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Mathematik und Physik

facheribergreifend unterrichten

Funktionen sind mehr als nur Zuordnungen
XH— Y

Themenbereich

Skriptum zur Lehrerfortbildung im Umgang mit dem TI192 und dem CBR

und seinem Einsatz im facheribergreifenden Unterricht

Inhalte

Ziele

* Anwendungsaufgaben — mit Schwerpunkt
5. und 6. Klasse M und Ph und
Funktionenlehre

* Modellbilden mit Hilfe des TI192
* Messen und Auswerten mit dem CBR
* Arbeitsblatter

« Ubungsaufgaben

Kennenlernen der Einsatzmadglichkeiten
des T192 und des CBR im Unterricht zum
Experimentieren, Modellieren, Analysieren
und Veranschaulichen

Einblicke
Unterrichtssituation durch den Einsatz

bekommen, wie sich die

dieser neuen Technologien veréndert hat

Diese exemplarischen Betrachtungen sind aus der eigenen Unterrichtsarbeit entstanden und

sollen als Anregung und Ausgangspunkte fur eigene Reflexionen und Planungen dienen und

aufzeigen, dass das Arbeiten mit Funktionen durch anwendungsorientierte Fragestellungen

und facheribergeifende Betrachtungen bereichert wird. Durch diese Arbeitsweise wurden oft

die Grenzen zwischen Physik-, Informatik- und Mathematikunterricht verwischt.
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1. Schwingungen

1.1 Modellieren - experimentieren — veranschaulichen —
analysieren — am Beispiel Fadenpendel

Eine Masse, die an einem praktisch gewichtslosen Faden hangt, schwingt fast genau
harmonisch, wenn der Winkel mit der Ruhelage klein bleibt. Dann ist namlich die
rucktreibende Kraft proportional zur Entfernung von der Ruhelage, also eine lineare Funktion
dieser Entfernung. Am Pendelkorper mit der Masse m greift das Gewicht F=m g an.

Wir zerlegen diese Kraft in zwei Komponenten parallel und senkrecht zur Fadenrichtung; die
parallele Komponente F, ruft die Fadenspannung hervor und die senkrechte Komponente F,
wirkt als ricktreibende Kraft und zieht das Pendel in seine Gleichgewichtslage zuriick.

Es gilt: F, = m[PLsing = rrijgﬁl = k X (Fur kleine Elongationen ist der Unterschied

zwischen der Strecke x und dem zugehorigen Bogenstlick s vernachlassigbar klein; das

Pendel schwingt also annahernd harmonisch mit der Bewegungsgleichung:

mla, = - ll:g

(X oder a, = lgD( , die mit Hilfe des T192 geldst werden soll.

Mit Hilfe des Programms PENDEL2() wird die Schwingung des Fadenpendels am TI92

simuliert und veranschaulicht und analysiert

- {— Enhtr‘nl I/III JL—'.F Flhd MFDEJE' ] E/ngabewerte sind.
fpendelZ 0l
HaS=11
Eanal n
iQislos, "Eingabe’ v die Pendellange
tRequest "Lange des Faden5 .1

Boddest nBUTEEMAMTRL S, v die Anfangsauslenkung und

EEn Dlog
: v" der Zeitschritt

HMAlN FAD ERACT FUNC

Aus der Auslenkung wird die Beschleungung

P lcontrol [ZBlEr Fira. .  ode [ ermittelt; diese beeinflusst die

gExprmﬂ expr (204202 expr(dh ) sdt. Geschwindigkeit und damit andert sich der
S

;while s Ort des Pendelkdrpers, wodurch letztlich
fr DAt vrakdioutchukdi e wieder die Beschleunigung verandert wird,
{Eraln 12

;LndPPgm usw

HMAlN FAD ERACT FUNC

Die einzelnen Datenpunkte werden mit PtOn

direkt im GRAFIK-Fenster ausgegeben.
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|’F1 ]’ Fev Tr;v]’ G T FE ]’ F& ]
- E Algebra|Calc|Other|PrgmI0|Clear a-=..

fl Eindabs "y
Lange des Fadensi: [0.8

Auslenkungt ! [@.1
Zeitschrittis [O.05

Enter=0K ESC=CHMCEL
pendel2 €2
Hald KAl EXRACT FUMC /20

Fir die Schwingungsdauer T eines
Fadenpendels mit der Lange | gilt:

T=2m L
g

Mit unseren Angaben ergibt sich eine berechnete

Schwingungsdauer von 1,8 Sekunden.

1 Fev | F% & FEw | FR™ [F7
- E Zoon|Trace [ReGraph|Math (Oraw| -

xcil.7E3 gci, 100

HMAlN FAD ERACT FUNC

Wir erkennen an der Ubereinstimmung der
Schwingungsdauer (Rechnung und
Simulation), dass unser Pendel im Modell
richtig “schwingt” und kdnnen damit weitere
Analysen und Parameterstudien vornehmen.
Der T192 ermdglicht die gleichzeitige
Verfluigbarkeit mehrerer Darstellungen.

Wie hangt die Schwingungsdauer von der Pendelldnge ab?

Pendel P

|’F1 ]’ Fev Tr;v]’ G T FE ]’ F& ]
- E Algebra|Calc|Other|PrgmI0|Clear a-=..

fl Eindabs "y
Lange des Fadensi: [3.2

Auslenkungt ! [@.1
Zeitzchrittss [@.1

Enter=0kK ESC=CAMCEL
 pendelZi) Date

pendel2 €2

HMAlN FAD ERACT FUHC 1730

1 Fev | F% & FEw | FR™ [F7
- E Zoon|Trace [ReGraph|Math (Oraw| -

#Ci3.371 gci, 100
HAIN RO ERACT FUNL

Pendel P

|’F1 ]’ Fev Tr;v]’ G T FE ]’ F& ]
- E Algebra|Calc|Other|PrgmI0|Clear a-=..

fl Eindabs "y
Lange des Fadensi: (0.2

FAuslenkungt ! [@.05
Zeitschrittis 0.0

Enter=0K ESC=CHMCEL
pendel2 €2
Hald KAl EXRACT FUMC /20

1 Fevr _F= F4 FEw | FR™ [F7
- E Zoon|Trace [ReGraph|Math (Oraw| -
i, 882 gci, 049
HAIN RO ERACT FUNL

Die Pendellangen von P; und P, verhalten sich wie ( 3,2 : 0,2) =16 : 1 — die daraus
resultierenden Schwingungsdauern T, und T, wie (3,57 :0,88) = 4:1, d.h. die

Schwingungsdauer ist proportional zur Wurzel aus der Pendellénge
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Im HOME-SCREEN definieren wir eine
Funktion T(I), mit deren Hilfe die
Schwingungsdauer in Abhangigkeit von der
Pendellange berechnet werden kann. Diese
Funktion ist dann als y1(x) im unten
stehenden Diagramm grafisch dargestellt.

rfim]’ Fev T 5 ]’ G T FE ]’ F& ]

~ f—|Alacbra|Calc|Obther [PramI0|Clear a-z.

IZ'H'L-?U:I) Date
10

=L 3 1.777
LR Ay 3. 054
LI Ay ] . 289
By ulix) Done
HAIN FAD_AUTO FUNL £730

1 Fev | F% & FEw | FR™ [F7
- E Zoon|Trace [ReGraph|Math (Oraw| -

HMAlN FAD AUTO FURL

Mit Hilfe von TRACE (=F3) kann die
Abhéngigkeit der Schwingungsdauer von der
Pendellange noch einmal erfahren und
Uberprift werden; Ziel ist es auch, durch
diese Visualisierungen und Analysen ein
vertiefstes Verstandnis fir Wurzelfunktionen
und dem damit bestimmten funktionalen

Zusammenhang zu erreichen.

2. Wie hdngt die Schwingungsdauer eines Fadenpendels vom Ort ab?

|’F1 ]’ Fev Tr;v]’ Fi T FE T 3
- E Algebra|Calc|Other|PrgmI0|Clear a—z...]

r Eindabe N

Léange des Fadens:i: (0.8
Auslenkung: s |O.1
Feitschrittiz [A.05
Gravitationsbeschl.:: 1.E~ﬁ

|, (Enter=0K_ > ESC=CANCEL> )

pendel2 €2

HMAlN FAD AUTO

FUMC 0/30

» Wie grol3 ist die Schwingungsdauer eines
Pendels mit einer Fadenldnge von 0,8 m
auf dem Mond?

» Schwingt es dort langsamer oder
schneller?

» Welche Mdéglichkeiten haben wir, das

herauszufinden?

1 Fev | F% & FEw | FR™ [F7
- E Zoon|Trace [ReGraph|Math (Oraw| -

A

o, 328 g, 102
HAIN FRD_AUTD FUNL

Unser Modellierungsprogramm liefert eine
erste Losung: eine Schwingung dauert dort
etwa 4,3 Sekunden, also etwa 2,4 mal so
lange wie auf der Erde.

» Wie kénnen wir dieses Resultat

liberpriifen?

|’F1 ]’ Fev Tr;v]’ G T FE ]’ F& ]
- E Algebra|Calc|Other|PrgmI0|Clear a-=..

IZ-E-E-}t(l,g) Date
=Ll 8,100 1.777
0.8, 1.67) 4. 349
HAIN FAD AUTO FUME 3730

Eine Kontrolle im HOME-SCREEN ergibt
beim Einsetzen der relevanten Werte in die
Funktion T(l,g), die die Abhéngigkeit der
Schwingungsdauer eines Fadenpendels von
der Pendellange und der Fallbeschleunigung
beschreibt, eine Ubereinstimung mit den

Resultaten aus der Simulation.
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Die Abh&angigkeit der Schwingungsdauer von der Fallbeschleunigung soll nun mehr
systematisch untersucht werden; dazu setzen fir g einmal 2,5 = % von gewe(=10) und ein

weiteres Mal g = 40 = 4 mal 10.

