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Einstieg in Dynasys

Ziel

Dynasys (Dynamische Systeme) ist ein Programm, das das Verhalten dynamischer Systeme durch die Berechnung der Fläche unter dem Graphen charakteristischer Funktionen ermittelt (z. B. die Fläche unter dem t-a-Graphen bestimmt die Geschwindigkeit, die Fläche unter dem t-v-Graphen bestimmt den zurückgelegten Weg. Das Programm kann dabei (fast) beliebig viele Körper und ihre gegenseitige Einflussnahme berücksichtigen. Das Programm ist nicht allein auf physikalische Gegebenheiten konzipiert, auch chemische, biologische (z. B. Räu​ber-Beute-Systeme) können damit betrachtet werden, allgemeiner alle Situationen, in denen die (zeitliche) Veränderung einer Größe durch eine andere Größe bestimmt wird. Im Folgen​den wird der Einsatz in der Physik betrachtet und die entsprechende Nomenklatur verwendet.

Lineare Bewegungen mit konstanter Geschwindigkeit

[image: image46..pict]Hier gibt es pro Körper genau zwei Größen, die voneinander abhängen: der Ort x ändert sich im Lauf der Zeit abhängig von der Geschwin​digkeit v.

Der Ort x, dargestellt durch das Rechteck, ist die zu berechnende Größe, er ändert sich gemäß der Geschwindigkeit v (Pfeil mit Ven​til).

[image: image47..pict]Größen (Rechtecke) und Veränderungen (Ventilpfeile) werden durch Auswahl in der Werk​zeugleiste und Klicken auf den Platz (Rechteck) oder Ziehen mit der Maus (Pfeil) erzeugt. Das Hand-Werkzeug erlaubt ein Ver​schieben der Bildelemente, der Radiergummi darüber dient zum Löschen (Klick auf das zu löschende Element). Das oberste Werkzeug schaltet in den Bearbeitungsmodus. durch Doppelklick auf ein Bildelement können die typischen Größen (Name, Startwert, später auch Formeln für diese Werte) eingegeben werden.

Im Beispiel wird für den Ort x der Name und die Anfangswert 0 angegeben. Alle Wer​te sind in den SI-Einheiten (m, s, kg, etc.) anzu​ge​ben. In gleicher Weise wird für die Geschwindig​keit der Name v und der Wert 5 (also [image: image48..pict]5 m/s) festgelegt.

Unter dem Menüpunkt Simulation->Numerik werden nun die Parameter für die Berechnung eingestellt: Die Zeit startet bei t=0s und endet bei t=10s. Alle 0.02s wird ein neuer Wert für den Ort berechnet, zum Zeich​nen der Graphe wird dieser Wert alle 0.1s gespeichert.

Mit Simulation->Starten wird nun die Berechnung des Bewegungsablaufs durchgeführt. Mit Ausgabe->Zeit​diagramm kann das Ergebnis der Berechnung visualisiert werden. Dazu müssen zuerst die anzuzeigenden Größen (hier x) festgelegt werden. Weiter kann angegeben werden, ob die Graphen der Größen durch Farbe oder Linienstärke unterschieden werden soll und ob der Maßstab für beide Größen gleich sein soll (hier gleichgültig) bzw. ein unterschiedlicher Maßstab verwendet werden soll, der für alle Größen die gesamte Höhe des Koordinaten​systems ausnützt.

[image: image1.wmf]  [image: image2.wmf]
Zwei Körper in einer Aufgabe

[image: image49..pict]Natürlich kann Dynasys auch mehr als einen Körper verwalten. Bei mehreren Körpern sollte man die Namen der Größen passen wählen, z. B. x1, x2 für die Orte und v1, v2 für die Ge​schwin​digkeiten.

Wo die beiden Körper auf dem Bildschirm angeordnet werden, ist gleichgültig. Bei der Fest​legung des Zeitdiagramms muss hier natürlich für beide Körper der gleiche Maßstab verlangt werden, um die Bewegungen vergleichen zu können.

Aufgaben

1.
Erste Bewegung


Geben Sie das Anfangsbeispiel in Dynasys ein und prüfen Sie, ob das von Ihnen berech​nete t-x-Diagramm mit dem Diagramm auf dem Arbeitsblatt übereinstimmt.

2.
Überholen


Ein Auto fährt mit v1 = 30 m/s, zu Beginn der Untersuchung ist es am Ort x1 = 0 m. Ein Lastwagen mit v2 = 22 m/s hat 25m Vorsprung. Ermitteln Sie, wann und wo das Auto den Lastwagen eingeholt hat.


Geeignete Werte für die Numerik sind Startzeit: 0, Endezeit: 10, Zeitintervall: 0,02, Spei​cherintervall: 0,1.

Aufgaben zu v=const

Aufgaben

1.
Begegnung


Ein Fußgänger geht mit der Geschwindigkeit vF = 4,5km/h von A-Stadt in das 9,8km ent​fernte B-Dorf. Gleichzeitig mit ihm startet in B-Dorf ein Radfahrer mit der Geschwindig​keit vR = 18km/h in Richtung A-Stadt.

a)
Erstellen Sie mit Dynasys ein Modell für die Bewegung von Fußgänger und Radfah​rer. Überlegen Sie sich dazu ein geeignetes Koordinatensystem und einen günstigen Nullpunkt der Zeit.

b)
Wie müssen Sie in Ihrem Modell berücksichtigen, dass sich Radfahrer und Fußgänger aufeinander zu bewegen?

c)
Überlegen Sie ich aus den Daten passende Werte für Endzeit, Zeitintervall und Spei​cherintervall.

d)
Lesen Sie aus dem Zeitdiagramm Ort und Zeit der Begegnung der beiden Körper ab. Prüfen Sie Ihr Ergebnis anhand der Tabellenausgabe.

2.
Straßenbahnen


Auf einer Straßenbahnstrecke fahren Bahnen im 10 Minuten-Takt. Die durchschnittliche Geschwindigkeit der Bahnen beträgt ca. 36km.

a)
Entwerfen Sie ein Dynasys-Modell für drei aufeinander folgende Bahnen. Dabei soll die erste Bahn den Ursprung des Koordinatensystems bei t=0 passieren. Den Startwert (immer der Ort bei t = 0!) der x-Koordinate der anderen Bahnen müssen Sie berech​nen. Sie können ausnützen, dass Dynasys mathematische Terme korrekt berechnen kann. (Tipp: x2Start = -10 * 600, warum?)

b)
Überprüfen Sie Ihr Modell anhand des t-x-Diagramms.

c)
Zusammen mit der ersten Bahn passiert ein Fußgänger mit v = 6,0 km/h den Ursprung. Ergänzen Sie Ihr Modell um den Fußgänger.

d)
Lesen Sie aus dem t-x-Diagramm ab, wann und wo die 2. und 3. Bahn den Fußgänger überholen.

e)
Wie ändern sich die Begegnungszeiten und -orte, wenn der Fußgänger mit v = 12km/h joggt?

Konstante Beschleunigung

Lineare Bewegungen mit konstanter Beschleunigung

[image: image50..pict]Hier ist die Geschwindigkeit v abhängig von der Beschleunigung . Zusätzlich ist aber der Ort von dieser (veränderlichen) Geschwindigkeit abhän​gig, es ergibt sich also eine zweistufige Bezie​hung.

Zur Vereinbarung dieser Situation werden zuerst die Abhängigkeiten a->v und v->x wie gewohnt definiert. Da der Name v nicht zwei mal ver​wendet werden kann, wird für das Erscheinen in der Ortsveränderung der Name "dx_dt" in Erin​nerung an (v = ∆x / ∆t) gewählt.

[image: image51..pict]Anschließend wird nun mit dem Abhängigkeits​pfeil (drittes Werkzeug von unten) eine Bezie​hung zwischen v und dx_dt festgelegt. Dabei muss der Pfeil von v nach dx_dt gezogen werden! Wird nun der Dialog für die Werte von dx_dt geöffnet, so erscheint im Feld Ein​gänge die Größe v. Alle Eingänge müssen (!) in einer Berechnungsformel für die Zielgröße (hier dx_dt) verwendet werden. In unserm Fall ist die Formel sehr einfach, sie ist "v".

Die Angaben für den Simulationszeitraum können identisch wie im Beispiel für den Überholvorgang gewählt werden.

[image: image52..pict]Das Zeitdiagramm zeigt hier t-a, t-v und t-x-Diagramm in einer Darstellung, jedes Mal unter voller Ausnutzung des Anzeigebereiches.

Aufgaben

1.
Beschleunigt


Ein Körper beschleunigt mit a = 2,5 m/s2. Erstellen Sie das zugehörige Dynasysmo​dell. Wählen Sie für die Numerik eine Endezeit von 10s sowie 0,1s für die Intervalle.


Testen Sie auch mit einer Intervallzeit von 1,0s. Was beobachten Sie im Zeitdia​gramm?

2.
Berührt


Ein Auto fährt mit v = 20m/s, ein zweites Auto kommt mit v = 30m/s von hinten an. Als das zweite Auto bis auf 25m an das erste Auto herangekommen ist, gibt der Fahrer des ersten Autos Gas und beschleunigt konstant. Ermitteln Sie experimentell mit Dynasys, wie groß die Beschleunigung sein muss, dass das zweite Fahrzeug das erste gerade noch berührt.

Sprungfunktionen

[image: image53..pict]
„Die Natur macht keine Sprünge“

war ein Dogma der Physik, das erst durch die Beobachtung quantphysikalischer Ereignisse widerlegt wurde. Dynasys simu​liert die makroskopische Welt, daher kennt es keine Sprünge. Aufgaben, die wie im nebenstehenden t-a-Diagramm Sprung​funktionen enthalten, müssen in Dynasys daher speziell behan​delt werde.

[image: image54..pict]Tabellenfunktionen

Abschnittsweise definierte, lineare Funktionen kom​men in vielen Anwendungsbeispielen vor. Dynasys erlaubt die Vereinbarung solcher Funktionen durch

Tabelle (x-Wert) ((x1;y1)(x2;y2)(x3;y3) ... (xn;yn))

[image: image55..pict]Im Bereich xn-1 .. xn geht die Funktion dabei als lineare Funktion von yn-1 bis yn. Als x-Wert kommt dabei in der Regel die Zeit vor. die man über den Namen „Zeit“ auch erhält. Um die Sprünge wie im obigen Diagramm zu erhalten, muss man Zeiten kurz vor und kurz nach dem Sprung vereinbaren. Die Vereinbarung einer Be​schleunigung wie im obigen Diagramm ist rechts ge​zeigt.

Berechnete Größen

Solche Tabellenfunktionen lassen sich leider nicht di​rekt als Wert für ein „Zuflussgröße“ verwenden, d. h. sie können nicht direkt in das Hahn-Symbol geschrie​ben werden. Man benötigt dafür eine eigene Formel, die mit dem Kreis-Symbol erzeugt wird.

Aufgaben

1.
Abschnittsweise Bewegung


Ein Körper beschleunigt mit nach dem oben gezeichneten t-a-Diagramm.

a)
Erstellen Sie das zugehörige Dynasysmodell. Wählen Sie für die Numerik eine Ende​zeit von 6s sowie 0,01s für die Intervalle.

b)
Zeigen Sie t-x-, t-v- und t-a-Diagramm an. Entsprechen diese ihren Erwartungen?

c)
Wie verändern sich die Diagramme, wenn Sie die Zeitintervalle auf 0,1s vergröbern? Warum müssen Sie eine bisher nie verwendete Genauigkeit für die Intervalle einstel​len?

d)
Verlängern Sie den Berechungszeitraum auf 10s und geben Sie erneut die drei Dia​gramme aus. In wie viele Abschnitte müsste man die Bewegung jetzt gliedern? Wie bewegt sich der Körper in dem/den neu dazugekommenen Abschnitt(en)?

