Arbeitsblatt – Protokollvorlage – Protokoll

Modellbildung und Simulation mit Coach6


Das Fadenpendel 
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Arbeitsteam: 

Datum und Ort der Durchführung:

Kurzbeschreibung der Aufgabenstellung:

Ein Massenstück hängt an einem Faden und wird seitlich bei gespannter Schnur ausgelenkt. Nach dem Loslassen des Massenstückes schwingt dieses auf einem Kreisbogen hin und her. Obwohl das Aufsteigen und das Hinabfallen der Masse die Schwingung antreibt, interessieren wir uns für jene Schwingung, die in der horizontalen x-Richtung zu beobachten ist.

Untersuche diese Pendelbewegung und studiere die Phasenlage zwischen Auslenkung, Geschwindigkeit und Beschleunigung in x-Richtung.

Weitere Tipps und Infos:

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

Beim Anlegen der Aktivität oder über den Hauptmenüpunkt Options dann ‚Activity options..’ und Register ‚Advanced’ soll das Winkelmaß auf Degree gestellt werden.

Es ist zweckmäßig, für die beiden Bestandsgrößen Geschwindigkeit v und Weg (hier Auslenkung_x) jeweils einen Inflow einzusetzen.

Unabhängige Variable des Modells ist die Zeit t. Sie soll mit einer Schrittweite dt=0.01 von 0 bis 10s laufen. Da wir eine Schwingung untersuchen wollen, wählen wir im Dialog der Modelleinstellungen als Berechnungsmethode das Runge Kutta Verfahren (RK2) aus, bei dem die Intervallschritte halbiert werden.

Die Beschleunigung a_x ist die Normal-Projektion der treibenden Komponente von g (kurz: g_treib) in die x-Richtung und ist deshalb als a_x=g_treib*cos(alfa) definiert. Zur Festlegung der Variablen g_treib brauchen wir die Sinusfunktion; wie aus der Skizze zu sehen ist, gilt g_treib = -g*sin(alfa), wobei das wichtige Minus anzeigt, dass diese Beschleunigung immer gegen die aktuelle Auslenkung orientiert ist.

Die Variable alfa wird über die Pendel_Länge und die Auslenkung_x des Pendels definiert. In dem rechtwinkligen Dreieck mit diesen Seiten gilt für den Winkel: alfa = ArcSin(Auslenkung_x/Pendel_Länge) 

Passende Konstantenwerte: Pendel_Länge=1.5m, Start_x=0.6m und v_Start= 0m/s. Die Zahl der Dezimalstellen stellen wir überall außer bei den Konstanten des Modells auf 3 ein.

Die Richtigkeit des Modells sieht man am schnellsten, wenn man gleich das Diagramm (horizontal t von 0 bis 10, vertikal Auslenkung_x  von -1 bis +1) zur Kontrolle einsetzt.
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Links ist das Modell des gedämpften Fadenpendels dargestellt. Während der Durchrechnung des Modells werden die aktuellen Werte der Variablen und Konstanten angezeigt. Man bezeichnet das als Monitoring. Neu dazugekommen ist hier die Beschleunigung a_Reib, welche aus der Reibungskraft F_Reib und der Masse m (0,50kg) berechnet wird. Die Konstante Const_Reib hat mit 0.10 einen passenden Wert.

b)Zum Diagramm „x(t) v_x(t) und a_x(t)“
horizontale Achse: unabhängige Variable t mit einer Skalierung von 0 bis 10; wenn wir die gedämpfte Schwingung untersuchen, wählen wir als Skalierung von 0 bis 30
erste vertikale Achse: Variable Auslenkung_x mit einer Skalierung von -1 bis 1; blau
zweite vertikale Achse: Variable v_x mit einer Skalierung von -10 bis 10; rot
zweite vertikale Achse: Variable a_x mit einer Skalierung von -10 bis 10; grün
c)Zur unabhängigen Tabelle „Table 1“

Für das leichtere Ablesen interessierender Zahlenwerte beim Scannen machen wir eine unabhängige Tabelle, in der t, Auslenkung_x, v_x und a_x  angezeigt werden.

1) Mein eigenes Modellfenster : 

Hier her kann zuerst das Modell ohne Reibung und dann jenes mit Reibung übertragen werden.

2) Mein Diagramm „x(t) v_x(t) und a_x(t)“ ohne Reibung für m=0.5kg und eine Pendellänge von 1.5m:

Alle drei dargestellten Größen ändern sich nach Sinusfunktionen, die aber horizontal zu einander verschoben sind. Auffallend ist die nötige unterschiedliche Skalierung der beiden vertikalen Achsen.

