Arbeitsblatt – Protokollvorlage – Protokoll

Modellbildung und Simulation mit Coach6


Kaffee kühlt ab

Arbeitsteam: 
Ort und Datum der Durchführung: 
Kurzbeschreibung der Aufgabenstellung:

Eine Tasse heißer Kaffee kühlt ab, indem nach allen Richtungen Wärmeenergie abgestrahlt wird. Die Tasse steht also nicht auf dem Tisch, sondern wird von einer Halterung mit einem Stativ getragen. Diese Bemerkung wird dann interessant, wenn wir versuchen, die Parameter unseres Modells mit Hilfe einer Messung zu optimieren oder an eine spezielle Kaffeetasse (Form, Material) anzupassen.

Eine sog. spezifische Abstrahlungsleistung ist die entscheidende Größe und habe die Dimension J/(s*K*kg). Sie gibt also an, wie viel Energie pro Sekunde abgestrahlt wird, wenn die Temperaturdifferenz zur Umgebung 1 K und die Kaffeemenge 1 kg ist. Mache ein Modell und ein Diagramm, um diesen Abkühlungsvorgang genauer untersuchen zu können.

Weitere Tipps und Infos:

a)Zum Modell:
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Die unabhängige Variable des Modells ist die Zeit t. Mit einer Schrittweite dt = 1 soll t von 0 bis 3600 Sekunden laufen.
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Folgende Konstanten spielen hier eine Rolle:

die Kaffeemasse m, die spezifische Wärmekapazität des Wassers Cp_Wasser, die Umgebungs-temperatur Temp_Umgebung, die Starttemperatur des Kaffees Temp_Kaffee_Start und die spezifische Abstrahlungsleistung spezAbstrahlLeist. Wie man daraus P, die abgestrahlte Energie pro Sekunde, berechnet, verraten die Dimensionen dieser Größen: Aus J/(s*K*kg) wird J/s, wenn man die erste Größe mit der Masse und mit einer Temperatur multipliziert; diese Temperatur ist die Temperaturdifferenz zwischen Kaffee und Umgebung, wie einem das physikalische Gespür oder der physikalische Sachverstand sagt. Die Bestandsgröße Temp_Kaffee hat einen Outflow, da sie ja im Laufe der Zeit abnehmen soll. Ein Flow ist, wenn die Zeit wie hier unabhängige Variable ist, eine Änderung pro Sekunde, hier ist er eine Temperaturänderung pro Sekunde; diese erhält man, wenn man P durch das Produkt aus Masse und spez. Wärmekapazität dividiert.

Bei der Lösung dieser Aufgabe im Textmodus ist man fast näher an den bekannten Formeln der Physik. Als erstes wird die Energie berechnet, die im Zeitintervall dt abgestrahlt wird. Daraus ensteht durch Umformen der Formel dQ = Cp*m*dT jene Temperaturänderung des Kaffees, um die er pro Zeitintervall dt kälter wird.

b)Zum Diagramm „Kaffee kühlt ab“
horizontale Achse: Variable t mit einer Skalierung von 0 bis 1200 (=20 min)

erste vertikale Achse: Variable Temp_Kaffee mit einer Skalierung von 0 bis 90; rot
zweite vertikale Achse: Variable Temp_Umgebung mit derselben Skalierung wie auf der ersten Achse; grün
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 für die angegebenen Startwerte ( 80°C, 0.25kg, 15J/(s*kg*K) ):

Fragen: 

(1) Warum ist die Temperaturabnahme am Anfang viel größer als gegen Ende der Temperaturänderung? Welche Größen – abgesehen von der spezAbstrahlLeist – bestimmen diese?

Antwort:

(2) Wie groß ist die Halbwertszeit der Temperaturabnahme?

Antwort : 

(3) Welche Temperatur wird der Kaffee nach genügend langer Zeit sicher haben?

Antwort : 

3) Bestimme mit ‚Function-fit’ die Funktionsgleichung für die Abnahme der Temperatur und gib die Gleichung für Temp_Kaffee(t) an.

Lösung: Temp_Kaffee(t) = 

4) Ermittle mit ähnlichen Startbedingungen in einem Coach6-Messexperiement einen Graphen und passe dein Modell (die Startbedingungen) so an, dass es das Experiment möglichst gut simuliert.
5) Zeige, dass die Steigung des Temperaturabnahmegraphen vom Temperaturunterschied zur Umgebung (T_Umgebung = 20°C) abhängt und gehe wie folgt vor:

Notiere den mit ‚Function-fit’ bestimmten Wert der Temperaturabnahmekonstanten b (siehe auch oben) Lösung: b = 

Bestimme mit ‚Analyse/Slope’ „händisch“ die Steigung des Graphen bei den Kaffeetemperaturen 30°C und 60°C und trage diese in die Tabelle ein: 

	Temp_Kaffee [°C]
	Delta_Temp [°C]
	Slope [°C/s]
	b*Delta_Temp

	30
	10
	
	

	60
	40
	
	


Die Tabelle zeigt, dass die Steigung Slope gleich dem Produkt aus dem Parameter b und Temperaturdifferenz Delta_Temp ist und nicht gleich dem Produkt aus b und Kaffeetemperatur Temp_Kaffee. Eine Ungenauigkeit liegt hier in der Ermittlung der Steigung über die ‚Analyse/Slope’-Option des Diagramm-Kontextmenüs, da die Tangente dort „mit freiem Auge“ an den Graphen angelegt wird.
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