[image: image3.wmf]
Das Kraftgesetz

Konstante Kraft

[image: image56..pict]Eine konstante Kraft auf einen Körper erzwingt eine Bewegung mit konstanter Beschleuni​gung. Allerdings wird hier die Beschleunigung nicht direkt angegeben, sie wird als Quotient aus Kraft und Masse berechnet. Dynasys bietet für solche Berechnungen sehr einfach vielseitige Mög​lichkeiten an. Mit dem Kreis-Werkzeug lassen sich sowohl Konstante als auch Formeln erstellen.

Zuerst werden in gewohnter Weise die Größen für Ort x und Geschwindigkeit v sowie deren Verände​rungen festgelegt. Die Veränderung für die Ge​schwindigkeit wird (analog zu dx_dt) mit dv_dt be​zeichnet. An​schließend werden mit dem Kreiswerk​zeug drei Platzhalter für Formeln festgelegt und mit a, F und m benannt (Doppelklick öffnet den Dialog).

Danach wird mit dem Abhängigkeitspfeil (drittes Werkzeug von unten) eingetragen, dass a aus F und m sowie dv_dt aus a berechnet werden (Bild oben). Die Fragezeichen in den Symbolen signalisieren, dass noch keine korrekten For​meln bzw. Werte eingetragen wurden. Die roten Kreise bedeuten konstante Werte (keine Ein​gänge), der schwarze Kreis eine Berechnung.

Konstanten und Formeln.

Durch Doppelklick wird für jedes Symbol mit Fragezeichen der Wert bzw. die Formel fest​gelegt; die Werte entsprechen einem PKW. Für die Kraft werden 3,0kN (3000N) angegeben, für die Masse 1,2t (1200kg). Für die Beschleunigung wird die Formel F/m angegeben, der Wert von dv_dt ist einfach der Wert von a. Der Dialog für a zeigt alle Eingänge mit ihren Namen an; in der Formel müssen diese Eingänge auch alle verwendet werden.

[image: image4.wmf]
[image: image5.wmf]
Anfahrendes Auto

Bei einem anfahrenden Auto ist die Kraft in der Regel nicht konstant. Sie ändert sich mit der Drehzahl des Motors (was hier vernachlässigt wird), hauptsächlich aber mit der Wahl des Gangs. Wir verwenden: im 1. Gang 6,0kN, im 2. Gang 4,0kN, im 3. Gang 3,0kN und im 4. Gang 2,0kN. Dabei schaltet der Fahrer bei 15km/h, 50km/h bzw. 80km/h jeweils auf den nächst höheren Gang.

Bedingungen

Bei diesem Problem ist die Kraft keine Konstante, sie lässt sich aber auch nicht durch eine Formel beschreiben. Dieses Problem haben wir beim letzen Arbeitsblatt eigentlich schon ge​löst. Bei nur wenigen Werten mit genau festgelegten Bedingungen – wie es hier der Fall ist – gibt es eine für diese Situation elegantere Lösung. Unterscheiden wir nur den zweiten und dritten Gang, dann gilt: wenn die Geschwindigkeit kleiner als 50km/h ist, dann beträgt die Kraft 4,0kN, sonst beträgt sie 3,0kN.

Zur Berechnung solcher Werte mittels Bedingungen besitzt Dynasys eine eine spezielle Funktion, die Wenn-Funktion. Sie hat die Form "wenn (Bedingung; erster Wert; zweiter Wert). Dabei gilt: wenn die Bedingung  erfüllt ist, also das Ergebnis "wahr" hat, liefert die Wenn-Funktion den ersten Wert ab, ansonsten den zweiten Wert. Der obige Satz lässt sich in Dynasys damit schreiben: "wenn (v<13.89;4000;3000)". Die Werte werden wie immer in SI-Einheiten (m/s bzw. N) angegeben.

Für das gegebene Anfahrverhalten muss in den Sonst-Teil wieder eine Wenn-Funktion einge​setzt werden und dort nochmals, so dass sich insgesamt der Term links unten ergibt:

[image: image6.wmf]
[image: image7.wmf]
Das zugehörige Zeitdiagramm zeigt sehr schön die gestufte Beschleunigung, die einzelnen Geradenstücke im t-v-Diagramm sind bei genauem Hinsehen zu erkennen. Im t-x-Diagramm ist die Stufung dagegen nicht mehr zu finden.

Aufgaben

1.
PKW


Der PKW hat die im Text angegebene Masse m=1200kg. Für die Simulation wird ein Zeitintervall von 0.0s bis 15.0s festgelegt. Als Zeitintervall für die Berechnung eignet sich 0.02s, abgespeichert werden die Werte alle 0.04s (also jeder zweite Wert). Das Zeit​diagramm der Bewegung (x, v und a) wird mit ungleichen Skalen angezeigt.

a)
Bestimmen Sie mit einem Dynasys-Modell, wie lange der PKW brauchen würde, um auf 120 km/h zu beschleunigen, wenn er nur im dritten Gang fahren würde (F=3,0kN). Geben Sie außerdem die zurückgelegte Strecke an.

b)
Verfeinern Sie nun Ihr Modell so, dass der zweite und dritte Gang verwendet werden. Wie ändert sich die benötigte Zeit und die zurückgelegte Strecke?

c)
In der dritten Ausbaustufe des Modells werden alle vier Gänge verwendet. Bei kor​rekter Vereinbarung der Kraftformel sollte sich das rechte obere Diagramm ergeben.

d)
Bei einer stärkeren Maschine kann die Übersetzung der Gänge anders gewählt werden. Bei gleicher Kraft liegen die Schaltgeschwindigkeiten jetzt bei 20km/h, 60km/h bzw. 100km/h. Wie ändern sich dadurch die benötigte Zeit und der benötigte Weg? In wel​cher Verkehrssituation ist solches Verhalten vorteilhaft?

Das Federpendel I

Das Federpendel

Bisher haben wir vor allem Situationen betrachtet., in denen die beschleunigende Kraft und damit die Beschleunigung konstant waren. Das ist aber bei vielen Vorgängen in der Natur nicht der Fall. Ein sehr einfaches physikalisches Gerät mit nicht konstanter Kraft ist das Fe​derpendel. An eine Feder wird ein Massestück gehängt. Das Massestück wird etwas aus der Ruhelage (Federkraft und Gewichtskraft des Massestücks halten sich die Waage) ausgelenkt und losgelassen. Es beginnt eine Auf- und Abbewegung, die auf Grund der Reibung nach geraumer Zeit wieder zur Ruhe kommt.

Kräfte am Federpendel

Auf das Massestück am Federpendel wirken zwei Kräfte, die Gewichtskraft FG = mg und die Federkraft FF = Dx. Da die Gewichtskraft nach unten und die Federkraft nach oben wirken, müssen diese Formeln nach Wahl eines geeigneten Koordinatensystems noch mit passenden Vorzeichen versehen werden.

[image: image8.wmf]
[image: image57..pict]Im Gleichgewichtsfall (Bild I) ist die Feder um die Länge x0 ausgelenkt. Hier sind Feder- und Ge​wichtskraft betragsmäßig gleich, d. h. es gilt Dx0 = mg. Also ist x0 = (mg) / D. Für die Kräfte gilt (Vorzeichen!): FG = -mg und FF = Dx0.

Im Fall II ist die Federkraft größer als die Ge​wichts​kraft, die Gesamtkraft zeigt also nach oben. Für die Federkraft gilt hier: FF = D(x0 – x) (Beachte das Minuszeichen wegen der Orien​tie​rung der x-Achse). 

Im Fall III ist die Federkraft kleiner als die Ge​wichts​kraft, die Gesamtkraft zeigt also nach oben. Für die Federkraft gilt hier ebenfalls: FF = D(x0 – x). 

Das Dynasys-Modell

Die Größen x, dx_dt, v und dv_dt werden wie üblich vereinbart. Für die Größen g, m und D werden Konstanten festgelegt; die Größen FF, FG, FGes und a werden in einzelnen Formeln ermittelt, um sie später auswerten zu können.

Aufgaben

1.
Federpendel

a)
Definieren Sie in Dynasys das Modell für das Federpendel gemäß den obigen Vorga​ben mit D = 0,75 N/m, g = 9.81 N / kg, m=0,40kg. Für die Einstellung der Numerik sind passende Werte: Zeit: 10,0s, Rechenintervall: 0,05s, Speicherintervall: 0.10s.

b)
Starten Sie das Modell und lassen Sie sich die Größen x, v und a in einem Diagramm (ungleiche Skalen!) ausgeben. Das Ergebnis sollte etwa folgende Form haben:


[image: image9.wmf]

Welchen Kurvenverlauf können Sie für x, v und a beobachten. Welche Funktionen kommen prinzipiell für x(t), v(t) und a (t) in Frage?

c)
Vergleichen Sie die Funktionsgraphen für den Weg x und die Beschleunigung a. Welcher Zusammenhang besteht zwischen diesen Kurven?

Die Harmonische Schwingung

Die Rückstellkraft

Für das in der letzten Stunde behandelte Federpendel haben wir festgestellt, dass sich die Kraft, die auf den Pendelkörper wirkt, aus der Federkraft FF und der Gewichtskraft G zusam​mensetzt. Legt man den Ursprung des Koordinatensystems auf die Ruhelage x0 der Feder, so gilt: FF = D(x0 – x), G = -mg und x0 = (mg) / D. Zusammengefasst folgt:

F = FF + G = D(x0 – x) - mg = Dx0 - Dx + mg = mg - Dx - mg = -Dx.

Diese Kraft ist also entgegen der Auslenkung gerichtet. Daher heißt sie auch Rückstellkraft.

Schwingungen

Der Pendelkörper hat sich „immer wieder“ auf- und ab bewegt. Vorgänge, bei denen eine Größe (bei uns die Auslenkung) immer wieder die gleichen Werte durchläuft, nennt man Schwingungen. Ist wie beim Federpendel die für eine Schwingung notwendige Rückstellkraft proportional zur Auslenkung, spricht man von einer Harmonischen Schwingung. Wichtige Größen sind die Schwingungsdauer T und die Frequenz f. Die Schwingungsdauer T gibt an, wie lange eine Schwingung, d. h. ein voller Durchlauf aller Werte, dauert. Die Frequenz f gibt an, wie viele volle Schwingungen in einer Sekunde ausgeführt werden. Damit gilt T = 1/f.

Eine zentrale Frage bei Schwingungen ist, wie die Schwingungsdauer (oder die Frequenz) von den Versuchsgrößen abhängt. In den Aufgaben der zweiten Seite werden diese Abhän​gigkeiten untersucht.

Ergebnis

Zusammengefasst führen die Aufgaben 1 - 3 zu folgendem Ergebnis:




___________________________

Eine genauere Auswertung führt zu der Vermutung




___________________________

Aufgaben

Für alle Aufgaben gelten die Angaben des letzten Blattes als Vorbesetzungswert: D = 0,75 N/m, g = 9.81 N / kg, m=0,40kg und xStart = 0,1m sowie Zeit: 10,0s, Rechenintervall: 0,05s, Speicherintervall: 0.10s für die Numerik. Angezeigt wird nur die Auslenkung x.