Fragen:
(1) Welche Periodendauer bzw. welche Frequenzen haben die Änderungen der drei Größen? Überprüfe das „mit freiem Auge“, mit Scannen oder/und durch das Einpassen der mathematischen Funktion f(x)=a*Sin(b*x+c)+d in jeden der drei Graphen; der Parameter b ist dabei jeweils der Wert der Winkelgeschwindigkeit = Kreisfrequenz ( = 2(f = 2(/T. Schreibe die Ergebnisse für T, f und ( mit den richtigen Maßeinheiten an.

	T (s)
	f (…)
	( (….) gerechnet
	b = ( (….) aus Function-fit

	
	
	
	


(2) Die Schwingungen von Auslenkung, Geschwindigkeit und Beschleunigung laufen zeitlich versetzt zueinander ab.
Vervollständige: 

Wenn die Auslenkung maximal ist, ist die Beschleunigung (( minimal ( und die Geschwindigkeit (( gleich Null (. 

Wenn die Auslenkung minimal ist, ist die Beschleunigung (( maximal ( und die Geschwindigkeit auch (( gleich Null (.

Wenn die Auslenkung Null ist, ist die Beschleunigung (( auch Null ( und die Geschwindigkeit ((  maximal ( oder ((  minimal (.
Auslenkung und Beschleunigung schwingen „gegenphasig“; sie haben einen Phasenunterschied (, was einer halben Periodendauer entspricht. 

Dabei gilt: T : T/2 : T/4 verhält sich gleich wie 2( : ( : (/2 gleich wie 360° : 180° : 90° ist etwa gleich wie 6,28 : 3,14 : 1,57. (die letzten Zahlen sind interessant im ;Function-fit’-Fenster)
(3) Der Phasenunterschied von Auslenkung und Geschwindigkeit ist halb so groß wie jener zwischen Auslenkung und Beschleunigung.
In der Mathematik lernt man für Funktionsgraphen auch Schieberegeln. Horizontal verschiebt sich der Graph einer Funktion, wenn das Argument x um eine positive Konstante h vergrößert oder verkleinert wird. Die Addition der Konstanten verschiebt den Graphen nach links, die Subtraktion nach rechts.

Kurz: Der Graph von f(x + h) ist gegenüber dem Graphen von f(x) um h nach links verschoben; jener von f(x - h) ist gegenüber f(x) um h nach rechts verschoben.

Ein scharfer Blick aufs Diagramm zeigt, dass die Auslenkung eigentlich am besten mit einer Cosinusfunktion beschrieben werden kann, und dass die Cosinusfunktion eine um eine Viertelperiode nach links verschobene Sinusfunktion ist. Dies könnte man wie folgt formulieren: ( = 2(/T
y(t) = r*cos((*t) = r*sin((*(t+T/4))= r*sin((*t+(2(/T)*T/4))= r*sin((*t+(/2)
Nach der horizontalen Schieberegel ist die Sinusfunktion unserer Geschwindigkeit einfach um eine halbe Periode nach rechts verschoben.

v(t) = vo*sin((*(t-T/2)) = vo*sin((*t-(*T/2) = vo*sin((*t-(2(/T)*T/2) = vo*sin((*t-()
Die Sinusfunktion unserer Beschleunigung ist um eine Viertelperiode nach rechts verschoben:
Vervollständige: 
a(t) = (( ao*sin((*(t-T/4)) = ao*sin((*t-(2(/T)*T/4)) =  ao*sin((*t-(/2) (
3) Mein ‚Function-Fit’-Diagramm, das in a_x(t) die mathematische Funktion einpasst. Schreibe die Funktionsgleichung für a_x(t) auch an.

4) Mein Simulations-Diagramm für Pendellängen von 4, 8 und 16 m: Schalte dazu die beiden Größen v_x und a_x auf der zweiten vertikalen Achse auf ‚invisible’.

Betrachte das Diagramm hinsichtlich Periodendauer und vervollständige:

Wenn man die Pendellänge vervierfacht, (( verdoppelt sich ( die Periodendauer. Die Periodendauer ist direkt proportional zur (( Quadratwurzel ( der Pendellänge.
5) Mein Simulations-Diagramm für Schwerebeschleunigungen von 20, 10 und 5 m/s² bei einer Pendellänge von 10m: Schalte dazu die beiden Größen v_x und a_x auf der zweiten vertikalen Achse auf ‚invisible’; verlängere eventuell die Zeitachse auf 15 Sekunden.

Betrachte das Diagramm hinsichtlich Periodendauer und vervollständige:

Wenn man die Schwerebeschleunigung auf ein Viertel verringert, vergrößert sich die Periodendauer auf das (( Doppelte ( . Die Periodendauer ist (( indirekt proportional ( zur Quadratwurzel der Schwerebeschleunigung.
Frage: Wie heißt die Formel für die Periodendauer eines Fadenpendels bei kleinen Winkelausschlägen?
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