Fall 1
|’F1 ]’ Fev T 5 ]’ G T FE ]’ F& ] 1 Fev | F% & FEw | FR™ [F7
- E Algebra|Calc|Other|PrgmI0|Clear a-=.. - E Zoon|Trace [ReGraph|Math (Oraw| -
0 Eindabe o

Léange des Fadens:i: (0.8 . A
Auslenkung:: [O.1
Zeitzchritt:: [@.1

Gravitationsbeschl.:: (2.5

rendel2 ) xci3. 529 yc!. 1@z
HAIN FAD AUTD FUNT_07%0 HRIN FAD AUTD FUHT
Fall 2
viﬂ ngFéEr*a I:Fagi'i: D{ﬁver* F'r*ngmIIII l:le-ar'ﬁE A—ZF... viﬂ Zrnzgm Trf.;c,e ReEFrliaph Mrasfh D:*E;u v?
' Eindabs ™y

Lange des Fadens:: (0.8 -
Auslenkung:: [O.1 -
Zeitzchritt:: [@.1
Gravitationsbeschl.:: [40 R
Voo

pendel2 €2 ®oi. 882 gct . 102
Hald FKAD AUTO FUMC /20 Hald FKAD AUTO FLUMC

Die Fallbeschleunigungen verhalten sich fur den Fall 1 wie 10 : 2,5 =4 : 1 und fir Fall 2 wie
10: 40 =1: 4; die zugehorigen Schwingungsdauern verhalten sich wie 1,77 : 3,53 =1:2
bzw. 1,77 :0,88=2:1.

Die Schwingungsdauer ist also indirekt proportional zur Wurzel aus der Fallbeschleunigung.

Die Funktion T (1= 0,8 m; g) = y1(x) ergibt fur

die verwendeten Werte von g die bereits aus (20 a2 | [0t her Pran0fc 1 oot -z |
der Simulation bekannten Ergebnisse. Die . 2-::-E bl @ Dome
oben beschriebene funktionale Abhangigkeit " 408, 10 1.777
=H.8,9.810 1.794
kann ebenso im GRAFIK-Fenster mi(.8, 2.5 3. 554
=8, @) . 889
veranschaulicht werden; eine weitere BAL.8, =)+ ylix) Done
tC0. 8wy ol CxI
Moglichkeit ware die Darstellung der H S S
Wertepaare in der Tabelle mit TABLE
viﬂ Zrnzgm Trf.;c,e ReEFrliaph Mrasfh D:*E;u v? viﬂ Zrnzgm Trf.;c,e ReEFrliaph Mrasfh D:*E;u v?
1 1

xc i 10, DG =L X2, S got 3. 554
HAIN FRD_AUTD FUNL HAIN FRD_AUTD FUNL
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3. Mit welcher “Geschwindigkeit” schwingt der Pendelkérper?

e T oot [t e [P 1ol Loar =z | Durch eine einfache Anderung im Programm

- = 3 — PtOn t,v statt PtOn t,x erhalten wir im
Léange des Fadens:i: (0.8
Auslenkung: s (0.1 Grafik-Fenster den zeitlichen Verlauf der
Zeitzchritt:: [@.1
Gravitationsbeschl.:: (10 . . . .
horizontalen Geschwindigkeitskomponente
pendel2 (> angezeigt.
HAIN Rl AUTD FOREL 0720
- {— Znnm Tr*ac,e ReEPaph Math D:*E;u - - {— Znnm Tr*ac,e ReEPaph Math D:*E;u -
— —
xcil.7E3 gc i @, 000 ot 1,343 gci, 392
HAIlH Rl AUTD FORE HAIlH Rl AUTD FORE

Far Fer
- {— Znnm Tr*ac,e ReEPaph Math Olt~a |+ - {— Znnm Tr*ac,e ReEPaph Math Olt~a |+

B
=C A, BEE gci, 392 =CiL 100 gc i @, 000
HAIN FRD_AUTD FUNL HAIN FRD_AUTD FUNL

Das Programm PENDEL1() unterscheidet sich sich vom Programm PENDEL2() dadurch,
dass die Datenpunkte t,x,und v in Listen abgespeichert werden und zu einem gemeinsamen
Datenfile “Pendel” zusammengefasst werden, mit dem den aus dem DATA-MATRIX-Editor
verschiedene weitere Berechnungen erfolgen kénnen und grafische Darstellungen definiert

werden konnen

e i canirol |LoolarFird. . . Mode ] - {— Corirol |Lo0arFird. . . [Mode ]
T el
H rE:EmE te Er‘il)-ﬂ expils0i+=s0E expr(dL ) +dt
fLocal Hel Gl f Qs s+
=EIe-1Uar* pendel, liztel,listez,listel =|.-.||*+'|i_1>e [a54=10]
H H ]
HPialog =E+listel[n]=u->list92[n]=><-}115t,93[n]
: itle "Eingabe” P Lkl 03at wtakd b aul bk b
tRequest "Lange des Fadens:",1 hdt et
FRequest "Aus enkung e tEndlhile . . .
fRequest "Zeitscheitt: ', dt iHewbData pendel,listel,listel,listed
fEndllog HewPlot 1,2,cl,63:.,5,
: fEndPram
FRIN FiAD AUTO FOHL FRIN FiAD AUTO FOHL
viﬂ ngFéEr*a I:Fagi'i: D{ﬁver* F'r*ngmIEl l:le-ar'ﬁE a—z...] Der definierte Plot ( EIongation in
i Emdabs ™y Abhéngigkeit von der Zeit) kann nun mit
Lange des Fadensii [0.85
Auslenkunatt [ ¢+ GRAPH sofort abgerufen werden — vorher
Zeitschrittis [@.1
sollten allerdings im WINDOW-Fenster
endell () sinnvolle Einstellungen vorgenommen
HAIN FiAD AUTO FONC 0720 . . L .
werden! Mit F3 kénnen wir jetzt jeden
Datenpunkt einzeln “betrachten”.
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1 Fev | F% & FEw | FR™ [F7 1 Fev | F% & FEw | FR™ [F7
- E Zoon|Trace [ReGraph|Math (Oraw| - ﬁ? - E Zoon|Trace [ReGraph|Math (Oraw| - ﬁ?
F1 F1

AN ANANE
[VARVARY, VoV

e oo g, 101 #C i L GEE gct -, 003
HMAld FAD AUTO FUMC HMAld FAD AUTO FUMC
Eine Hin- und Herbewegung ( = eine Der erste Nulldurchgang findet nach etwa 0,4

Schwingung) dauert etwa 1,7 Sekunden; die | Sekunden, das ist ca. ein Viertel der
GroRRe heiRt Schwingungsdauer T. Schwingungsdauer, statt.

Im DATA-MATRIX-Editor stehen dann noch

die drei im Programm definierten Listen fur

1 B F= & FE FEw | _F7
- E Flot Setup|Cell|Header|Calc|Util|Stat

die Zeit, die “Geschwindigkeit” und die P TFEN ™
. . ... T i Datas
horizontale Auslenkung gleichzeitig zur Falder: mains
Variable: Earﬁ{

Verfugung. Es kénnen dann auch daraus ¢Enter=oF F%Eer‘ ERHCEL

]
einzelne “Plots” definiert werden: £

LM
HMAld FAD AUTO FUMC

z.B. t-x-, t-v- bzw. x-v-Diagramme

Es konnte aber auch die Giite des

[vhﬂlp1c.+f%e+,up]c§11IHEZ-."depIcZ-flc]uisi'ﬂgi?at] Programms mit Hilfe der Energieerhaltung

LATA [t [u x . . .
o1 oZ o3 o4 == getestet werden, indem man z.B. in c4 die

1 o] 100G

2 oo |-.125 [.088 i i i H

R T I i T vertikale Auslenkung, in c5 die potentielle

4 [3o@ [-.314 [.053 L . : .

S5 [4B8 [-.355 [-.003 Energie, in c6 die kinetische Energie und in

& SE@ c. 392 | - 038

;1c1EE|uD —. S04 7. Bl c7 die Gesamtenergie berechnet und

HMAld FAD AUTO FUMC

Uberpruft, ob die Gesamtenergie erhalten ist.

|’F1 ]’ B ]’ F= T & T FE ]’ G ]’ F? ] |’F1 ]’ B ]’ F= T Fi_ | FE ]’ G ]’ F? ]
- E Flot Setup|Cell|Header|Calc|Util|Stat - E Flot Setup|Cell|Header|Calc|Util|Stat
DATA |t Ly 3 DATA | Y epot.  |ekin =ges
cl o2 o3 Eicﬁ [t} o EGE oy
1 o] o] Laa .08 1 Jaa [.ees [T [e.o00 |Lo13
2 doa [-.125 [.a3g |.085 2 L28 |.ees |.ada [.oaz .4
3 200 [-.2F4 [Lo64 | 003 3 LoEd [.0EF  [.o0S oos  |.0
4 g [-.314 [.033 |6.FE -4 4 033 |6.Fe-d| 001 [.010 .0
5 Ann [-.355 [- 063 [S5.3e -6 5 - 00 |S5.2e-6[1.1e-5[.013 | 013
3 Sen [-.352 [-.038 [9.1e-4 3 038 [9.1e-4f. 002 o1z |.o14
T 00 [-.304 [-.068 |.003 T -0eg |L0EF [.o0s [.o09 | 015
cd=_ 8%l -cosCziniCc3 (. B2I>) ch=.2%10%c4d
HAIN FAD ALTO FUNC HAIN FAD AUTO FUNC

|’F1 ]’ B TrzTru Trs Trsv]’r?‘l |’F1 ]’ B TrzTru “("FE Trsv]’r?‘l
vE Flot Setup|Cell|Header|Calc|Util|Stat vE Flot Setup|Cell|Header|Calc|Util|Stat