1.
Maximalauslenkung


Als Startwert für Größe „x“ eingeben.

	xmax [m]
	0,02
	0,05
	0,10
	0,20
	0,50
	1,0

	T [s]
	
	
	
	
	
	



Ergebnis: ______________________________________________________________

2.
Masse des Gewichtsstücks

	m [kg]
	0,10
	0,20
	0,40
	0,80
	1,60
	3,20

	T [s]
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	



Ergebnis: ______________________________________________________________

3.
Federhärte

	D [N/m]
	0,19
	0,38
	0,75
	1,5
	3,0
	6,0

	T [s]
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	



Ergebnis: ______________________________________________________________

Das Fadenpendel

Das Fadenpendel

Auch das Fadenpendel ist ein sehr einfaches physikalisches Gerät. Ein Massestück der Masse m hängt an einer Schnur der Länge l und schwingt hin und her.

[image: image58..pict]Rückstellkraft

Die Gewichtskraft G lässt sich aufspalten in eine Komponente parallel zur Schnur (spannt die Schnur und interessiert nicht weiter) und eine Komponente senkrecht zur Schnur, die den Körper beschleunigt. Legt man die x-Achse längs der Bahn und wählt den tiefsten Punkt der Bahn als Ursprung, so gilt x = l*,  im Bogenmaß. Weiter gilt: F = G * sin (), wobei das Vorzeichen von  für die richtige Kraftrichtung sorgt. Für kleine Winkel kann man näherungsweise setzen  ≈ sin (). Unter Berücksichtigung des Vor​zeichens kann man die Teile zusammenfassen zu: F = – (G / l) * x

Aufgaben

1.
Fadenpendel einfach

a)
Stellen Sie auch für das Fadenpendel unter Berücksichtigung der oben genannten Ver​einfachung F = – (G / l) * x ein Dynasysmodell auf. Als Versuchsdaten wählen Sie: l = 0,75m, m = 1.0kg, xStart= 0,0873m (entspricht einer Auslenkung um 5º).

b)
Wählen Sie nun für l, m und xStart den doppelten, vierfachen und 16-fachen Wert. Die anderen Werte bleiben bei den Startvorgaben. Was beobachten Sie?

2.
Fadenpendel real

a)
Stellen Sie für das Fadenpendel auch ein Dynasysmodell ohne Vereinfachung auf (F = –G * sin (x / l)). Als Versuchsdaten wählen Sie wieder: l = 0,75m, m = 1.0kg, xStart= 0,0873m. Vergleichen Sie die Schwingungsdauer mit der des einfachen Modells.

b)
Wählen Sie nun für xStart den doppelten, vierfachen und 16-fachen Wert. Die anderen Werte bleiben bei den Startvorgaben. Was beobachten Sie hier im Vergleich zum ein​fachen Modell?

Die Bewegungsgleichung der harmonischen Schwingung

Die Zeit-Orts-Funktion

Das t-x-Diagramm der harmonischen Schwingung könnte ein (zeitlich verschobene) Sinus​funktion darstellen. Wir versuchen daher den Ansatz x(t) = c1·sin (c2·t). Die Konstanten c1 und c2 sind dabei nicht schwer zu finden.

c1 beschreibt den maximalen Wert für x. Das ist aber der Startwert x0. Für c1 schreibt man auch A und nennt diese Konstante Amplitude (auch Maximalamplitude).

Für eine volle Schwingung, d. h. für t = T muss die Sinusfunktion eine volle Periode durch​laufen haben, also c2·T = 2π. Daher gilt c2 = 2π/T = 2πf. Die Konstante c2 wird normalerweise mit dem griechischen Buchstaben ( abgekürzt. Sie heißt Kreisfrequenz. Das Produkt ( = (t heißt Phasenwinkel.

Mit diesen Bezeichnungen gilt x(t) = A·sin((t) oder, falls der Zeitnullpunkt nicht beim Durchgang durch die Ruhelage ist:

x(t) = A·sin((t+(0)

Die Zeit-Beschleunigungs-Funktion

Da wir den Zusammenhang zwischen Rückstellkraft und Auslenkung kennen, kann die Zeit-Beschleunigungs-Funktion schnell angegeben werden. Mit F=ma und F= -Dx folgt a(t) = - D/m·x(t). Mit ( = 2π/T = 2π / (2π
[image: image10.wmf]) = 
[image: image11.wmf] lässt sich dieser Ausdruck noch weiter verein​fachen:

a(t) = -(2·A·sin((t+(0)

Die Zeit-Geschwindigkeits-Funktion

Für die t-v-Funktion liefern uns die Formeln bisher keine Anhaltspunkte. Glücklicherweise werden wir später gleich zwei Wege kennen lernen, diese Funktion zu bestimmen. Bis dahin können wir nur aus dem Vergleich mit den Ergebnisdiagrammen vermuten, dass es sich um eine Cosinusfunktion (π/2 gegen x-t verschoben) handelt. Es gilt:

v(t) = (·A·cos((t+(0)

Aufgaben

[image: image59..pict]Für alle Aufgaben gelten als Vorbesetzungswert: D = 0,75 N/m, g = 9.81 N / kg, m=0,40kg und xStart = 0,1m sowie Zeit: 10,0s, Rechenintervall: 0,05s, Speicherintervall: 0.10s für die Numerik.

1.
Modell


Erweitern Sie das Modell von Arbeitsblatt 6/7 gemäß nebenstehender Abbildung um die Berechnung der theo​retischen Werte x2, v2 und a2. fi0 hat wegen der Zeitver​schiebung (Maximalauslenkung bei  t = 0) den Wert π/4. fi fasst für alle drei Funktionen (t+(0 zusammen.

2.
Vergleich


Vergleichen Sie nun Theorie und Praxis durch Anzeige der Paare x-x2, v-v2 bzw. a-a2 in jeweils einem Diagramm. Woran können Sie erkennen, dass diese Werte auf Rechenge​nauigkeit exakt übereinstimmen?


Erhöhen Sie die Rechenzeit deutlich. Stimmen die Graphen immer noch überein?

Energieerhaltung bei der Schwingung

Energieformen beim Federpendel

Für die Frage der Energieerhaltung ist das Federpendel ein eher anspruchsvolles Gerät. Hier sind gleich drei Energieformen beteiligt: kinetische Energie des Pendelkörpers, Lageenergie des Pendelkörpers und Spannenergie der Feder.

•
Kinetische Energie des Pendelkörpers


EKin = 0,5mv2 kann direkt aus dem Modellgrößen berechnet werden.

•
Spannenergie der Feder


ESp = 0,5D(x0 - x)2 kann ebenfalls direkt aus dem Modellgrößen berechnet werden. Aller​dings muss beachtet werden, dass die Auslenkung der Feder wie bei der Berechnung der Federkraft aus x und x0 zusammengesetzt werden muss.

•
Lageenergie des Pendelkörpers


Wie immer bei der Lageenergie muss man sich für einen geeigneten Energienullpunkt ent​scheiden. In Frage kommen z. B. der Punkt, an dem die Feder völlig entspannt ist (x0), der obere oder der untere Umkehrpunkt. Am einfachsten wird der Energieterm, wenn man die Ruhelage auch als Energienullpunkt wählt:


Epot = mgx. Auch dieser Term kann direkt aus dem Modellgrößen berechnet werden.

Das erweiterte Modell

[image: image12.wmf]
Das Modell entspricht dem bisher für das Federpendel verwendeten Modell. zusätzlich sind noch die Terme für die Berechnung der vorkommenden Energieformen sowie der Term für die Energiesumme angefügt.

Aufgaben

1.
Federpendel

a)
Erweitern Sie in Dynasys das Modell für das Federpendel gemäß den obigen Angaben Sie können dazu aus dem Ordner „//Resourcen/public/physik/11d“ die Datei 10-Fe​der.dyn als Ausgangsbasis verwenden.

b)
Starten Sie das Modell mit den eingestellten Werten und lassen Sie sich die Größen Epot, Ekin, Esp und E in einem Diagramm (gleiche Skalen!) ausgeben. Was bedeutet das Ergebnis?

2.
Fadenpendel


In der Datei „10-Faden.dyn“ im Ordner „//Resourcen/public/physik/11d“ finden Sie ein Modell des Fadenpendels ohne Näherung. Kopieren Sie diese Datei in Ihr Privatver​zeichnis. Erweitern Sie das Modell um die Berechnung von kinetischer und Lageenergie (Die Höhe über dem tiefsten Punkt ist l(1-cos()). Lassen Sie sich Epot, Ekin und E ausge​ben.

Der freie Fall in Luft

Die Reibungskraft

Bisher wurde nur der freie Fall im Vakuum betrachtet, d. h. eine Bewegung mit der konstan​ten beschleunigenden Kraft FG=mg. Beim Fall in Luft kann aber die Reibung nicht vernach​lässigt werden. Allerdings ist die Reibungskraft bei der Bewegung in Luft ist nicht konstant sondern hängt von der Geschwindigkeit ab. Eine genaue Untersuchung ergibt:


FR = 0,5cW(LAv2
Dabei ist cW den formabhängigen Widerstandsbeiwert, (L die Dichte der Luft und A die Kör​perquerschnittsfläche.

[image: image60..pict]Erweiterte Kraftberechnung

Um diese Situation mit Dynasys zu analysie​ren, muss nur die Formel für die Berechung der Kraft erweitert werden. Die Gesamtkraft F ergibt sich als Differenz aus Gewichtskraft FG und Reibungskraft FR.

In der Formel für die Reibungskraft wurde der Bezeichner „A“ für die Fläche in den Na​men „Flaeche“ geändert, da Dynasys Groß- und Kleinschreibung nicht unterscheidet und so ein Namenskonflikt mit der Beschleuni​gung a entstanden wäre.

[image: image61..pict]Geschwindigkeit und Reibungskraft

Das nebenstehende Diagramm zeigt den Verlauf von Geschwindigkeit v und Gesamtkraft F. Für dieses Experiment wurde ein Tischtennisball der Masse m=2,5g mit einem Radius r=2,0cm ver​wendet. Die weiteren Daten sind:

cW = 0,45, (L = 1,2kg/m3.

Aufgaben

1.
Tischtennisball

a)
Definieren Sie in Dynasys das Modell für den freien Fall des Tischtennisballs und füh​ren sie die Simulation durch. Für die Numerik: Endezeit: 5.0s, Zeitintervall: 0,05s, Speicherintervall: 0.1s.

b)
Interpretieren Sie das Ergebnis. Deuten Sie dabei insbesondere den Geschwindigkeits​verlauf.

c)
Geben Sie an, nach welcher Fallstrecke der Ball seine Endgeschwindigkeit (was be​deutet dieser Begriff vermutlich) erreicht hat.

2.
Falltrichter


Ein Kegel aus Seidenpapier (Falltrichter) mit einem Grundkreisradius von 7,5cm und einer Masse von 0,45g erreicht eine Endgeschwindigkeit von 0.721m/s.

a)
Ermitteln Sie in Dynasys durch Ausprobieren den cw-Wert des Kegels. Für die Nume​rik: Endezeit: 1.0s, Zeitintervall: 0,01s, Speicherintervall: 0.02s. Bei der Tabellenaus​gabe der Geschwindigkeit müssen Sie 3 Nachkommastellen ausgeben lassen.

b)
Ermitteln Sie die Endgeschwindigkeit für einen Kegel der doppelten, dreifachen, vier​fachen, 9-fachen Masse.


Tipp: Passen Sie nach dem ersten Versuch die Zeitdauer und Schrittzeit des Experi​ments an, lassen Sie sich das Ergebnis auch mal als Tabelle ausgeben.

