wir als Berechnungsmethode diesmal bewusst RK2 (Runge Kutta Verfahren, bei dem die Intervallschritte halbiert werden) aus. Das aktivierte Berechnungsverfahren wird im Modellfenster links unten auch angezeigt.

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_x, verantwortlich ist. Die Beschleunigung a wird unter Anwendung des zweiten Newtonschen Axioms mit der Federkraft und der Masse m definiert. Die Federkraft muss mit einem minus definiert werden (Federkraft: - k*Dellta_x), da die Kraft immer entgegengesetzt zur Auslenkung wirkt. Startwert von v ist Null, Startwert von Delta_x sei 0.3 (wir haben lauter SI-Einheiten in Verwendung), da die schwingende Masse zu Beginn ja ausgelenkt sein muss, wenn sich eine Schwingung einstellen soll. Passende Werte der Konstanten: m = 0.1 kg; k = 0.2 N/m. Die Zahl der Dezimalstellen sollte bei allen Variablen-Symbolen des Modells auf mindestens 3 gestellt werden.

Wenn man nach Fertigstellung des Modells einfach eine Durchrechnung startet, sieht man an den angezeigten Zahlenwerten im Modellfenster die Schwingung eigentlich nicht. Man müsste mit dem ‚Run Controller’ die Durchrechnungsgeschwindigkeit herunter setzen. Am einfachsten sieht man hier die Funktionstüchtigkeit des Modells, wenn man gleich das Diagramm (horizontal t von 0 bis 15, vertikal Delta_x von -0.5 bis +0.5) macht.
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Wenn man das horizontale Federpendel auf ein gedämpftes erweitern will, könnte man dies in einer neuen Aktivität wie links abgebildet machen.

Die zweite wirkende Kraft ist jetzt F_Reibung. Sie soll proportional v sein und hat als Definition –Reib_Const*v. Auch hier ist ein Minus nötig, da diese Kraft immer entgegen gesetzt zur Richtung der Geschwindigkeit wirkt. Ein passender Zahlenwert für Reib_Const ist 0.03. Die beiden Teilkräfte werden zu F_ges zusammengefasst und erst daraus wird die wirksame Beschleunigung a berechnet.

b) Zum Diagramm „Delta_x als Funktion der Zeit t“
horizontale Achse: unabhängige Variable t mit einer Skalierung von 0 bis 15

erste vertikale Achse: Variable Delta_x mit einer Skalierung von -0.5 bis 0.5; blau
Auch bei der gedämpften Federschwingung kann dieses Diagramm verwendet werden.

c) Zur unabhängigen Tabelle „Table 1“

Für das leichtere Ablesen der Zahlenwerte beim Scannen machen wir eine unabhängige Tabelle, in der t, Delta_x, 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_x als Funktion der Zeit t“ für die Startwerte m=0.1 kg, k = 0.2N/m, x=0.3m und Reib_Const=0 s/m:

Ändere danach die Skalierung der Zeitachse und die Durchrechnungszeit kurzfristig auf 60s und überzeuge dich, dass benachbarte Maxima äquidistant sind. Gib die durch Scannen ermittelte Schwingungsdauer T und die Frequenz f an.

Vervollständige:

Periodendauer T und Frequenz f eines Federpendels sind (( konstant (. Ihre Werte werden von der Masse und von der Federkonstante bestimmt. 

3) Mein Simulations-Diagramm für Massen von m = 0.1, 0.2 und 0.4kg bei den Startwerten k = 0.2N/m, x=0.3m und Reib_Const=0 s/m:

Vervollständige: Bei vierfacher Masse ist die Periodendauer genau (( doppelt ( so groß. Die Periodendauer eines Federpendels ist direkt proportional zur (( Quadratwurzel ( der Masse.

4) Mein Simulations-Diagramm für Federkonstanten von k = 0.2, 0.4 und 0.8N/m bei den Startwerten m = 0.1kg, x=0.3m und Reib_Const=0 s/m:

Vervollständige: Bei vierfacher Federkonstante ist die Periodendauer genau (( halb ( so groß. Die Periodendauer eines Federpendels ist (( indirekt proportional ( zur  Quadratwurzel von k.

Es gilt offensichtlich: T ( 
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; exakt gilt: 
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5) Mein Function-Fit-Fenster für die gedämpfte Schwingung mit allen unseren Startwerten (0.3m Auslenkung, 0.1kg Masse, 0.2N/m Federkonstante und 0.03s/m Reib_Const).
Verlängere dazu zuerst die Zeitachse auf 15 Sekunden und passe den Funktionstyp 
f(x) = a*Exp(-b*x)*Sin(c*x+d)+e ein, wobei der Parameter a=0.3 und e=0 gesetzt werden sollen. 

Der Parameter c ist der Zahlenwert für die Kreisfrequenz (. Berechne daraus die Frequenz f und Periodendauer T der Schwingung. Es gilt: ( = 2*(*f = 2*(/T
Vervollständige: Auch bei einer gedämpften Schwingung sind Periodendauer und (( Frequenz ( konstant.
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