DATA | Y epot. |ekin =ges DATA | Y epot.  |ekin =ges
[t} o oS hc? [t} o oS cE h
1 SlEE J.ogs |.013  [0.000 |LO13 1 SlEE J.ogs |.013  [0.000 |LO13
2 H82 |.ogs  |.olo [.oaz .0 2 H82 |.ogs  |.olo [.oaz .0
3 et OO |00 oas .o 3 Led |LOEE |.oos [.oas .o
L H3E |6 FE-d| .00 0l .o L H3E |6 FE-d| .00 0l .o
=1 c.EE3 |5.3e-61.1e-5[ 013 |03 =1 c.EE3 |5.3e-61.1e-5[ 013 |03
= -.BFE |9 1e-4|.002 01z |.oi4 = -.BFE |9 1e-4|.002 01z |.oi4
v CLEEE OO | OO oas |.ois v CLEEE OO | OO oas |.ois
chb=.1%c2%c2 c?=ch+ch
HAIN RO AUTD FUNL HAIN FRD_AUTD FUNL




AG-Tagung MATHEMATIK und PHYSIK; 22. - 24.3.1999; Amstetten; Dr. Hildegard Urban-Woldron; Sacre Coeur Pressbaum

m:mw-znd:"l
]
oA |DeF1neTEu:upuTElear‘ - ]
Plot 1:l=t moociwes

Mit F2/ PLOT SETUP und DEFINE werden
jetzt weitere drei “PLOTS” (fur die zeitliche

. 2Rlet S BN
Entwicklung der potentiellen Energie, der S e
. 4
kinetischen Energie und der Gesamtenergie) S
definiert, um die Gute der Simulation zu L
ric2=0

HMAlN FAD AUTO FUNC

testen.

(FLm ]’ T T T T FE™ TF ]’ ] FE™
- f—|Zoon[Trace ReEPaph Math|Oraw] - - {— Znnm Tr*ac,e ReEPaph Math Olt~a |+
Fz2

\VAVAVAVAN \/\W*

#C i L GEE goi 1,055 -5 e oo goi L A1E
HAIN FAD AUTO FUMC HAIN FAD AUTO FUMC
Die potentielle Energie hat im Nulldurchgang v |20om| Trace ReGr sph|Math Drau v

ihr Minimum und ihr Maximum nach einer

halben Periode, d.h. bei maximaler \\’\/\\w
Elongation

e oo gci 013
HMAld FAD AUTO FUMC
Die kinetische Energie (wobei hier nur die O i i e [Retraph|Math [Dr o
Horizontalkomponente der Geschwindigkeit
berucksichtigt ist, was fur kleine
Auslenkungen zulassig ist), zeigt einen
Verlauf, der um eine Viertelperoiode ot .40 et.013
.. . . HAIN RAD_AUTO FUME
gegeniber der potentiellen Energie
verschoben ist: - {— Znnm Tr*ac,e ReEPaph Math D:*E;u - —

Sie ist maximal beim Durchgang durch die

Ruhelage und minimal jeweils eine

Viertelperiode vorher und nachher, also in

den Umkehrpunkten. . FO0 goid. ZIVE S

HMAlN FAD AUTO FUNC
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Die Gesamtenergie ist bei unserer Simulation et T ac e [retraph|math D o]

Fa

nicht ganz erhalten; sie weist doch deutliche m

Schwankungen auf. Die Schwankungsbreite

betréagt immerhin etwa 27% vom

Maximalwert. ot .0 wot. @il

HMAlN FAD AUTO FUNC

Durch Verkleinerung des Zeitschritts lassen
sich diese Abweichungen noch teilweise

1 Fev | F% & FEw | FR™ [F7
- E Zoon|Trace [ReGraph|Math (Oraw| -

reduzieren — durch Beriicksichtigung der =

vertikalen Geschwindigkeitskomponente zu A

einem grofRen Teil; unbertucksichtigt bleibt

weiterhin die “Ausdehnung des

Massenpunktes”. %o i 2, 400 gct.o15

HMAlN FAD AUTO FUNC

Erweiterungsmaoglichkeiten:

» Errechne gleichzeitig zur numerischen Losung auch die exakte Lésung

X(t) = X0 sin(w t), d.h. versuche durch Variation von x, und w moglichst gute
Ubereinstimmung zu erreichen.

» Da Bewegungsablaufe — wie wir sie eben modelliert und simuliert haben - in der Natur
auRerst selten vorkommen, soll das Programm so erweitert werden, dass
Reibungskréfte (Luftwiderstand und “Lagerreibung”) beriicksichtigt werden kénnen.
Diese sollen als Kraft der riicktreibenden Kraft entgegenwirken und realistischerweise
proportional zur Geschwindigkeit sein.

» Nach Einbau der Reibungskraft sollen mit verschiedenen Reibungskonstanten
Parameterstudien durchgefiihrt werden und eine Aussage dariiber getroffen werden, ob
und wie die Schwingungsdauer beeinflusst wird.

» Weiters sollen GesetzmaRigkeiten zwischen den einzelnen Amplituden fur eine konstante
Reibungszahl gefunden werden und herausgefunden werden, nach welcher Funktion der
Abfall der Amplituden erfolgt.

» Das Programm soll dahingehend erweitert werden, dass es moglich ist, dem
schwingenden System eine Schwingung “aufzuzwingen”. Das Pendel soll mit einer
bestimmten Frequenz angestof3en werden, d.h. es soll ihm in einer bestimmten
Frequenz Energie zugefiihrt werden. Es muss dabei die Bewegungsgleichung
dahingehend modifiziert werden, indem eine &ufere Kraft hinzugefugt wird (z.B:
Fa=rocos(w t)). Durch Variation der Frequenz und der Starke der erzwingenden
Schwingung kann der Resonanzfall ermittelt werden und herausgefunden werden, wann

als Resultat eine gleichbleibende, d.h. eine “ungestorte” Schwingung herauskommt.
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» Wir wollen wissen, wie sich so ein Pendel verhélt, wenn der Auslenkungswinkel beliebig
grof3 wird, wie dies etwa bei einer Schaukel eintreffen kann.
Eine Schaukel kann sich auch tberschlagen, wenn die Geschwindigkeit grof3 genug ist, um
sie Uber den oberen Totpunkt hinauszuschleudern. Eine derartige Schaukel muss an starren
Stangen befestigt werden, sonst wirde die an den Faden oder Seilen hdngende Masse bei
Winklen, die groRRer als 90° sind und die Geschwindigkeit nicht ausreicht, die Kreisbahn
verlassen, also in unserem Fall abstirzen. Als Systemgrof3en sollen der Auslenkungswinkel
¢ und die Winkelgeschwindigkeit w gewahlt werden. Beide GréRen &ndern sich standig; die
ricktreibende Kraft hangt vom Winkel ¢ ab und &ndert die Winkelgeschwindigkeit w.Die
Anderung der Winkelgeschwindigkeit Aw beeinflusst wiederum w, w bestimmt die FlussgroRe
Ad und Ad verandert wieder ¢ - es entsteht ein Zyklus.Die rucktreibende Kraft wachst bei
VergroRerung des Winkels ¢ und verkleinert auf dem Umweg Uber die
Winkelgeschwindigkeit wwieder den Winkel ¢.Durch diese negative Riickkopplung wird das
Verhalten des Systems stabilisiert.
Wann aber wird das System instabil?

1.2 Experimentieren mit dem CBR [l — Erforschen funktionaler
Zusammenhange

1.2.1 Arbeitsweise und Handhabung des CBR

Der CBR ist ein Schall-Bewegungsdetektor, der einen Ultraschallimpuls aussendet und die
Zeit misst, bis der Impuls nach Reflexion am nachstgelegenen Objekt wieder zurtickkehrt.
Der Ultraschallsensor nimmt bis zu 200 Messungen je Sekunde vor; der Messbereich reicht
von etwa 0,5 bis 6 Meter.

Wie jeder andere Schall-Bewegungsdetektor misst auch der CBR den Zeitraum zwischen
dem Absenden des Ultraschallimpulses und der Ankunft des ersten Echos; allerdings hat der
CBR einen eingebauten Mikroprozessor, der beim Sammeln der Daten anhand der
Schallgeschwindigkei]die Entfernung des Objekts vom CBR und anschlieBend die erste
und zweite Ableitung der Entfernungsdaten nach der Zeit berechnet. So erhalten wir
Geschwindigkeits- und Beschleunigungsinformationen. Diese Messwerte werden in den
Listen L1(=Zeit), L2(=Entfernung), L3(=Geschwindigkeit) und L4(=Beschleunigung)
gespeichert.