Die gedämpfte Schwingung

Immer wieder Reibung

Das bisher behandelte Modell der harmonischen Schwingung ist sehr stark idealisiert. Nor​malerweise dauert eine mechanische Schwingung nicht in alle Ewigkeit an, sondern kommt nach mehr oder weniger langer Zeit zu Stillstand. Der Grund dafür ist – wie fast immer – die Reibung. Selbst wenn wir ein Feder- oder Fadenpendel im Vakuum schwingen lassen, um die Luftreibung auszuschließen, bleibt immer noch ein winziger Rest an Reibung. Beim Feder​pendel wird er hervorgerufen durch die (Ver-)Biegung des Materials; beim Fadenpendel ist es entweder die Reibung an der Fadenaufhängung oder die Biegung des Fadens selbst, wenn dieser ohne drehbare Aufhängung befestigt ist.

[image: image62..pict]Je nachdem, ob man die Reibung in das Modell mit einbezieht, spricht man von gedämpfter Schwingung (mit Reibung) oder ungedämpfter Schwingung (ohne Reibung). Alle realen mechanischen Schwingungen sind gedämpft.

Die Größe der Reibungskraft

Beim Freien Fall war die Größe der Reibungs​kraft proportional zu von v2. Bei langsameren Bewegungen in Luft ist die Reibung proportio​nal zu v. Auch die anderen auftretenden Rei​bungsformen gehorchen dieser Abhängigkeit. Daher können wir die Reibungskraft zusammen​fassend beschreiben als FR = –R·v. (Achtung: Vorzeichen von FR)

Das Dynasys-Modell

Ausgehend vom Modell der ungedämpften Schwingung ist das Modell der gedämpften Schwingung sehr schnell aufgebaut. Es muss nur noch die Reibungskraft als dritte Kraft mit auf​genommen werden.

Aufgaben

1.
Federpendel

a)
Definieren Sie in Dynasys das Modell für das Federpendel gemäß den obigen Vor​gaben mit D = 7,5 N/m, g = 9.81 N / kg, m=0,40kg, R = 0,1 und x0 = 0,05m. Für die Ein​stellung der Numerik sind passende Werte: Zeit: 10,0s, Rechenintervall: 0,01s, Spei​cherintervall: 0.02s.

b)
Starten Sie das Modell und lassen Sie sich die Größen x, v und a in einem Diagramm (gleiche Skalen!) ausgeben. Vergleichen Sie das Ergebnis mit dem Bild der unge​dämpften Schwingung. Was ist gleich, was hat sich geändert?

c)
Tragen Sie nun für R der Reihe nach die Werte 0,1, 0,5, 1,0, 2,0 und 4.0 ein. Betrach​ten Sie nur die Ortsfunktion (x-Wert). Wie ändern sich die Diagramme.

2.
Der aperiodische Grenzfall


Wird R immer größer, so kommt schließlich keine Schwingung mehr zustande; der Aus​schlag geht immer langsamer auf 0 zurück. Die Situation, in der der Ausschlag gerade nicht mehr negativ wird, wir als aperiodischer Grenzfall bezeichnet. Zeigerinstrumente (z. B. Voltmeter, Amperemeter) werden genau so gedämpft, da sich in diesem Fall der Endausschlag so schnell wie möglich einstellt.


Verändern Sie den Wert für R so lange, bis der aperiodische Grenzfall eintritt.

Energieerhaltung bei Reibung

Reibung erzeugt Wärme

Die Reibung führt bei mechanischen Vorgängen einen Teil der vorhanden mechanischen Energie in Wärme(energie) über. Wenn alle mechanische Energie umgewandelt ist, ist das System zum Stillstand gekommen. Aber auch hier gilt der Energieerhaltungssatz, es muss nur die entstandene Wärme berücksichtigt werden.

Die Reibungsarbeit

Solange die Reibungskraft konstant ist, können wir die erzeugte Wärmeenergie einfach nach der Formel W = FR * x berechnen. Bei den von uns betrachteten Vorgängen ist die Reibungs​kraft aber veränderlich. Wir müssen also, wie schon öfter angewandt, den gesamten Weg in lauter kleine Stückchen ∆x zerlegen und all die Arbeitsanteile FR * ∆x zusammenzählen. Glücklicherweise kann Dynasys uns die Arbeit abnehmen. Wir müssen aber ∆x ersetzen durch v * ∆t, da Dynasys nur über kleine Zeitabschnitte aufsummiert.

Damit erhalten wird eine veränderliche Größe WR mit den Zufluss FR * v. Allerdings müssen wir dauauf achten, dass die Reibungsenergie positiv gezählz wird. Daher setzen wir im Dynasys-Modell abs(FR * v).

Modell mit Reibung

Das neue Modell kann man am schnellsten aus den Modell von Arbeitsblatt 10 (Federpendel mit der Energieberechnung) gewinnen. Dort müssen nur die Reibungskraft (vergleiche Ar​beitsblatt 12) und die oben entwickelte Berechung der Reibungsarbeit ergänzt werden.

[image: image13.wmf]
Die erweiterten Teile sind leicht grau hinterlegt.

Aufgaben

1.
Federpendel

a)
Erweitern Sie in Dynasys das Modell für das Federpendel gemäß den obigen Angaben

b)
Starten Sie das Modell mit den Werten: m = 0,4kg, R = 0,3 und D = 7,5 N/m. Lassen Sie sich die Größen E, WR und EGES in einem Diagramm (gleiche Skalen!) ausgeben. Was bedeutet das Ergebnis?

c)
Verändern Sie den Reibungswert bis zum aperiodischen Grenzfall. Vergleichen Sie jedes mal die Diagramme von E, WR und EGES.
Fadenpendel mit Reibung

Reibung beim Fadenpendel

Im Arbeitblatt 8 wurden neben dem Federpendel auch zwei Modelle des Fadenpendels unter​sucht. Das Modell ohne Näherung wurde in Arbeitsblatt 10 um die Energiebetrachtungen er​weitert. Für die weitere Untersuchung bezüglich Reibung wird das Modell nun ein zweite Mal erweitert. Genau wie beim Federpendel ist die Reibungskraft auch hier proportional zur Ge​schwindigkeit, so dass die Erweiterungen identisch sind.

[image: image14.wmf]
Die erweiterten Teile sind leicht grau hinterlegt.

Aufgaben

1.
Fadenpendel

a)
In der Datei „14-Faden.dyn“ im Ordner „//Resourcen/public/physik/11d“ finden Sie das Modell des Fadenpendels erweitert und die Energieberechnungen. Kopieren Sie diese Datei in Ihr Privatverzeichnis. Erweitern Sie in Dynasys das Modell um den Ein​fluss der Reibungskraft und die Berechnung der Reibungsarbeit.

b)
Starten Sie das Modell mit den Werten: m = 1,0kg, R = 0,4 und l = 0,75m. Für xStart wählen Sie 0,6. Lassen Sie sich die Größen E, WR und EGES in einem Diagramm (glei​che Skalen!) ausgeben. Vergleichen Sie das Ergebnis mit dem Ergebnis beim Feder​pendel.

c)
Verändern Sie den Reibungswert bis zum aperiodischen Grenzfall. Vergleichen Sie jedes mal die Diagramme von E, WR und EGES.. Lassen Sie sich in einem seperaten Diagramm x ausgeben und bestimmen Sie die Periodendauer. Wie verändert sie sich mit zunehmendem R?

Stoßvorgänge

Details beim Stoß

Bei den einfachen Stößen fahren zwei Massen geradlinig aufeinander zu und bewegen sich nach dem eigentlichen Stoß auf der gleichen Geraden weiter. Die positive Koordinatenachse zeigt wie üblich nach rechts, Masse 1 ist links von Masse 2.

Um den Stoßvorgang genauer zu untersuchen, müssen wir exakt beschreiben, wie der Ener​gie- und Impulsaustausch genau passiert. Für mechanische Stöße ist die einfachste und glück​licherweise für viele Stöße auch korrekte Vorstellung das Zusammendrücken einer Feder. Wenn sich die beiden Massen bis zur Ruhelänge der Feder angenähert haben, beginnt die Feder mit entgegengesetzt gleichen Kräften auf die beiden Massen zu wirken. Die Feder wird bis zu einer maximalen Annäherung zusammengepresst; anschließend entspannt sie sich wie​der. Hat die Feder wieder ihre Ruhelänge erreicht, wirkt auf beide Körper keine Kraft mehr, sie bewegen sich mit konstanter Geschwindigkeit weiter.

Das Dynasys-Modell

Zur Berechnung der Bewegung beiden Massen benötigen wir die Größen x1 und v1 bzw. x2 und v2. Als Konstanten müssen die Massen m1 und m2 sowie die Federhärte angegeben wer​den. Daraus errechnen sich die Werte für F, a1 und a2. Das Modell kann schön symmetrisch gestaltet werden:

[image: image15.wmf]
Berechnung der Federkraft

Bei der Berechnung der beiden Beschleunigungen muss nur beachtet werden, dass die Kraft auf Masse 1 nach links zeigt, also negatives Vorzeichen hat. Bei der Berechung der Kraft be​nötigen wir aber eine neue Möglichkeit, die Auswertung einer Bedingung: Wenn der Abstand der beiden Fahrzeuge kleiner als die Ruhelänge der Feder ist, dann ist die Kraft gleich Feder​härte * Verkürzung, sonst ist sie 0. Dafür verwenden wir wieder die „Wenn-Funktion“, zur Erinnerung:

wenn (Bedingung; Dann-Wert; Sonst-Wert)

In unserem Beispiel eignet sich für die Federlänge ein Wert von 0.1m. Der Abstand der bei​den Massen ist x2 - x1. Damit ist die Verkürzung der Feder „0.1 - (x2-x1)“. Zusammengefasst lautet die vollständige Formel für die Berechnung der Kraft:

wenn ((x2-x1) < 0.1; D * (0.1 - (x2 - x1)); 0)

Aufgaben

1.
Modellierung des Stoßvorgangs

a)
Vereinbaren Sie in Dynasys das Modell für den Stoß zweier Körper. Verwenden Sie für den ersten Test x1 = -0,2m, x2 = 0,2m, v1 = 0,2m/s, v2 = - 0,2m/s, m1 = 0,1kg, m2 = 0.1kg und D = 7,0N/m. Für die Numerikeinstellungen bieten sich an: Endzeit = 2,0s, Zeitintervall = 0,01s und Speicherintervall = 0,02s. Das Ergebnis sollte etwa folgende Form haben:

[image: image16.wmf]
b)
Führen Sie eine erste Testreihe durch mit m1 = 0,05kg, 0,10kg, 0,15kg, 0,20kg, 0,30kg und 0,4kg. Notieren Sie v1’ und v2’ auf dem Beiblatt.

c)
Führen Sie eine zweite Testreihe durch mit v1 = 0,10m/s, 0,20m/s und 0,30m/s. Notie​ren Sie v1’ und v2’ auf dem Beiblatt. Welche spezielle Beobachtung machen Sie?

d)
Für eine dritte Testreihe variieren Sie die Federhärte. Untersuchen sie neben D = 7,0N/m auch D = 14,0N/m, D = 2,0N/m, D = 0,80N/m und D = 0,50N/m und beant​worten Sie folgende Fragen:


Was ändert sich an den Diagrammen? Was bedeutet das für den realen Stoßvorgang? Was passiert bei  D = 0,80N/m? Warum ist der Fall D = 0,50N/m physikalisch un​möglich?