1 Calculator — Based - Ranger

2 Es wird mit einer nominalen Schallgeschwindigkeit gerechnet; fiir hochgenaue Messungen kann mit
Hilfe eines Programmierbefehls (Siehe Handbuch zum CBR Seite 40-41) die aktuelle

Umgebungstemperatur spezifiziert werden.
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Es ist eine lehrreiche Ubung, die Berechnungen des CBR selbst nachzuvollziehen: an Hand
der erfassten Zeiten in L1 und der zugehorigen Entfernungsdaten in L2 I&sst sich die
Geschwindigkeit des Objekts zu jedem Messzeitpunkt berechnen; anschlielend kdnnen die
selbst berechneten Ergebnisse mit den Geschwindigkeitsdaten in L3 verglichen werden.
_(L2n40+L2) 1 2-((L2,+ L 2, 4)/ 2

) L1 - Ly

L3,

Ebenso soll an Hand der Geschwindigkeitsdaten in L3 (oder der selbst berechneten Werte)
und der zugehorigen Zeiten in L1 die Beschleunigung des Objekts zu jedem Zeitpunkt
ermittelt und mit den Werten in L4 verglichen werden.

Mit Hilfe des CBR und eines grafischen Rechners kdnnen ohne aufwendige Messungen und
manuelles Auftragen Bewegungsdaten gesammelt und anschliel3end analysiert werden. So
kénnen die funktionalen Zusammenhange zwischen Weg, Geschwindigkeit, Beschleunigung
und Zeit an Realexperimenten erforscht werden.

Im CBR ist das fur die einzelnen TI-Taschenrechner angepasste Programm RANGER
enthalten, das in den Taschenrechner tbertragen werden kann.

Nach dem Starten des RANGER-Programms

Main Menu

wird der Anfangsbildschirm angezeigt, wo die

1:Setup-Sanple..
H i

15et DUefaylts
3=HTp11caL1onsm
tPlot Merw..

Einstellungen vor der Messung eingesehen

4:p
SiTools..
BiRUit

und verandert werden kénnen.

TYFE OF USE £3t4 + [EMTERI=OK AMD [E5C1=CAMCEL

Wird der Eintrag SETUP/SAMPLE gewabhlt,
so wird der Bildschirm SETUP angezeigt; hier
muss ENTER gedriickt und START NOW

Wiy e Y ey M
SETUF OFTIONE e ]
Uze this setup? Start Hows

gewahlt werden. Nach Einrichten des

Realtime
Time 053
Display

Mo+
15+
Distance+

. . . . Begin On [EMTER] Keu+
Experiments wird dann die Messung mit Smoothing Lights
Units Meters+
(Enter=0K__»  (ESC=CAMCEL:

ENTER gestartet.

USE £ AWD # TO OFEM CHOICES

12




AG-Tagung MATHEMATIK und PHYSIK; 22. - 24.3.1999; Amstetten; Dr. Hildegard Urban-Woldron; Sacre Coeur Pressbaum

Im Modus REALTIME = YES verarbeitet der CBR die gewiinschten Daten fir das Diagramm
(Abstand, Geschwindigkeit oder Beschleunigung) und tbertragt diese nach jeder einzelnen
Abstandsmessung an den Taschenrechner. RANGER zeichnet dann fir diesen Impuls ein
einzelnes Pixel.Dadurch ist die maximale Messrate in diesem Modus beschrankt, weil alle
diese genannten Operationen vor der nachsten Einzelmessung abgeschlossen sein mussen.
Das Messen, Verarbeiten und Ubertragen der Daten dauert fiir einen Datenpunkt ca. 0,08
Sekunden. Da fur Operationen wie das Zeichnen des Punktes zusétzliche Zeit benttigt wird,
sinkt die effektive Messrate im RANGER auf eine Messung in ca. 0,125 Sekunden. Dieser
Modus eignet sich daher nur fir langsamere Objekte, wenn man die Ergebnisse bereits bei
der Erfassung sehen mochte; allerdings kann nur ein Datentyp(Abstand, Geschwindigkeit
oder Beschleunigung) pro Einzelmessung erfasst und grafisch dargestellt werden.

Fir schnellere Objekte sollte der Modus REALTIME=NO verwendet werden. In diesem
Modus werden die Daten im CBR gespeichert und erst nach vollendeter Messung an den
Taschenrechner tbertragen. Die Messrate kann fiir nahe Objekte bis auf eine Messung in
0,005 Sekunden ansteigen. Die Daten kdnnen auch gemeinsam genutzt werden, so dass
alle Schiler mit den gleichen Daten an der Datenanalyse teilnehmen kdnnten, da die Daten
mit Hilfe des Verbindungskabels und dem Befehl TOOLS/GET CBR DATA auf jedes Geraét,
wo das Programm RANGER installiert ist, sehr einfach tbertragen werden konnen.

Nachdem die Daten erhoben und mittels RANGER grafisch dargestellt wurden, kann man
ihre Beziehung zu einer Funktion untersuchen (linear, quadratisch, exponentiell,
sinusformig). Da die Daten in Listen gespeichert sind und als statistische Diagramme
dargestellt werden, kann man diese Beziehung mittels TRACE, GRAPH, Y= oder einer
entsprechenden Regression erforschen.

Innerhalb des RANGER-Programms kann auch ein interessierender Datenbereich
ausgewahlt werden und dieser Datensatz durch Glatten manipuliert werden.

Auf3erhalb des RANGER-Programms kdnnen wir die Daten mit Hilfe des Listen — bzw.
Dateneditors des Taschenrechners untersuchen. An die Daten kann mit Hilfe des Y=-
EDITORS des Taschenrechners eine Funktion manuell angepasst werden oder mit Hilfe der
Regressionsfunktionen des Taschenrechners eine automatische Bestimmung der den Daten

am ehesten entsprechenden Gleichung vorgenommen werden.

1.2.2 Messungen mit dem CBR ( am Beispiel Fadenpendel)

Es sollen Untersuchungen einer einfachen harmonischen Bewegung durch Beobachtung
eines frei schwingenden Pendels vorgenommen werden und die Ergebnisse mit den aus

Rechnungen und Simulationen erhaltenen Resultaten verglichen werden.
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Datenerfassung
T T T A T =
SETUF OFTIONS S ]

Use thiz setup? EHEREIEN+
Fealtime Mo+
Time (5 18+
Display Dizstance+
E=gin On [EMTER] Keu+
Smoothing Light+
Unit=s Meters+
.‘_CEnterﬂ=DK 0 CESE=EHNCEL)_},

UZE £ AMD # TO OFEM CHOICES

v Das Pendel muss so aufgebaut und

ausgerichtet werden, dass es in direkter

Linie mit dem CBR schwingt.
v Wahrend der Datenerfasssung ist ein
klickendes Gerausch zu hdren.

v Nach Ende der Messsequenz zeigt der
Taschenrechner automatisch ein Zeit-

Entfernungs-Diagramm an.

F'n:unt I:EFR at. target

To start Press [EMTER] on TIS9Z

HMAIW ERD AUTO

FUMC 1z/20

(Fim T T T T T rsvTF T ]
- f=—|[Zoon|Trace ReEPaph Math [OFaw| -

[T F1

VaVaVaVaVaVaVal

woil.32e yct. 438 TiS)

HMAlH KAD AUTOD FUHC

“s Pr‘ngD

Li1= TINE

LZ=Distance
L3=lelocity
L4=Acceleration

HMAIN EAD AUTO

FUMC 2020

In den Listen L3 und L4 stehen die Daten fir

die Geschwindigkeit und die Beschleunigung

des Pendelkorpers bereit; sie kbnnen
entweder uber das RANGER-Programm
direkt angezeigt werden oder Uber den
DATA-MATRIX-Editor mit Hilfe
entsprechender Definitionen geplottet

werden.

(FLm T Fer T T T T TF T ]
* f=—|Zoom|Trace ReGr*aph Math|Oraw] -

LICM.<50

®oila

—. v

NAANAAA
VYV VYV Y

TS

HMAlN EAD AUTO

FLUHC

(FLmy Trsz B T I TrSvTrsvTF? T ]
¥ fum [Zoom | Trace [Febraph Math|Draw [+ ‘f

ACH-SEY

VANAAANT
VUVUUVU

rF T Tr3v]’ e T T
¥ f— Fllgebr*a Calc|Other Pr‘ngIII Elear‘ - ]

® Hewbata pendel,

11,12,13,14

Done

HMAIN EAD AUTO

FUHC 1/20

w©cil, 828 yoil.582 TS
MAIN FAD_AUTO FUNC
I’Fi T F T F T & T FE T G T 7 ]
- E Flot Setup|Cell|Header|Calc|ltil|Stat
DATR |4, [= w 3
1 o2 o3 cd o3
1 m.SS? “u1vd [-1.341
2 Llog ].531 |-.282 [-.921
3 215 ].494 |- 326 [W1VE
4 o2s |.458 |-.263 [1.255
3 L4308 1.439 |-.1603 [1.550
& = I Sl T « Sob
7 45 1.453 211 S22
ricl=0.
MAIH FAD_ALTO FUNE
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Physikalische und mathematische Zusammenhénge

Es kann nun aus diesen Grafen bzw. Daten die Frequenz bzw. die Schwingungsdauer des
Pendels ermittelt werden und mit den Ergebnissen der Simulationsrechnungen bzw. durch
Berechnen der Schwingungsdauer nach der Formel verglichen werden.

Weiter soll auch nach einem Zusammenhang zwischen den einzelnen Grof3en x, vund a in
Abhangigkeit von der Zeit gesucht werden. Die Ableitungen sinusférmiger Funktionen sind
wieder sinusférmig; es soll aber die Phasenbeziehung zwischen Position und
Geschwindigkeit des Pendelkdrpers beachtet werden.

Das Diagramm von L2 gegen L3, d.h. Geschwindigkeit in Abh&ngigkeit von der Auslenkung
bildet eine Ellipse.

1.3 Arbeitsblatt — Messungen am Fadenpendel mit dem CBR

Datenerfassung

1. Wie grol3 ist der Abstand vom CBR zur
Ruhepostion und Abstand cgr-ruhelage = -veeeennnee m
2. wie weit wirst du das Pendel aus der
Ruhelage auslenken? Amplitude = ............... m

3. Stelle mit Hilfe einer Stoppuhr fest, wie

lange 10 Schwingungen dauern und zehn Schwingungen dauern .............. S;
berechne daraus die Schwingungsdauer | eine Schwingung dauert ............ S.
des Pendels!

4. Welchen Vorteil bringt es, zehn Die Mittelwertbildung tber einen ....................
Schwingungen statt nur einer zu Zeitraum ............oeeee. Messfehler!
stoppen?

5. Schatze den wahrend einer Schwingung | Wahrend einer Schwingung legt der
zuriickgelegten Weg! Pendelkorper etwa ............ m zurick.

6. Was fallt dir an der Form des angezeigten | Der zeitliche Verlauf der Entfernung ist
Zeit-Entfernungs-Diagramms auf? Seevrinn formig; d.h. es handelt sich um eine
P Funktion.

7. Wie wird die von dir gewahlte und
gemessene Anfangsauslenkung in

diesem Diagramm reprasentiert?
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Untersuchungen

Andere im SETUP-Bildschirm die Zeit von 10
auf 5 Sekunden und wiederhole die

Messsequenz:

8. Wie andert sich das Aussehen des
Diagramms und warum andert es sich?

9. Bestimme an Hand der Datenpunkte in die Frequenz betragt ............ Hz
deinem Diagramm die Anzahl die Schwingungsdauer betragt ............. S;
vollstandiger Zyklen je Sekunde; dieser es gilt der Zusammenhang
Messwert wird als Frequenz bezeichnet. |

10. Welchen Einfluss hat die Verkirzung des |je kirzer das Pendel, desto ................ die
Fadens auf die Periode des Pendels? Periode(Schwingungsdauer)

11. Welchen Einfluss hat die Verlangerung je langer das Pendel, desto ................ die
des Fadens auf die Periode des Pendels? | Periode(Schwingungsdauer)

12. Welche Beziehung besteht zwischen der | Die Amplitude macht etwa ein ..................
Amplitude des Pendelschwungs und dem | des vom Pendel in einem Zyklus
Gesamtweg des Pendels in einer zuriickgelegten Weges aus.

Periode?

13. Vergleiche das Zeit-Entfernungs- mit dem | AhnlichKeiten:..............cccocveeievieeereieienene,
Zeit-Geschwindigkeitsdiagramm UNd | ..o
fihre Ahnlichkeiten und Unterschiede auf! | Unterschiede: .............ccccvveveiveeicececiiienene,

14. In welcher Position hat der Pendelkorper
die groRte Geschwindigkeit? N OET o

15. In welcher Position hat der Pendelkdrper |wenn der Pendelkdrper seine ...............cceeee
die geringste Geschwindigkeit? Entfernung vonder ........................ hat.

16. Wie beeinflusst eine Anderung (o (ST Q1Y F= 1YY T , weil die
des Pendelkorpers das Diagramm? Schwingungsdauer T nur von ............ und

........... abhangt.

17. Wie beeinflusst eine Anderung der
Anfangsauslenkung das Zeit-

Entfernungs-Diagramm?

18. Wie beeinflusst eine Anderung der
Anfangsauslenkung das Zeit-

Geschwindigkeits-Diagramm?

19. Wie beeinflusst eine Anderung der

Anfangsauslenkung das Zeit-

Beschleunigungs-Diagramm?
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Modellierungen

1. Bilde das Abstand-Zeit-Verhalten des
Pendels mit Hilfe deines T192 und der
Formel fur eine sinusférmige Funktion

X)) =A sin(wt+ ¢)

nach, wobei x(t) die aktuelle Position, A
die Amplitude, wdie Kreisfrequenz, ¢
den Phasenwinkel und t die Zeit
bezeichnet; die Kreisfrequenz ergibt sich
folgendermalen aus der Periode T :
02T

T

2. Gib diese Gleichung mit den berechneten
Werten fur A, wund ¢ in den Y=-EDITOR
ein und stelle diese Funktion und das
statistische Diagramm von L1(Zeit) gegen
L2(Abstand) simultan dar.

Andere die Werte fiir A, wund ¢, bis du eine
gute Ubereinstimmung erhaltst.

Wenn dir ein TI-83 oder TI-86 zur Verfigung
steht, kannst du zur Bestimmung dieser
Werte auch eine sinusartige Regression

verwenden.

3. Untersuche das Verhaltnis zwischen
Position und Geschwindigkeit, indem du
L2(Abstand) gegen L3(Geschwindigkeit)
grafisch darstellst.

4. Welches Aussehen erwartest du von dem
sich ergebenden Diagramm?

5. Vergleiche das tatsachliche Ergebnis mit

deinen Erwartungen!

Versuche auch das Geschwindigkeit-Zeit-
Verhalten und das Beschleunigungs-Zeit-
Verhalten mit deinem T192 nachzubilden,
indem du folgende Formeln verwendest:
V(t) = —wAtosw i+ ¢ )

und

a(t) = ~w? CAGSIN(wt+¢)
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Die Auslenkung eines schwingenden Korpers als Funktion der Zeit ist folgendermafien
gegeben
X()=0,7 +3 ~cos(5 't)
(Zeiten in Sekunden, Langen in Meter)
Finde die Auslenkung, Geschwindigkeit und Beschleunigung des Korpers fir die Zeit t=2s,

: Ax
indem du die Momentangeschwindigkeit mit Hilfe des Differenzenquotienten limp; oKt

ermittelst und ebenso analog die Momentanbeschleunigung! Vergleiche anschliel3end deine
Resultate mit den Werten, die du beim Einsetzen in die oben angegebenen Formeln erhéltst.

X(2S) = oo M, V(2S) = e m/sund a(2s) = ........ccceeee. m/s?
1.4 Arbeitsblatt — Arbeitsaufgaben zum Faden- und zum
Federpendel

Zur Bearbeitung der folgenden Fragestellungen stehen dir zur Verfligung:

die Programme PENDEL1() und PENDEL2() am TI92

verschiedene Feder- und Fadenpendel, Stoppuhr, Metermalf3, Balken- und Federwaage
das CBR mit dem Programm RANGER

dein TI92

dein Physikbuch und dein Physikheft (dort sollst du auch deine Ergebnisse festhalten!)

PSSR

Adaptiere die Programme PENDEL1() und PENDEL2() derart, dass du damit das
Schwingungsverhalten eines Federpendels modellieren bzw. simulieren kannst:

Eingaben: Anfangsauslenkung, Federkonstante, Reibungskonstante, Zeitschritt, Masse

2. Bestimme die Federkonstante der vorhandenen Federn durch eine Messreihe und
Auswertung der Daten mit dem DATA-MATRIX-Editor und der linearen
Regressionsfunktion deines T192. Belaste dazu die Federn der Reihe nach mit
verschiedenen Massesticken und lies die Dehnung der Feder ab; trage die Wertepaare
in eine Tabelle ein und ermittle mit Hilfe des T192 die entsprechenden
Ausgleichsgeraden. Uberlege dir, wie du aus der Geradengleichung auf die
Federkonstante schlieRen kannst.

Feder1 - Federkonstante k ; = ............. N/m
Belastung (in g) 0 10 30 50 70 80 a0 100
Lange (in cm)

Feder2 - Federkonstante k »= ............. N/m
Belastung (in g) 0 40 50 70 90 100 150 200
Lange (in cm)
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Feder3 - Federkonstante k 3= ............ N/m

Belastung (in g) 0 10 20 30 40 50 60 70

Lange (in cm)

3. Bestimme die Massen der vorhandenen Pendelkorper
Mi= ... kg, mo=........ kgundmz=......... kg
und analysiere mit den experimentell ermittelten Federkonstanten und den drei
vorhandenen Pendelkérpern mit deinen adaptierten Simulationsprogrammen das
Schwingungsverhalten aller drei Federn, indem du die Schwingungsdauer grafisch

ermittelst.

Kombination k1/m1 k1/m2 k1/m3 kz/ml kz/mz kz/mg k3/m1 k3/m2 k3/m3

Schwingungs-
dauer T(s)

4. Errechne gleichzeitig zu den numerischen Losungen die exakte Losung
X(t) = Xo - cos(w t) und versuche durch Variation von xo und w moglichst gute
Ubereinstimmung zu erreichen. Trage zu den einzelnen Feder/Masse-Kombinationen in
der folgenden Tabelle die Werte fir w, «? und Federkonstante durch Masse ein und

Uberprufe den bereits bekannten Zusammenhang dieser Gré3en

Kombination ki/mi | ki/ms | ki/mz | ka/my | ka/mo | ko/ms | ka/my | ka/ma | ka/ms

w

W

k/m

5. Fuhre die entsprechenden realen Experimente zu den in den Aufgaben 3 und 4
simulierten Federschwingern aus und versuche vorerst mit der Stoppuhr die jeweilige
Schwingungsdauer zu bestimmen. Untersuche auch, ob sich die Schwingungsdauer

andert, wenn du die Anfangsauslenkung variierst!

6. Stelle fest, ob und wie sich die Maximalgeschwindigkeit des Federpendels mit der
Anfangsauslenkung xo, éandert! Fiihre dazu entsprechende Simulationsrechnungen durch
und definiere Zeit- Geschwindigkeits- Plots, aus denen du dann grafisch die relevanten

Daten ermitteln kannst!