2.
Erhaltungssätze beim Stoß


Aus den Ergebnissen den Aufgaben 1b und 1c lassen sich Energie- und Impulserhaltung rechnerisch nachweisen. Eine einfache Erweiterung des Modells lässt Energie- und Im​pulserhaltung zu jedem Zeitpunkt insbesondere während des Stoßprozesses erkennen.

a)
Erweitern Sie das Modell um die Berechnung der Impulse p1, p2 und pges. Lassen Sie sich diese drei Größen für verschiedene Situationen ausgeben. Betrachten Sie insbe​sondere die Ausgangssituation.

[image: image63..pict]b)
Fügen Sie eine zweite Erweiterung für die Berechnung der kinetischen Energieen der Massen, die Spannenergie der Feder und der Gesamtenergie Eges. Für die Spann​energie der Feder muss wieder die Wenn-Funktion verwendet werden:

wenn ((x2-x1) < 0.1; 0.5 * D * (0.1 - (x2 - x1)) * (0.1 - (x2 - x1)); 0)

Messreihen

Aufgabe 1b

	m1 [kg]
	m2 [kg]
	v1 [m/s]
	v2 [m/s]
	v1’ [m/s]
	v2’ [m/s]

	0,05
	0,10
	0,20
	-0,20
	
	

	0,10
	0,10
	0,20
	-0,20
	
	

	0,15
	0,10
	0,20
	-0,20
	
	

	0,20
	0,10
	0,20
	-0,20
	
	

	0,30
	0,10
	0,20
	-0,20
	
	

	0,40
	0,10
	0,20
	-0,20
	
	


Aufgabe 1c

	m1 [kg]
	m2 [kg]
	v1 [m/s]
	v2 [m/s]
	v1’ [m/s]
	v2’ [m/s]

	0,10
	0,10
	0,10
	-0,20
	
	

	0,10
	0,10
	0,20
	-0,20
	
	

	0,10
	0,10
	0,30
	-0,20
	
	


Aufgabe 1d

i)

ii)

iii)

iv)

Energieberechnung für Aufgabe 1c, Fall 3

[image: image17.wmf]
Der inelastische Stoß

Komplexere Modelle

Der vollkommen inelastische Stoß ist mathematisch viel leichter zu behandeln als der voll​kommen elastische Stoß. Bei der Simulation von Stoßvorgängen dagegen hat der inelastische Stoß wesentlich mehr Problemfelder in der Hinterhand. Der Grund dafür liegt in der Vielzahl von Möglichkeiten, wie sich die Reibungskraft während des Stoßvorgangs verhalten kann. Zur Illustration seien drei Beispiele angeführt:

–
Beim Zusammenstoß zweier Fahrzeuge steigt die Kraft zuerst in einer nichtlinearen Funktion an. Wenn die ersten Holme brechen oder überdehnt sind, sinkt die Kraft ruckar​tig um anschließend wieder anzusteigen usw.

–
Beim Einrasten der automatischen Kupplung zweier Eisenbahnwaggons wird die „über​schüssige“ Bewegungsenergie in Form einer Federschwingung mit sehr großer Reibung in den Stoßdämpfern der Kupplung „verheizt“.

–
Beim Eindringen eines Geschoßes in weicheres Material (z. B. beim Ballistischen Pen​del) steigt die Reibungskraft zuerst an, um dann etwa konstant zu bleiben.

Das einfachste Modell

Die beiden stoßenden Fahrzeuge haben je eine ca. 5 cm langen, mit Schleifpapier beklebten Stab. Die Stäbe schieben sich aneinander vorbei, drücken dabei die Fahrzeuge leicht nach außen und werden so durch diese konstante Rückstellkraft aufeinander gepresst. Da die Rei​bungskraft nur von der Normalkraft und dem Reibungskoeffizienten, nicht aber von der Flä​che abhängt, ist die Reibungskraft in diesen Fall konstant. Dieses Modell beschreibt unter anderem auch den wesentlichen Teil des im dritten Spiegelstrich genannten Beispiels.

Für das Dynasys-Modell müssen wir noch ein paar Details genauer betrachten:

–
Die Kraft tritt erst auf, wenn sich der Abstand auf die Länge der Stäbe verringert hat. 

–
Die Kraft ist wieder 0, wenn die beiden Fahrzeuge gleiche Geschwindigkeit haben.

–
Sollten die Fahrzeuge (durch Ungenauigkeiten bei der Berechnung) etwas zurückfedern, muss die Kraftrichtung umgekehrt werden.

Das erste Problem wurde schon beim elastischen Stoß mit der Wenn-Funktion gelöst. Das zweite und dritte Problem ließe sich durch eine Schachtelung von Wenn-Funktionen lösen. Eleganter und kürzer ist die Lösung, wenn zur Berücksichtung dieser Fälle die Signumsfunk​tion verwendet wird. Damit lautet die vollständige Kraftformel:

wenn ((abs (x2-x1) < 0.1); F0 * sign (v1-v2); 0)

Die Signumsfunktion wird in Dynasys mit „sign“ bezeichnet statt wie in der Mathematik mit sgn.

Die Reibungsarbeit

Das Gesamtmodell für den inelastischen Stoß hat in vielen Teilen das Aussehen wie beim elastischen Stoß. Die völlig andere Formel für die Berechnung der Kraft ist im Modell ja nicht erkennbar.

Um die Gesamtenergiebilanz ermitteln zu können, muss aber – wie bei der Schwingung mit Reibung – auch hier wieder die Reibungsarbeit aufsummiert werden. Es gilt wie dort näher erläutert: ∆WR = F·∆x = F·(∆x/∆t)·∆t = F·v·∆t. Die Reibungsarbeit WR wird also auch hier als eigene Größe definiert. Die Veränderung dW_dt wird entsprechend mit F * abs (v1-v2) berechnet, da (v1-v2) die Geschwindigkeit ist, mit der die Stäbe aneinander Reiben.

Das Modell des inelastischen Stoßes kann durch wenige Veränderungen aus dem Modell des elastischen Stoßes erhalten werden. Es muss nur die Formel für die Kraft geändert werden; die Berechnung der Reibungsarbeit muss hinzugefügt werden.

[image: image18.wmf]
Energie- und Impulsübertragung beim inelastischen Stoß

Durch die konstante Kraft während des eigentlichen Stoßvorgangs ist auch die Beschleuni​gung konstant. Somit wird v(t) während des Stoßes durch eine schräge Gerade dargestellt. Damit muss p(t) ebenfalls eine Gerade, Ekin(t) ein Parabelstück sein.
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Das linke Bild zeigt deutlich die durch die konstante Kraft hervorgerufene, lineare Impulsän​derung und die Konstanz des Gesamtimpulses.

Im rechten Bild sind die Parabelbögen der kinetischen Energie insbesondere für den Körper 2 mit der kleineren Masse gut zu erkennen. Sehr gut ist auch die während des Stoßes geleistete Reibungsarbeit zu sehen. Die Summe aus allen Energieformen ergibt wie erwartet eine Kon​stante.

Modell Feder mit Reibung

Ein komplexeres, aber für sehr viele Fälle zutreffendes Modell entspricht einer Feder zwi​schen den beiden Fahrzeugen, die bei Berührung einrastet (automatische Kupplung). Diese Feder hat wie z. B. beim Stoßdämpfer eines Autos eine sehr starke Reibung. Dadurch kommt die Schwingung sehr schnell zur Ruhe.

Die wesentlichen Gesichtspunkte des Verhaltens der Feder wurden beim Federpendel mit Reibung behandelt. Die Berechnung der Reibungskraft und die Berechnung der Reibungsar​beit können direkt aus diesem Modell übernommen werden. Da der Abstand der beiden Kör​per und die Geschwindigkeit, mit der sich die beiden Körper annähern oder entfernen (Rela​tivgeschwindigkeit) für mehrere Formeln benötigt werden, sind dafür eigene Werte definiert. Um die positive Koordinatenrichtung zu erhalten gilt xrel = x2 - x1 bzw. vrel = v2 - v1.

Aufwendiger ist die modellgemäße Beschreibung des „Einrastens“, d. h. der Tatsache, dass die Feder auch bei einer Auseinanderbewegung der Körper auf über 10cm (Federlänge) weiter wirksam bleibt, jetzt die Körper aber zusammenzieht. Das Zusammenziehen folgt aus dem Hookschen Gesetz automatisch: Wird der Abstand xrel der Körper größer als 10cm, so wird der erste Faktor in „(0,1-xrel)*D“ negativ, die Federkraft ändert ihr Vorzeichen. Problem ist das Einrasten selbst. Leider bietet Dynasys auf Grund der funktionalen Modellbeschreibung keine Möglichkeit, Schalter oder etwas ähnliches zu verwenden, um zu sagen: „Jetzt sind die Körper verbunden.“ Ein Ausweg aus diesem Dilemma bietet die Verwendung einer Größe, die nach dem Einrasten einen anderen Wertebereich hat als vorher. Diese Bedingung trifft für die Reibungsarbeit der Feder zu: vor dem Einrasten ist WR sicher 0, nach dem Einrasten gilt WR > 0. In mathematische Symbolschreibweise übertragen lautet damit die Bedingung Ein​gerastet: „(xrel < 0.1) oder (WR > 0)“. Das „oder“ muss in Dynasys mit einer geschachtelten Wenn-Funktion übersetzt werden, der Wert „1“ bedeutet „eingerastet“, „-1“ steht für „nicht eingerastet“:

wenn (WR > 0.0; 1; wenn (xrel < 0.1; 1; -1))

Das vollständige Modell ist diesmal ziemlich umfangreich:

[image: image21.wmf]
Das Modell enthält neben der Berechnung der eigentlichen Bewegung auch die Berechnungen für Impuls- und Energiebilanz. Die Reibung wurde hier so gering gewählt, dass das Schwin​gen der Körper zu beobachten ist.
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Im linken Bild sieht man die Schwingung als leichte Ausbuchtungen der Ortslinien. Deutli​cher ist zu erkennen, dass die Geschwindigkeiten erst nach ca. 1,6s gleich sind.

Auch das Impulsdiagramm zeigt ein deutliches Einpendeln auf konstante Impulse. Die Kon​stanz der Impulssumme ist klar zu erkennen.
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Das Energiediagramm musste aufgespalten werden, da mehr als vier Graphen angezeigt wer​den müssen. Im linken Bild sind die einzelnen mechanischen Energieformen und die Summe der mechanischen Energien zu erkennen. Auch hier lässt sich das Einpendeln insbesondere bei den Graphen der kinetischen Energien gut feststellen. Das rechte Bild zeigt die Summe der mechanischen Energien, die geleistete Reibungsarbeit und die Gesamtenergiesumme.

Stöße, weder vollkommen elastisch noch vollkommen inelastisch

Bei den meisten mechanischen Stößen trennen sich die beiden Körper nach Beendigung des Stoßvorgangs wieder, trotzdem wird ein Teil der mechanischen Energie in Wärmeenergie umgewandelt. Dieser Fall lässt sich mit dem zweiten Modell sehr einfach „nebenher“ behan​deln. Aus der Bedingung für die Wirkung der Feder wird einfach das Einsrasten, d. h. der Be​zug zur Reibungsarbeit wieder entfernt; wie beim vollkommen elastischen Stoß gilt nur wie​der „wenn (xrel < 0.1; 1; -1)“. Die Reibung für die Feder wird dagegen beibehalten.

Aufgaben

1.
Einfaches Modell des inelastischen Stoßes

a)
Vereinbaren Sie in Dynasys das einfache Modell für den inelastischen Stoß zweier Körper. Als Ausgangsbasis können Sie das Modell „16-Stos1.dyn“ aus dem Ordner „Public/ Physik/11d“ in Ihren Privatordner kopieren (elastischer Stoß mit Energie- und Impulsberechnung). Verwenden Sie für den ersten Test x1 = -0,1m, x2 = 0,1m, v1 = 0,2m/s, v2 = - 0,2m/s, m1 = 0,2kg, m2 = 0,1kg und F0 = 0,10N. Für die Numerikein​stellungen bieten sich an: Endzeit = 1,0s, Zeitintervall = 0,005s und Speicherintervall = 0,01s. Das Er​gebnis sollte etwa folgende Form haben:

[image: image26.wmf]
b)
Führen Sie eine erste Testreihe durch mit m1 = 0,05kg, 0,10kg, 0,15kg, 0,20kg, 0,30kg und 0,4kg. Notieren Sie v’, Ekin1’, Ekin2’ und WR auf dem Beiblatt.

c)
Führen Sie eine zweite Testreihe durch mit v1 = 0,10m/s, 0,20m/s und 0,30m/s. Notie​ren Sie  v’, Ekin1’, Ekin2’ und WR auf dem Beiblatt.

d)
Vergleichen Sie den in der Simulation ermittelten Verlust an mechanischer Energie mit dem im Unterricht errechneten Wert: ∆E = 
[image: image27.wmf] .

e)
Geben Sie für die Messreihen aus (b) und (c) an, wie sich die Abstände der Körper xrel nach dem Stoß verändern.

2.
Federmodell des inelastischen Stoßes


Kopieren Sie für diese Aufgabe das Modell „16-Stos2.dyn“ aus dem Ordner „Public/ Physik/11d“ in Ihren Privatordner. Die Anfangsgrößen sind bereits geeignet vorgegeben.

a)
Testen Sie das Modell und überprüfen Sie, dass die auf dem Arbeitsblatt gezeigten

b)
Führen Sie die in (1b) und (1c) angegebenen Messreihen durch und vergleichen Sie die Ergebnisse. War das Vergleichsergebnis zu erwarten?

c)
Was stellen Sie bei diesem Modell für die Abstände xrel der Körper nach dem Stoß fest?Begründen Sie dieses Ergebnis.

d)
Erhöhen Sie den Wert für die Reibnungskonstante R auf den doppelten (dreifachen, vierfachen) Wert. Was verändert sich, was bleibt gleich?

3.
Teilweise elastische Stöße

a)
Kopieren Sie das Modell „16-Stoss2.dyn“ erneut unter anderem Namen. Vereinfachen Sie die „Einrastbedingung“ zu „wenn (xrel < 0.1; 1; -1)“ um die Körper nach dem Ausdehnen wieder freizugeben.

b)
Führen Sie eine Messreihe mit R = 0,01, 0,03, 0,10, 0,25, 0,50, 1,0, 1,5 und 2,0 durch und halten Sie den Verlust an mechanischer Energie ∆E = WR fest.


Zeichen Sie ein R - ∆E - Diagramm. Welchem Wert nähert sich ∆E?

Messreihen

Aufgabe 1b

	m1 [kg]
	m2 [kg]
	v1 [m/s]
	v2 [m/s]
	v’ [m/s]
	Ekin1’ [J]
	Ekin2’ [J]
	WR [J]

	0,05
	0,10
	0,20
	-0,20
	
	
	
	

	0,10
	0,10
	0,20
	-0,20
	
	
	
	

	0,15
	0,10
	0,20
	-0,20
	
	
	
	

	0,20
	0,10
	0,20
	-0,20
	
	
	
	

	0,30
	0,10
	0,20
	-0,20
	
	
	
	

	0,40
	0,10
	0,20
	-0,20
	
	
	
	


Aufgabe 1c

	m1 [kg]
	m2 [kg]
	v1 [m/s]
	v2 [m/s]
	v’ [m/s]
	Ekin1’ [J]
	Ekin2’ [J]
	WR [J]

	0,10
	0,10
	0,10
	-0,20
	
	
	
	

	0,10
	0,10
	0,20
	-0,20
	
	
	
	

	0,10
	0,10
	0,30
	-0,20
	
	
	
	


Aufgabe 1e

i)

ii)

Aufgabe 2b

Reihe 1

	m1 [kg]
	m2 [kg]
	v1 [m/s]
	v2 [m/s]
	v’ [m/s]
	Ekin1’ [J]
	Ekin2’ [J]
	WR [J]

	0,05
	0,10
	0,20
	-0,20
	
	
	
	

	0,10
	0,10
	0,20
	-0,20
	
	
	
	

	0,15
	0,10
	0,20
	-0,20
	
	
	
	

	0,20
	0,10
	0,20
	-0,20
	
	
	
	

	0,30
	0,10
	0,20
	-0,20
	
	
	
	


	0,40
	0,10
	0,20
	-0,20
	
	
	
	


Reihe 2

	m1 [kg]
	m2 [kg]
	v1 [m/s]
	v2 [m/s]
	v’ [m/s]
	Ekin1’ [J]
	Ekin2’ [J]
	WR [J]

	0,10
	0,10
	0,10
	-0,20
	
	
	
	

	0,10
	0,10
	0,20
	-0,20
	
	
	
	

	0,10
	0,10
	0,30
	-0,20
	
	
	
	


Aufgabe 3b

	R
	0,01
	0,03
	0,10
	0,25
	0,50
	1,0
	1,5
	2,0

	∆E [J]
	
	
	
	
	
	
	
	


Der waagrechte Wurf

[image: image64..pict]Modell des waagrechten Wurfs
Die Modellierung des waagrechten Wurfs mit Dynasys ist sehr einfach. Die beiden Komponenten der Wurfbe​wegung – Bewegung in x-Richtung und Bewegung in y-Richtung – werden gemäß den physikalischen Beobach​tungen getrennt modelliert. Die Bewegung in x-Rich​tung ist eine Bewegung mit konstanter Geschwindigkeit, die Bewegung in y-Richtung erfolgt mit der konstanten Beschleunigung -9,81m/s2. (Bei Dynasys zeigt die senkrechte Achse grundsätzlich nach oben.)

Zwei Koordinaten: neue Diagramme

Für die Visualisierung der Wurfbewegung sind die bisher verwendeten Zeitdiagramme nicht immer günstig, benötigt wird zusätzlich ein x-y-Diagramm. Ein derartiges Diagramm kann über den Menüpunkt „Phasendiagramm“ erstellt werden. Dieser Punkt öffnet ein Fenster, in dem zwei beliebig auswählbare Werte gegeneinander aufgetragen werden.

[image: image28.wmf]
Aus diesem Diagramm lassen sich die Flugbahn und die Wurfweite gut erkennen.

Aufgaben

1.
Waagrechter Wurf


Für die folgenden Messreihen sind ein Zeitintervall von 0.05s bzw. ein Speicherintervall von 0.1s sinnvoll. Die Rechenzeit beträgt 2,0s, bei großen Höhen in (b) bis zu 3,0s.

a)
Bestimmen Sie für eine Abwurfhöhe von 10.0m und eine Geschwindigkeit vx in x-Rich​tung von 1.0m/s, 2.0m/s, 3.0m/s, 4.0m/s und 5.0m/s die Wurfweite xwurf. Erstellen sie ein vx - xwurf - Diagramm.

b)
Führen Sie eine zweite Testreihe durch mit den Abwurfhöhen h von 10m, 20m, 30m, 40m und 50m bei einer Abwurfgeschwindigkeit von vx = 4.0m/s. Erstellen sie ein h - xwurf - Diagramm.

Der schiefe Wurf

[image: image65..pict]Der schiefe Wurf …

Wird beim Wurf die Anfangsgeschwindigkeit in y-Richtung von 0 verschieden gewählt, spricht man vom schiefen Wurf. Die Flugbahn ist dann eine Parabel, deren Scheitel nicht mehr im Ab​wurfpunkt liegt, sondern rechts (positive An​fangsgeschwindigkeit in y-Richtung) oder links.

…ist besonders weit

Bei wird einer positiven Anfangsgeschwindigkeit in y-Richtung die Wurfweite erhöht. Oft hat man als Randbedingung, dass der Betrag der Abwurf​geschwindigkeit v0 vorgegeben ist (Kugelstoß, Steinschleuder etc.). Gesucht ist der Winkel (, unter dem die größte Wurfweite erzielt wird. Da Dynasys bei den Startwerten der Größen weder Formelberechnungen noch Bezüge aus anderen Formeln erlaubt, müssen die Werte für vx bzw. vy0 in diesem Fall selbst mit dem Taschenrechner berechnet werden:

vx = v0 • cos ((), vy0 = v0 • sin (().

Aufgaben

1.
Schiefer Wurf


Verwenden Sie für alle Aufgaben v0 = 4.0m/s und die Numerikangaben von Aufgabe 1.

a)
Beim Wurf in der Ebene steht der Werfer auf dem Boden, also ist h = 0m. Ermitteln Sie die Wurfweiten für verschiedene Winkel

	(
	10˚
	20˚
	30˚
	40˚
	50˚
	60˚
	70˚
	80˚

	vx
	3,94
	3,76
	3,46
	3,06
	2,57
	2,00
	1,37
	0,695

	vy0
	0,695
	1,37
	2,00
	2,57
	3,06
	3,46
	3,76
	3,94

	xwurf
	
	
	
	
	
	
	
	


b)
Stellen Sie aus den Ergebnissen von (a) Vermutungen über den besten Abwurfwinkel an und bestimmen Sie anschließend durch Ausprobieren die maximale Wurfweite xmax.

c)
Nun steht bei sonst gleichen Bedingungen der Werfer in einer Höhe von 10m über dem Boden.

	(
	10˚
	20˚
	30˚
	40˚
	50˚
	60˚
	70˚
	80˚

	vx
	3,94
	3,76
	3,46
	3,06
	2,57
	2,00
	1,37
	0,695

	vy0
	0,695
	1,37
	2,00
	2,57
	3,06
	3,46
	3,76
	3,94

	xwurf
	
	
	
	
	
	
	
	


d)
Stellen Sie aus den Ergebnissen von (c) wieder Vermutungen über den besten Ab​wurf​winkel an und bestimmen Sie anschließend durch Ausprobieren die maximale Wurf​weite xmax. Warum wird die maximale Wurfweite bei einem anderen Winkel er​reicht?

Maximale Wurfweite

Wann ist der Wurf am weitesten?

In der letzten Stunde wurde der optimale Abwurfwinkel für zwei verschiedene Höhen ermit​telt. Dabei trat die Vermutung auf, dass der optimale Abwurfwinkel mit zunehmender Höhe abnimmt. Diese Vermutung soll jetzt überprüft und verifiziert werden.

Und immer genauer

Würde eine Maschine die Testreihen steuern, könnte man ihr folgende Anweisungsfolge (Al​gorithmus) geben:

Zähle höhe von 0m bis 40m in Schritten von 1m


maximum ist 0


optimalerWinkel ist 0


Zähle alpha von 1° bis 90° in Schritten von 1°



Bestimme wurfweite



wenn wurfweite > maximum dann




maximum ist wurfweite




optimalerWinkel ist alpha



endewenn


endezähle


Ausgabe maximum, optimalerWinkel

endezähle

Das ist korrekt, aber sehr viel Arbeitsaufwand. Für uns ist die erste Vereinfachung, nur in Schritten von 5m zu arbeiten. Dadurch wird das Ergebnis natürlich grober.