Kombination k1/m1 k1/m2 k1/m3 kz/ml kz/mz kz/mg k3/m1 k3/m2 k3/m3

w

Xo (inm)

W Xo

Vv (in m/s)
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7. Baue in dein Simulationsprogramm die Reibungskraft ein und versuche durch Variation
der Reibungskonstante das Schwingungsverhalten des Federpendels so nachzubilden,
wie du es im Realexperiment erlebst. Versuche auch eine Gesetzmafiigkeit zwischen
den einzelnen Amplituden zu finden, indem du das Verhéltnis zwischen zwei

aufeinanderfolgenden Amplituden Xo, X1, X2 ,... bildest.

Kombination ki/mi | ki/ms | ki/mz | ka/m1 | ka/mo | ko/ms | ka/my | ka/ma | ka/ms

Xo/Xl

X1/X2

Das Verhaltnis zweier aufeinanderfolgender maximaler Auslenkungen ist immer ................. ;
die Amplituden bilden eine ..................... Folge und der Abfall der Amplituden geht nach
BINET .o Xn(t) =% e M.

Errechne parallel zum Programm diese (einhtllende) Funktion und versuche durch Variieren der
Konstante A eine moglichst gute Ubereinstimmung zu erhalten. Kannst du eine Relation zwischen A

und den Systemparametern Masse, Federkonstante und Reibungskonstante erkennen?

Masse m Federkonstante k  |Reibungskonstante ¢ A
ms= ... kg K= N/m C= s ka/s
2m = ............. kg K= N/m C= i ka/s
ms= ... kg 2k= i N/m C= s kals
ms= ... kg K= N/m 2C= i kag/s
2m = ............. kg K= N/m 2C= i kals
Der Parameter A hangt nur von ................ UNd oo, ab, mittels A = F

8. Uberprife nun deine bisherigen Berechnungen und Modellierungen durch Messung und
Auswertung mit dem CBR!

9. Welche funktionalen Abhéngigkeiten  bestehen fir die Schwingungsdauer eines Federpendels
und wie lauten sie? Wovon hangt die Schwingungsdauer eines Federpendels nicht ab? Hangt die
Schwingungsdauer von der Reibungskonstante ab?

Die Schwingungsdauer eines Federpendels hangt von der ...................... und der ............. -

...................... ab. Mit gro3erer Reibungskonstante A wird die Schwingungsdauer T .............

Die Schwingungsdauer ist nicht abhangig VoNn der ...

» Welche Funktion gehért zu welchem Im HOME-SCREEN siehst du die Formel fir
Grafen? die Schwingungsdauer eines Federpendels

und daraus wurden die beiden Funktionen

viﬂ ngFéEr*a I:Fagi'i: D{ﬁver* F'r*ngmIIII l:le-ar'ﬁE ST yl(x), wobei x fir die Masse des

w2 [T bk, m Done Pendelkorpers steht und y2(x) mit x als
LR 2 B VT Ly Done .. . .
m e 19+ a2t Do Federkonstante definiert. Diese Funktionen
=l 2 mlx sind in den beiden nachsten Schaubilden
LR E-n-E .

grafisch dargestellt.

HMAlN FAD AUTO FUMC E/30
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1 Fev | F% & FEw | FR™ [F7
- E Zoon|Trace [ReGraph|Math (Oraw| -

HMAlN FAD AUTO FORL

Hier wird die Schwingungsdauer in

Abhéangigkeit von der ..........cccccceeeiiiinnee.
veranschaulicht; Schwingungsdauer und
.............. ausder............................. sind

zueinander ...........ccccvvveeenn. proportional.

1 Fev | F% & FEw | FR™ [F7
- E Zoon|Trace [ReGraph|Math (Oraw| -

HMAlN FAD AUTO FORL

Hier wird die Schwingungsdauer in

Abhéangigkeit von der ..........ccccceeiiiiinnee.
veranschaulicht; Schwingungsdauer und
.............. ausder............................. sind

zueinander ...........ccccevvveenn. proportional.

10. Vervollstandige die folgende Tabelle und tberpriife noch einmal die ermittelten

funktionalen Zusammenhéange!

m (in kg) 1 0,5 0,25 2 0,5 0,25 2 1
k(in N/m) 1 1 1 1 4 4 4 4 9
T(in s)

11. Mit einem Fadenpendel kann man verhaltnismafig leicht die értliche Fallbeschleunigung

ermitteln. Das Pendel schwingt umso rascher, je

ist.

......................... die Fallbeschleunigung

12. Welche Schwingungsdauer hat ein Fadenpendel mit der Pendellange 1 m an den Polen

der Erde, am Erdaquator und in Mitteleuropa?

am Erdaqutor g = 9,83 m/s? T= e S
an den Polen g =19,78 m/s? T= S
in Mitteleuropa g =9,81 m/s? T= e S

13. Wie schnell wiirde dieses Pendel an den Oberflachen der anderen Planeten unseres

Sonnensystems bzw. auf der Sonne selbst schwingen? Berechne die

Schwingungsdauer, indem du aus deinem Physikbuch die notwendigen Daten zur

Berechnung der jeweiligen Fallbeschleunigung entnimmest, und vielleicht im DATA-

MATRIX-Editor arbeitest! Fur die Fallbeschleunigung auf der Oberflache eines Planeten

git g=y EI'% mity = 6,67E-11 als Gravitationskonstante, M als Masse des Planeten in
r

kg und r als Planetenradius in m.
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Planet Masse

Radius

Fallbeschleunigung

Schwingungsdauer

Merkur

Venus

Erde

Mars

Jupiter

Saturn

Uranus

Neptun

Pluto

Sonne

1.5 Arbeitsblatt (Schwingungen und allgemeine Sinusfunktion)

Ein punktférmiger Kérper bewegt sich auf einem Kreis mit dem Radius r. Zum Zeitpunkt t = 0 befindet er sich in Pg
(1/0), zum Zeitpunkt tin Py (r - cos(¢(t)) / r * sin($(t))), wobei ¢(t) das BogenmaR der bis zum Zeitpunkt t

durchgefuihrten Drehbewegung ist. Es gilt ¢(t) = w "t ; die Konstante w heiRt Winkelgeschwindigkeit.

Wird der Kérper beleuchtet, so beschreibt der Schattenpunkt S; auf einem normal zu den Lichtstrahlen

aufgestelltem Schirm eine Schwingung um die ,Ruhelage”, wie bei einer schwingenden Schraubenfeder.

y(t) =r "sin(¢(t)) heiRt Elongation und gibt den Abstand von der Ruhelage an;

die maximale Elongation hei3t Amplitude der Schwingung.

T ist die Umlaufszeit der Kreisbewegung bzw. die Schwingungsdauer der Schwingung.

Die Zahl der Umlaufe pro Sekunde heil3t Drehzahl; die Zahl der vollen Schwingungen pro Sekunde heif3t

Frequenz der Schwingung.

Es gilt: f == und w=2rf; die Winkelgeschwindigkeit ist also das 2m-fache der Frequenz und heif3t auch

Kreisfrequenz der Schwingung.

Eine Schwingung habe die Amplitude r =2 m

und die Frequenz f =10 s™.

>

Stelle eine Formel fiir die Elongation auf

und berechne die angegebenen
Elongationen sowie die

Schwingungsdauer!

y(t) =
T= S
y(1) |y(0,01) |y(0,04) |y(1,01) | y(1,4) | Y(2)
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Bestimme mit Hilfe des TI92 die
Momentangeschwindigkeiten der oben V() |v(0.01) 1 v(0.04) | v(1,01) | v(L.4) | v(2)
definierten Schwingung naherungsweise mit
Hilfe des Differenzenquotienten!
Eine Schwingung habe die Elongation r=
y(t) =5 "sin(2t). w=
» Gib die Amplitude r, die Kreisfrequenz w, f=
die Frequenz f und die =
Schwingungsdauer T an!
Fir eine Schwingung gilt :
y(t) =% sin( %2 t). ty=o =
» Zu welchen Zeiten ist die Elongation Null, t —
y=max
zu welchen Zeiten maximal, wann
ty:min -
minimal?
Ein ,punktformig kleiner* Kérper bewegt sich | (1)
mit konstanter Winkelgeschwindigkeit w
auf einem Kreis mit dem Radius 2 und dem |y, (t) =
Mittelpunkt O. Er befindet sich zum Zeitpunkt X (1) =
tin Pt(X]_/Xg). (2)
(1) Stelle Formeln fiir x; und x, auf, wenn der
Kérper im Punkt (0/2) startet! (1)
X =
» Stelle Formeln fiir x; und x» auf, wenn !
sich der Kérper zum Zeitpunkt t = 3 im X (1) =
Punkt (0/2) befindet!
Stelle eine Formel fir die Elongation y(t) Q)
einer allgemeinen Sinusschwingung mit der t) =
Amplitude r, der Schwingungsdauer T und Y=
der Phasenverschiebung o/wgegenlber der | (2)
Grundschwingung auf! (t) =
Q) r=7:T=40/w=0 y
2)r=1T=100/w=m (3)
— 10T = 21/ = y(t) =
B)r=10;T=20/w=-5/4
4)

@ r=2,T=80/w=7/2

y(t) =
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Eine Schwingung hat die Elongation r

(1) y(t) = 1/5° sin(8t +176) T,

(2) y(t) = 3-sin(60t" t - ). Berechne

> die Amplitude, o

» die Schwingungsdauer und f2

» die Phasenverschieburng T2

gegeniber der Grundschwingung! az

» Zu welchen Zeiten ist der Kérper in der (1) ty=0= ty=max= ty=min=
Ruhelage, zu welchen Zeiten ist er von (2) ty=0= ty=ma ty=min=
der Ruhelage am weitesten entfernt?