Die zweite Vereinfachung setzt Nachdenken voraus. Da wir wissen, dass der optimale Winkel mit zunehmender Höhe abnimmt, können wir den Winkelbereich stark einschränken. Auch den vermuteten Winkelbereich testen wir nicht stur durch, wir machen zuerst mit Schritte von 2° oder 3° eine Annäherung. Erst in diesem letzten Bereich testen wir dann in Schritten von 1°.

Numerik-Einstellung und Auswertung

Eine Rechendauer von 3,0s genügt für Fallhöhen bis 90m. Als Speicherintervall und Zeitin​tervall müssen 0,01s verwendet werden. Bei großen Höhen wäre sogar eine noch genauere Rechnung gut, dann müsste aber auch bei der Ausgabe die Stellenzahl in den Tabellen auf „3“ erhöht werden; es genügt aber mit dieser Einstellung noch.

Aufgaben

1.
Weitere Maxima


Ermitteln Sie den optimalen Winkel und die jeweilige Wurfweite für folgende Höhen. Die Anfangsgeschwindigkeit ist wieder v0 = 4.0m/s; vx und vy können Sie der beiliegen​den Tabelle entnehmen.

a)
Höhe h = 1m:

	(
	
	
	
	
	
	
	
	

	xwurf
	
	
	
	
	
	
	
	


b)
Höhe h = 2m:

	(
	
	
	
	
	
	
	
	

	xwurf
	
	
	
	
	
	
	
	


c)
Höhe h = 3m:

	(
	
	
	
	
	
	
	
	

	xwurf
	
	
	
	
	
	
	
	


d)
Höhe h = 5m:

	(
	
	
	
	
	
	
	
	

	xwurf
	
	
	
	
	
	
	
	


3)
Höhe h = 10m:

	(
	10
	
	
	
	
	
	
	

	xwurf
	
	
	
	
	
	
	
	


2.
Die Winkelabnahme


Tragen Sie Ihre Ergebnisse von (1) in die folgende Tabelle ein. Erstellen Sie daraus ein
h-(-Diagramm und ein h-xmax-Diagramm.
	h [m]
	0
	1
	2
	3
	5
	10

	( [°]
	45
	
	
	
	
	

	Xmax [m]
	1,63
	
	
	
	
	


Tabelle der Geschwindigkeitsanteile

	Alpha
	vx
	vy

	0
	4
	0

	1
	3,999390781
	0,069809627

	2
	3,997563308
	0,139597989

	3
	3,994518139
	0,209343828

	4
	3,990256201
	0,279025899

	5
	3,984778792
	0,348622976

	6
	3,978087581
	0,418113859

	7
	3,970184606
	0,487477381

	8
	3,961072274
	0,556692412

	9
	3,950753361
	0,625737869

	10
	3,93923101
	0,694592721

	11
	3,926508732
	0,763235993

	12
	3,9125904
	0,831646775

	13
	3,897480256
	0,89980423

	14
	3,881182902
	0,967687596

	15
	3,863703301
	1,035276195

	16
	3,845046779
	1,102549439

	17
	3,825219019
	1,169486836

	18
	3,804226059
	1,236067995

	19
	3,782074296
	1,302272636

	20
	3,758770476
	1,368080593

	21
	3,734321698
	1,433471818

	22
	3,70873541
	1,498426395

	23
	3,682019405
	1,562924536

	24
	3,654181821
	1,626946595

	25
	3,625231137
	1,69047307

	26
	3,595176173
	1,753484611

	27
	3,564026084
	1,815962024

	28
	3,531790358
	1,877886277

	29
	3,498478814
	1,939238507

	30
	3,4641016
	2,000000027

	31
	3,428669186
	2,060152327

	32
	3,392192367
	2,119677085

	33
	3,354682253
	2,178556169

	34
	3,316150271
	2,236771643

	35
	3,276608156
	2,294305775

	36
	3,236067956
	2,351141039

	37
	3,194542017
	2,407260123

	38
	3,15204299
	2,462645932

	39
	3,108583821
	2,517281595

	40
	3,064177746
	2,57115047

	41
	3,018838293
	2,624236148

	42
	2,972579273
	2,676522458

	43
	2,925414776
	2,727993473

	44
	2,87735917
	2,778633514

	45
	2,828427092
	2,828427158


Maximale Wurfweite (Lösung)

Aufgaben

1.
Weitere Maxima


Ermitteln Sie den optimalen Winkel und die jeweilige Wurfweite für folgende Höhen. Die Anfangsgeschwindigkeit ist wieder v0 = 4.0m/s; vx und vy können Sie der beiliegen​den Tabelle entnehmen.


Die optimalen Winkel und die zugehörigen Wurfweiten:

	h [m]
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	(Opt [°]
	45
	34
	28
	25
	23
	21
	19
	18
	17
	16
	15

	XMax [m]
	1,63
	2,43
	3,03
	3,53
	3,96
	4,36
	4,71
	5,05
	5,36
	5,66
	5,94



Die Auswertung dieser Tabelle z. B. mit einem Tabellenkalkulationsprogramm liefert folgendes Diagramm:

[image: image29.wmf]
Wurf mit Reibung

Die Reibungskraft ist unangenehm.

In Arbeitsblatt 11 (freier Fall in Luft) wurde die Wirkung der Reibung bereits prinzipiell be​handelt. Dort war die Einbeziehung der Reibungskraft aber noch sehr einfach; sie wirkt ent​gegen der Bewegung und wird daher einfach von der beschleunigenden Kraft abgezogen.

Bei einer Bewegung, die nicht mehr auf einer Geraden stattfindet, bedeutet „entgegen der Bewegung“ aber, dass (1) der Betrag der Reibungskraft aus dem Betrag der Bahngeschwin​digkeit ermittelt werden muss und (b) der Betrag der Reibungskraft entsprechend der Rich​tung der Bahngeschwindigkeit in x- und y-Komponente aufgeteilt werden muss.

Für die Bahngeschwindigkeit v gilt: v = 
[image: image30.wmf]. Reibungskraft und Bahngeschwindigkeit sind entgegengesetzt parallel, daher können die Kraftkomponenten über ähnliche Dreiecke berechnet werden: Fx : F = vx : v bzw. F : F = vy : v.

Das erweiterte Wurfmodell

Da durch die Reibung auch eine Kraft in x-Richtung auftritt, muss vx dynamisch berechnet werden. Weiter müssen die Formeln zur Ermittlung der Bahngeschwindigkeit und Reibungs​kraft eingefügt werden.

[image: image31.wmf]
Die Flugbahn eines Tischtennisballs wie in Arbeitsblatt 11 ist im linken Bild gezeigt. Die Er​klärung der entstehenden Kurve wird erleichtert, wenn man die Geschwindigkeitskomponen​ten einzeln im Zeitdiagramm betrachtet (rechtes Bild).


[image: image32.wmf]
[image: image33.wmf]
Aufgaben

1.
Waagrechter Wurf


Sie können sich für diese und die folgenden Aufgaben das Modell aus der Datei „/Public/Physik/Dynasys 11d/11-Wurf.dyn“ holen. Die Körpergrößen (Masse, Reibungswert etc.) sind wie in Blatt 11 eingestellt.

Führen Sie die beiden Messreihen der Aufgabe 1 von Blatt 17 durch. Vergleichen Sie die Ergebnisse. Ergibt sich ein prinzipiell anderes Verhalten (Kurvenform?)

2.
Schiefer Wurf


Führen Sie die beiden Messreihen der Aufgabe 1 von Blatt 18 durch. Vergleichen Sie die Ergebnisse. Wie wirkt sich die Reibung auf den optimalen Winkel aus?


Wurf in der Ebene:

	(
	10˚
	20˚
	30˚
	40˚
	50˚
	60˚
	70˚
	80˚

	vx
	3,94
	3,76
	3,46
	3,06
	2,57
	2,00
	1,37
	0,695

	vy0
	0,695
	1,37
	2,00
	2,57
	3,06
	3,46
	3,76
	3,94

	xwurf
	
	
	
	
	
	
	
	



Wurf aus 10m Höhe:

	(
	10˚
	20˚
	30˚
	40˚
	50˚
	60˚
	70˚
	80˚

	vx
	3,94
	3,76
	3,46
	3,06
	2,57
	2,00
	1,37
	0,695

	vy0
	0,695
	1,37
	2,00
	2,57
	3,06
	3,46
	3,76
	3,94

	xwurf
	
	
	
	
	
	
	
	


3.
Masse und Reibung


Vergleichen Sie die Wurfbewegung gleich großer Körper mit verschiedener Masse bei ausgewählten Wurfbewegungen, z. B. waagrechter Wurf mit h=10m und vx=4.0m/s, waagrechter Wurf mit h= 10m und vx=2.0m/s und schiefer Wurf mit h=10m, vx=4.0m/s und einem Winkel von 30˚.


Als Massen zum Vergleich eignen sich 0,0030kg (Tischtennisball), 0,030kg und 0,30kg.

Ergebnistabellen der Aufgaben von Blatt 18 und Blatt 20

18/1a

	(
	10˚
	20˚
	30˚
	40˚
	45˚
	50˚
	60˚
	70˚
	80˚

	vx
	3,94
	3,76
	3,46
	3,06
	2,83
	2,57
	2,00
	1,37
	0,695

	vy0
	0,695
	1,37
	2,00
	2,57
	2,83
	3,06
	3,46
	3,76
	3,94

	xwurf
	0,854
	1,05
	1,41
	1,60
	1,62
	1,60
	1,41
	1,05
	0,854


18/1c

	(
	10˚
	15˚
	20˚
	30˚
	40˚
	50˚
	60˚
	70˚
	80˚

	vx
	3,94
	3,86
	3,76
	3,46
	3,06
	2,57
	2,00
	1,37
	0,695

	vy0
	0,695
	1,04
	1,37
	2,00
	2,57
	3,06
	3,46
	3,76
	3,94

	xwurf
	5,89
	5,95
	5,95
	5,64
	5,24
	4,57
	3,65
	2,55
	1,31


20/2a

	(
	10˚
	20˚
	30˚
	40˚
	43˚
	44˚
	45˚
	50˚
	60˚
	70˚
	80˚

	vx
	3,94
	3,76
	3,46
	3,06
	2,93
	2,88
	2,83
	2,57
	2,00
	1,37
	0,695

	vy0
	0,695
	1,37
	2,00
	2,57
	2,73
	2,78
	2,83
	3,06
	3,46
	3,76
	3,94

	xwurf
	0,54
	0,97
	1,27
	1,41
	1,43
	1,44
	1,43
	1,40
	1,21
	0,91
	0,49


20/2b

	(
	10˚
	12˚
	13˚
	14˚
	20˚
	30˚
	40˚
	50˚
	60˚
	70˚
	80˚

	vx
	3,94
	3,91
	3,90
	3,88
	3,76
	3,46
	3,06
	2,57
	2,00
	1,37
	0,695

	vy0
	0,695
	0,83
	0,90
	0,97
	1,37
	2,00
	2,57
	3,06
	3,46
	3,76
	3,94

	xwurf
	4,38
	4,38
	4,39
	4,38
	4,32
	4,19
	3,84
	3,37
	2,73
	1,94
	1,01


Die Kreisbewegung

Senkrechte Kraft = Kreis?