1.6 Gedampfte Schwingungen — Uberlagerungen von

harmonischen Schwingungen mit einer Exponentialfunktion

Gedampfte Schwingungen werden durch eine Funktionsgleichung der Gestalt

Y=Yo & KO [$in(wo L+ @) beschrieben.

Der Term Y=Yy [é_km gibt dabei die Abnahme der Anfangsamplitude yo, mit der Zeit t an;
der positive Parameter k heil3t Dampfungsfaktor.

Die Grafen der Funktionen fi: Y = Y [é_kmund f22 Y=Y Eé_km bilden die sogenannten

Leitkurven ; sie bertihren den Grafen von f in jenen Punkten, fir deren Abszisse
Sin(wo i +¢)=+1.

Die Funktion f:R" > R y= 2062 [Zin2 xbeschreibt eine gedampfte Schwingung.

» Ermittle die Schwingungsdauer!

1 Fev | F% & FEw | FR™ [F7
- E Zoon|Trace [ReGraph|Math (Oraw| - ﬁ?

» Welche Bedeutung haben die Nullstellen
der Funktion in der Physik?

....................................................................... /\/“ -

» Wann ist die Auslenkung maximal und

Zero
woi3. 1415927 yc . Q0900
HAIN FAD AUTO FUNC

wie grol3 ist sie dann? ( 1LE =1 dm)
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|’F1 ]’ Fev Tr;vTruvT FE T 3 (FLm ]’ T T T Trsv‘lf ]’ ]
- E Algebra|Calc|Other|PrgmI0|Clear a—z...] - f—|Zoon[Trace ReEPaph Math|Oraw] -

/N ﬂ

NS

“.Fw

nz-s SEin0E -+ ulix) Dore Mazximum
o FLIE9S3E0 gof 1, 5979729
HAIN FAD_AUTO FUNL 1730 HAIN FAD_AUTO FUNL

» Stelle fest,ob die maximale Amplitude dieser gedampften Schwingung nach genau einem
Viertel der Schwingungsdauer auftritt und interpretiere das Ergebnis!

|’F1 ]’ Fev Tr;vTruvT FE T 3 (FLm ]’ T T T T TF ]’ ]
- E Algebra|Calc|Other|PrgmI0|Clear a—z...] - f—|Zoon[Trace ReEPaph Math|Oraw] - ﬁ?

B2 R iz 4wl Dore .

REsintZ ) * SRt Dane Intersectlnn
3. 1415927 g = [, DEEEHEE

HAIN FAD_AUTO FUNL z730 MmN FAD_AUTO FUNL

» Was wird durch die Funktion y2(x) eigentlich definiert?

................ T |
» Welche Eigenschaften der Sinusfunktion | gleich bleiben: ...........cccccooviiiiiiiiiii s
gehen wegen der Exponentialfunktion verloren gehen: ...
verloren, welche bleiben erhalten? | ...

» Wie viel Zeit vergeht bei einer ungeddmpften Schwingung zwischen dem Erreichen
zweier aufeinanderfolgender Hoch- bzw. Tiefpunkte und gilt das auch fiir die vorliegende

Funktion? (Gib eine Erklarung!)

Welche physikalische Bedeutung haben die Wendepunkte und die Steigungen der
Wendetangenten der Funktion?
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» Es soll nun die ,Geschwindigkeit” (in dm/s) der Schwingung zu einem bestimmten
Zeitpunkt ermittelt werden:

Dazu stehen dir zum jetzigen Zeitpunkt zwei verschiedene Methoden zur Verfliigung:

1. Du weil3t, dass du aus der ,Steilheit* einer Zeit-Weg-Kurve Aussagen uUber die
Geschwindigkeit des bewegten Massenpunktes machen kannst; mit Hilfe des T192
kannst du nun im GRAFIK-Fenster an den Grafen der Funktion, die diese Schwingung
beschreibt, in jedem beliebigen Punkt die Tangente legen( mit F5/TANGENT) und aus
deren Steigung die ,Geschwindigkeit* ablesen.

2. Du weil3t auch, dass die Momentangeschwindigkeit eines Korpers definiert ist als
. As o o .
limpa; OA_t ; du kannst also die mittlere Geschwindigkeit in einem bestimmten

Zeitintervall mit Hilfe des Differenzenquotienten (zuriickgelegter Weg durch dafur
bendtigte Zeit) berechnen und dich durch Verringerung des Zeitintervalls beliebig genau
einem bestimmten Zeitpunkt nahern.

1 Fev | F% & FEw | FR™ [F7 1 Fev | F% & FEw | FR™ [F7
- E Zoon|Trace [ReGraph|Math (Oraw| - - E Zoon|Trace [ReGraph|Math (Oraw| -
g= -2, 49691 4x+3, 9221429 y=1.558644 5= 4. 596626

HAIN FAD AUTO FUNC HAIN FAD AUTO FUNC

1 Fev | F% & FEw | FR™ [F7 1 Fev | F% & FEw | FR™ [F7
- E Zoon|Trace [ReGraph|Math (Oraw |~ - E Zoon|Trace [ReGraph|Math (Oraw| -

/N B AN _

NS NS

y= - 9729502+ . 5249200 J=. B0734321x -3, 816050
HAIN FAD AUTO FUNC HAIN FAD AUTO FUNC

|’F1 ]’ Fev Tr;v]’ Fi T FE T 3 |’F1 ]’ Fev Tr;v]’ Fi T FE T 3
- E Algebra|Calc|Other|PrgmI0|Clear a—z...] - E Algebra|Calc|Other|PrgmI0|Clear a—z...]

o H1C20 - ulct1)

m2oe T 3 K singZ o0 4 il Done te-t1 o onitl.ta Dens
W SIAD WD 4 Done 22,28 1.e ) -.9729210512
lum[%,%+ 1.5-4] -2, 4365388117 :3:5%232: 125333 jE§§§§Z§§§§
mumin, o+ 1. E ) 1.558557 7505 mumi 167, 18-+ 1. £ -4 . BBE3Z27EE4
HMAlN FAD AUTO FUMC 4430 HMAlN FAD AUTO FUMC E/30

» Wann kommt die Schwingung praktisch zum Stillstand und woran kannst du das

feststellen?
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» Definiere die beiden Leitkurven im Y= - EDITOR , stelle sie im GRAFIK-Fenster dar und

ermittle die Beriihrungspunkte mit dem ,Schwingungsgrafen*!

» Versuche die Abszissen dieser Beriihrungspunkte als Vielfache von der

Schwingungsdauer auszudriicken! Gelingt dir das und was féllt dir auf?

5
- {— Znnm Tr*ac,e ReEPaph Math Olt~a |+

5
- {— Znnm Tr*ac,e ReEPaph Math Olt~a |+

Intersection Intersection

®CE . FES3IPE1E ucil.SE0162s ®CE 3. 9269307 uci . E1SFEVIV
HAIN FAD AUTO FUNC Guestionable accuracy
Fa* Faw

- {— Znnm Tr*ac,e ReEPaph Math Olt~a |+ - {— Znnm Tr*ac,e ReEPaph Math Olt~a |+

Intersection Interzection

HCE 7. DEE5334 gci . 239952 ®CE2. 3061945 uci -, 9863824
HAIN FAD AUTO FUNC HAIN FAD AUTO FUNC

Far

5
- {— Znnm Tr*ac,e ReEPaph Math Olt~a |+

- {— Znnm Tr*ac,e ReEPaph Math Olt~a |+

Intersection Intersection

®o i 4IFTEFS gct - 3843549 ®o i, 639377 gct - 1497682
Ruestivnablz accuracy Ruestivnablz accuracy

» Speichere die Abszissen der eben berechneten sechs Beriihrungspunkte als x; ab und
berechne fiir jeden einzelnen Wert x; die Funktionswerte der Funktion f*: y = sin(2x).
» Was féllt dir auf?

Abszisse X1 X2 X3 Xa X5 Xg

x; als Vielfaches

von Tt

sin (2 . x;)

27




AG-Tagung MATHEMATIK und PHYSIK; 22. - 24.3.1999; Amstetten; Dr. Hildegard Urban-Woldron; Sacre Coeur Pressbaum

2. Wachstumsprozesse

2.1 Radioaktiver Zerfall

Am 26. April 1986 explodierte der vierte Reaktorblock des Kernkraftwerks

Tschernobyl. Das bei der Atomspaltung entstehende radioaktive Isotop Jod-131

wurde in die Luft geschleudert und — vom Wind verweht — in ganz Europa abgelagert.

Einer Probe von Waldpilzen aus der Steiermark wurden 1000 mg Jod — 131

entnommen. Folgende Werte hat man in den darauffolgenden 8 Tagen gemessen:

Tage

0

1

2

3

4

5 6 7

8

mg Jod — 131

1000

910

820

740

670

605

550

500

450

» Stelle ein mathematisches Gesetz zur Beschreibung dieses Zerfallsprozesses auf!

(Arbeite mit dem DATA-MATRIX-Editor und versuche eine Ausgleichskurve zu finden)

1 B TrzTru Trs Trsv]’r?‘l
- E Flot Setup|Cell|Header|Calc|Util|Stat

=
=
=1
3

[Tage [mg

c3 o

[uts]

=51 o
1 GGG

ERTE]

220

F 1]

4]

et R R

]

1

2

3

E}

=] [=10}s]
[
i

FAD AUTO

FUNC

E-’ Tagint adie Flok © "h_‘|

o Flot Tupe..oooass Scatter+ -
1 = Biox+

Tl Hawwsmmusnmunnnns [=51

ol s [=e]

3 Fiig . fumpked Mighd 4

4 Use Freq and Categories? HO*

5| FeEsea il

B eETESE Ll el

7l i fahgle nerd D0

T Enter=5HUE L ESC=CAMCEL 2

=
=

L]

FAD AUTO

FUNC

HMAlN

FAD AUTO

FUNC

Ewr Fa* JF?