Im Unterricht wurde untersucht, welche Bedingungen für eine Kreisbewegung mit gegebener Masse, Radius und Winkelgeschwindigkeit (oder Bahngeschwindigkeit) notwendig sind. Unter anderem wurde dabei festgestellt, dass auf den Körper eine Kraft mit einem bestimmten Betrag senkrecht zur Geschwindigkeit wirken muss.

Die Frage kann man auch umdrehen: bewirkt eine Kraft, die zu jeder Zeit senkrecht auf dem Geschwindigkeitsvektor steht, auch immer eine Kreisbewegung?

Das Dynasysmodell

Nach den bisherigen Erfahrung mit zweidimensionalen Bewegungen ist es einfach, ein Modell zur Untersuchung der obigen Frage aufzubauen. Die Größen x, y, vx und vy werden wie gewohnt vereinbart. Da 
[image: image34.wmf] senkrecht auf 
[image: image35.wmf] stehen soll, gilt  Fx ~ -vy und Fy ~ vx. Um die richtige Größe zu erhalten, muss man nur noch durch |
[image: image36.wmf]| teilen und mit |
[image: image37.wmf]| multiplizieren.

[image: image38.wmf]
Aufgaben

1.
Modellumsetzung

a)
Setzen Sie das oben beschriebene Modell mit Dynasys um. Für die Numerik stellen Sie als Endzeit 1.0s ein, als Rechenschrittzeit 0,005s und als Speicherintervall 0.01s

b)
Für einen ersten Versuch wählen Sie m = 0,10kg und F = 5,0N. Als Startwerte stellen Sie ein: x = 0,20m, y = 0m, vx = 0 m/s und vy = 3,0m/s


Überprüfen Sie im x-y-Diagramm, dass die Bewegung einen Kreis darstellt und bestimmen Sie den Kreisradius. Tipp: Geht im t-x-Diagramm bzw. t-y-Diagramm ein​facher.

c)
Stimmt bei dieser Bewegung die Beziehung F = m * v2 / r?

2.
Testreihen


Da bei diesem Experiment F, m und v vorgegeben werden, ist r die abhängige Größe:


r =  m*v2 / F.


Zur Überprüfung kann man einfach die Teilbeziehungen untersuchen:


r ~ m, r ~ v2 und r ~ zu 1/F.


Führen Sie die entsprechenden Messreihen durch für m = 0,10kg, 0,20kg und 0,30kg; 
vy = 1,0m/s, 2,0m/s, 3,0m/s, 4,0m/s und 5,0m/s; F = 1,0N, 2,0N, 5,0N und 10,0N.

Zentralkraft und Ellipse

Zentrale Kraft

Auf einen Planeten wirkt nach dem Gravitationsgesetz die immer zur Sonne gerichtete Kraft F = 
[image: image39.wmf]. Eine solche, immer auf den gleichen Punkt gerichtete Kraft wird häufig als Zentralkraft (zum Zentrum gerichtet) bezeichnet. Entscheidend für die Bahnform des sich unter dem Einfluss dieser Zentralkraft bewegenden Körpers ist, auf welche Art die Kraft F vom Radius r abhängt. Für die Gravitationskraft und einige andere Kräfte gilt F ~ 
[image: image40.wmf]. Alle Ergebnisse der Untersuchungen dieses Arbeitblattes können direkt auf diese Situationen übertragen werden.

Genau genommen wirkt natürlich auf die Sonne die entgegengesetzt gleiche Kraft wie auf den Planeten, aber bei dem großen Massenunterschied (Verhältnis ca. 1 : 3·105 für die Erde) kann man von einer Wirkung auf die Sonne in guter Näherung absehen. Die Wirkung der Gegen​kraft bei annähernd gleich massereichen Körpern wird im nächsten Arbeitsblatt untersucht.

Das Zentralkraftmodell

Zur Vereinfachung der Formeln wird das Kraftzentrum in den Ursprung des Koordinaten​systems gelegt. Der Radius r des bewegten Körpers ist dann 
[image: image41.wmf]. Die Kraft F ist genau entgegengesetzt zum Ortsvektor gerichtet. Für die Kraftkomponenten in x- bzw. y-Richtung gilt damit: Fx = – F / r * x bzw. Fy = – F / r * y. Das vollständige Modell hat dann die Form:

[image: image42.wmf]
Aufgaben

1.
Zentralkraft

a)
Setzen Sie das Zentralkraftmodell mit Dynasys um. Für die Numerik stellen Sie als Endzeit 10.0s ein, als Rechenschrittzeit 0,01s und als Speicherintervall 0,05s.

b)
Für die physikalischen Werte wählen Sie G = 0,5; m1 = 0,5; m2 = 0,5; xStart = 1; yStart = 0; vxStart = 0.


Führen Sie die Simulation durch mit den Werten 0,2; 0,3; 0,4; 0,5 für vyStart und ver​gleichen Sie die Bahnkurven im Phasendiagramm.


Hinweis: das Dynasys für das Phasendiagramm keine Skalierung angeben lässt, müs​sen sie Höhe bzw. Breite des Fensters so verändern, dass auf beiden Achsen der glei​che Maßstab entsteht.

c)
Setzen Sie nun vyStart = 1,0 ein. Welche Bahnkurve ergibt sich nun? Erklären Sie diese Kurve.
Das Zwei-Körper-Problem

Jeder bewegt sich

Bei der Betrachtung von Erde und Sonne ist der Massenunterschied derart groß, dass die auf die Sonne wirkende Kraft vernachlässigt werden konnte. Bereits bei der Konstellation Erde-Mond ist der Massenunterschied nicht mehr groß genug, so dass man die Mitbewegung der Erde nicht mehr vernachlässigen kann. Auch für den zweiten Körper muss also die Wirkung der Anziehungskraft berücksichtigt werden; hier kann Fx1 = –Fx2 bzw. Fy1 = –Fy2 ausgenutzt werden.

Das Modell wird aufwendiger ...

Da nun keiner der Körper ruht, müssen der Radius und die Kraftrichtung relativ zu den beiden Körpern bestimmt werden. Der Vektor von Körper 1 zu Körper 2 hat die Komponenten dx = x2 – x1 und dy = y2 – y1. Damit gilt 
[image: image43.wmf] bzw. Fx = – F / r * dx bzw. Fy = – F / r * dy. Das vollständige Modell:

[image: image44.wmf]
... und ist immer noch nicht ideal

Die Diagramme des bisherigen Modells sind für die Auswertung schlecht geeignet. Offen​sichtlich ist das verwendete Koordinatensystem nicht das, in dem sich die Körper auf Ellip​senbahnen bewegen. Die Bahnen lassen vermuten, dass zusätzlich zur Relativbewegung noch eine Verschiebung mit für beide Körper gleicher, konstanter Geschwindigkeit kommt. Um diese Verschiebung zu eliminieren, betrachtet man die Bewegung der Körper relativ zum Schwerpunkt.

Die Schwerpunktskoordinaten erhält man als den mit den Massen gewichteten Durchschnitt der Ortskoordinaten. Für zwei Körper ist das: xs = (m1x1 + m2x2) / (m1 + m2) und ys = (m1y1 + m2y2) / (m1 + m2). Daraus berechnet man die Koordinaten relativ zum Schwerpunkt: x1r = x1 - xs, y1r = y1 - ys, x2r = x2 - xs, y2r = y2 - ys.

Aufgaben

1.
Zwei-Körper-Problem

a)
Setzen Sie auch das Modell für da Zwei-Körper-Problem mit Dynasys um. Für die Nu​merik stellen Sie wieder als Endzeit 10,0s ein, als Rechenschrittzeit 0,01s und als Speicherintervall 0,10s.

b)
Für die physikalischen Werte wählen Sie die gleichen Angaben wie bei Aufgabe 1 von Arbeitsblatt 22, speziell für vyStart den Wert 0,5. Für den Körper 2 setzen Sie alle Startwerte auf 0. Für die Massen wählen Sie m1 = 0,5; m2 = 0,5. Betrachten Sie die Bahnkurven (Phasendiagramm) für Körper 1 bzw. Körper 2. Interpretieren Sie das Er​gebnis.

c)
Welche weiteren Werte müssen ermittelt werden, um die erwarteten Ellipsenbahnen angezeigt zu bekommen?

2.
Schwerpunktsystem

a)
Erweitern Sie ihr Modell um die Berechnung der Schwerpunktskoordinaten und der Körperkoordinaten relativ zum Schwerpunkt.

b)
Führen Sie mit dem erweiterten Modell die Aufgabe (1b) durch und verifizieren Sie die Ellipsenbahnen.

c)
Variieren Sie nun das Masseverhältnis

	m1
	1
	2
	3
	5
	10
	100

	m2
	0,5
	0,5
	0,5
	0,5
	0,5
	0,5



Wie verändern sich die Bahnen? Woran kann man erkennen, wann das Masseverhält​nis so groß ist, dass die Mitbewegung des ersten Körpers vernachlässigt werden kann.

Das Drei-Körper-Problem

Sonne, Mond und Sterne ...

ist zwar nicht genau die zu untersuchende Situation, aber nahe dran. Als Zusammenfassung der Arbeitsblättern 22 und 23 ergibt sich das klassische Drei-Körper-Problem Sonne, Erde, Mond. Dabei kann die Sonne ohne merkbare ungenauigkeiten als ortsfest angenähert werden; auf Erde und Mond wirken die Kräfte der jeweils anderen Körper.

Das Modell

Das Drei-Körper-Modell ist eine Erweiterung des Modells Erde-Mond. Die Sonne kommt als dritter Körper (Masse m3) dazu und nimmt Einfluss auf die beiden anderen Körper.

[image: image45.wmf]
Die Auswertung

In den Phasendiagrammen lassen sich die Bewegungen von Erde und Mond jeweils getrennt darstellen. Die Mondbahn erscheint dabei als „Ellipse mit Dellen“. Nur im Zeitdiagramm mit den Koordinaten beider Körper lässt sich bei großer Auflösung erkennen, wie sich der Mond relativ zur Erde bewegt (Radius Erde-Sonne >> Radius Erde-Mond).

Aufgaben

1.
Drei-Körper-Problem

a)
Setzen Sie auch das Modell für das Drei-Körper-Problem mit Dynasys um.

b)
Versuchen Sie, aus den verschiedenen Diagrammen die Zahl der Monate zu finden, Woher kommen die Schwierigkeiten beim Auswerten?

Zusätze

Atwoodsche Fallmaschine

Bei den Untersuchen von Bewegungen mit konstanter Kraft bietet sich als Beispiel auch die Simulation der Atwoodschen Fallmaschine an. Hierr kann insbesondere auch ermittelt werden, wie schwierig die Messung der Geschwindigkeit trotz des „Tricks“ mit den großen bewegten Massen immer noch war (Aufgabe b).

Aufgaben

1.
Atwood


Bei einer Atwoodschen Fallmaschine haben die beiden Massen jeweils 1,0kg. Zum Be​schleunigen werden auf das rechte Massestück zwei kleinere Massestücke von jeweils 10g gelegt.

a)
Bestimmen Sie mit einem Dynasys-Modell, wie lange das rechte Massestück zum Durchlaufen von 2,00m Fallhöhe benötigt. Stellen Sie dabei die Berechungswerte, insbesondere die Endezeit, so ein, dass Sie ein möglichst genau ablesbares Diagramm erhalten.

b)
Nach 40cm Wegstrecke fällt eines der beiden 10g-Stücke herunter. Verändern Sie Ihr Modell so, dass auch diese Situation durchgerechnet wird und geben Sie wiederum die benötigte Zeit an.

























Flugbahn für h = 10m, v0 = 4.0m/s und ( = 30˚
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