1 Fev | F% & F
- E Zoon|Trace [ReGraph|Math (Oraw| -

HC

.¢

1. 0EE

O
O
o
o

Yot

m
o o

510, BEE

F3

HMAlN

FAD AUTO

FUNC

» Ermittle, wie viel Prozent der jeweils vohandenen Menge in einer Zeiteinheit (= 1 Tag)

zerféallt!
Vervollstandige dazu die untenstehende Tabelle und interpretiere das Ergebnis!
Zeitintervall [0;1]1[2;2]1[2;3]|[3;4]1([4:;5]1|[5;6]1|[6:;7]|[7;8]
Abnahme(absolut) a0
Abnahme (in %) 0,09
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Beim radioaktiven Zerfall zerfallt in einer Zeiteinheit immer ........................ Bruchteil
(Prozentsatz p) der ........ccceveeeeeeeeiinnns vorhandenen Substanz. Diese kontinuierliche
Abnahme bzw. die noch vorhandene Menge an radioaktivem Stoff kann ich durch folgende

rekursive Darstellung beschreiben:
N(t+At) = N(t) - (1 -
Ich erkenne, dass aufeinanderfolgende Werte fur N(t) eine ........ccccveeeeeiiiiiinnne Folge bilden

und kann daher die zeitliche Entwicklung der Menge an radioaktivem Jod auch explizit durch
€INE .o funktion beschreiben:

Bei einer geometrischen Folge ist der Quotient zweier aufeinanderfolgender Glieder immer
konstant.

Du kannst das Bildungsgesetz der Folge, die diesen radioaktiven Zerfall beschreibt, daher
auch dadurch finden, indem du die Quotienten je zweier aufeinander folgender Werte
berechnest und daraus den Mittelwert des ,Wachstumsfaktors” bestimmst. Dann kannst du
den Zerfallsvorgang sowohl rekursiv als auch explizit darstellen!

> Uberpriife diese Aussagen am vorliegenden Beispiel, indem die die folgende Tabelle

vervollstandigst!
Zeit t 1 2 3 4 5 6 7 8
Ny
N¢-at

» Welche Bedeutung hat der Zahlenwert des Wachstumsfaktors?

Nutze nun die Regressionsfunktionen deines TI92, um eine Funktion zu finden, die dir die

Menge an noch vorhandenem radioaktiven Stoff in Abhdngigkeit von der Zeit in Tagen

angibt.
K mainhradie Calculake K e Fz T, F4, FE | F&™ I F? ‘I
I Calculation Tupe. ExpReg> ﬂ STAT YARS illotat
Hawnanasnnmnnnnnn [e1 u=a-b"
4 . = 5 =1000, 897904
T| Yevnennnnnnnnnnus a B = onaars
2| Store RegER to... oldxis
E Use Freq and Categories? HO»
T
s breds lebwes e [D Enier=iF
T LEnter=SALE ESC=CHMEEL » /™
UZE + AND  T0 OFEN CHOICEE FiAD AUTO FOHL
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Wenn wir nun diese Funkton gemeinsam mit
den geplotteten Datenpunkten darstellen,
sehen wir, dass die gemessenen und
berechneten Werte im Wesentlichen

Ubereinstimmen.

1 Fev | F% & FEw | FR™ [F7
- E Zoon|Trace [ReGraph|Math (Oraw| -

1

xC 29, DG Qeid07. 501

HMAlN FAD AUTO FUNC

» Welche Bedeutung haben die beiden vom TI92 ermittelten Parameter a und b?

In deinem Physikbuch findest du fur den radioaktiven Zerfall noch eine weitere Formel:

N(t) = No 7T

. t fur die Zeit

. No flir die zur Zeit t=0 noch unzerfallenen Atomkerne
. N(t) fur die zur Zeit t noch unzerfallenen Atomkerne und
. A als Zerfallskonstante, die vom radioaktiven Stoff abhangt.

* Versuche nun mit Hilfe deines T192 durch zielorientiertes Probieren diese

Zerfallskonstante zu bestimmen.

(Einheit?)

* Beschreibe, welche Bedeutung A in diesem Beispiel und allgemein fiir einen

Wachstumsprozess hat!

» Wie lange dauert es, bis die Hélfte der zu Beginn vorhandenen Menge an radioaktivem

Jod zerfallen ist?

* Ldse die Aufgabe mit drei verschiedenen
Methoden!

* Im HOME-SCREEN
(durch Berechnung mit SOLVE)

* im GRAFIK-FENSTER
(durch F5/INTERSECTION)

und

e im TABLE-Fenster

|’F1 ]’ Fev Tr;v]’ G T FE ]’ F& ]
- E Algebra|Calc|Other|PrgmI0|Clear a-=..

solve Cul Cx =500, x|
FKAD AUTO

HMAlN FUMC 0/30

2

\

Upper Bound?
e [

HCE P IEEIDEE P = 500, BOEE:

|’F1 Trsz F= T & TFSvTrsv‘l‘F? ]’ ]
- E Zoon|Trace [ReGraph|Math (Oraw| -
»

HMAlN FAD AUTO FUNC
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( durch Einschréanken des Intervalls mit TBLSET

und Wahl ein entsprechenden Atbl)

Die Halbwertszeit T fur J-131 betragt

HMAlN FAD AUTO FUNC

» Wann sind nur mehr 10 mg vorhanden?

* Ldése auch diese Aufgabe wieder mit und
allen drei Methoden! * im TABLE-Fenster
« Im HOME-SCREEN ( durch Einschranken des Intervalls mit TBLSET
(durch Berechnung mit SOLVE) und Wahl ein entsprechenden Atbl)
e im GRAFIK-FENSTER Nach ......ccceeeee. Tagen sind nur mehr
(durch F5/INTERSECTION) 10 mg radioaktives Jod vorhanden.

Welche Menge an radioaktivem J-131 in mg und in % vom Ausgangswert No von 1000 mg
ist nach 5 ,Halbwertszeiten* noch vorhanden?

» Versuche eine weitere Formel fiir den Zerfallsprozess zu finden, in der die Halbwertszeit

T verwendet wird!

Zeit t 0 T 21 31 41 51 61 101 kt
N(t) 1000
N(t)/No

Nach welcher Zeit t in Tagen sind nur mehr x % der urspriinglich vorhandenen Menge an
radioaktivem Jod vorhanden?

» Gib, wenn immer es mdglich ist, das Ergebnis mit Hilfe von t an !

x 13,125 6,25 | 125 | 25 50 10 1 0,1 0,01y 0,00

t

» Was fallt dir auf, wenn du deine Ergebnisse in den letzten 5 Spalten vergleichst?
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2.2 Begrenztes Wachstum

Ein Gegenstand hat im Kihlschrank eine Temperatur von 6°C. Er wird in eine Umgebung mit

20°C gebracht. Sein Temperaturzuwachs pro Minute betragt 30% des Unterschiedes

zwischen ( der Grenze ) 20°C und seiner Temperatur am Beginn dieser Minute.

Wie entwickelt sich der Temperaturverlauf wahrend der ersten 7 Minuten?

Minute Temperatur (in °C) Temperaturdifferenz (in °C) Temperaturzuwachs (in °C)
am Anfang der Minute zur Umgebung in dieser Minute
1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
Fir diese Art des begrenzten Wachstums gilt:
Al -kne-m
At

» Erklare diese Formel und formuliere sie in

Worten!

Wir wollen nun ein Simulationsprogramm KUEHL() erstellen, das uns den Temperaturverlauf

berechnet und wo wir den Zeitschritt beliebig klein machen kénnen!

t0ialoag

tTitle "E
Request
Request
Request
Regquest
tEndOlaog

1 5 Far [T FE FE™
TECDH‘LF‘DI I<0fUar[Find. .. [Mode ]
HTENTY
tPram
fLocal

n
EDEIUEP kalt,listel,liste2

ingakbe"
"Antangstenperaturi " ta
"Umgebungstemperatur: ", tuy
"Temp—zuwachs<min:",p
"Zeitschritts", dt

HMAlN

FAD AUTO FUNC

Eingabeparameter.

ta ... Anfangstemperatur (in °C)
des Gegenstandes
tu ... Temperatur der Umgebung (in °C)
p ... Temperaturzuwachs pro Minute (in %)
dt .... Zeitschritt (in min)

Fyw FE Far

1 Fev Faw
- E Caontral [I-0

Lar[Find. . . [Mode

fexpripatpi it

fexpritais+taiexpribul+tul expr (dii+dL

+hftastx

Hhile meld
thtl

Hhyl mn
ttrlistelln]litx+listeZinld
e IO Cbu—to dkd bbb
hdt st

tEndiiile

tHewbData kalt,listel,listez
fHewPlot 1.2,cl,c2.,,.
fEndPram

HAIN FAD AUTO FUNC

Die gesamte Modellierung steht in einer
einzigen Zeile, deren Inhalt eine
Differenzengleichung ist:

Theu= Tait + P Tumgebung™ T ak [ t
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|’F1 ]’ Fev T rgv]’ Fi T FE T 3
- E Algebra|Calc|Other|PrgmI0|Clear a—z...]
' Eindabs ™y

Anfangstemperaturi: [ |
Ungebunastemperaturss 20 |
Temp—zuwachs<min:: [E3@____ |
Zeitschrittz: [i]

Ent.er=0K ESC=CHHCEL
kuehl €2

HMAlN FAD AUTO FUMC 0/30

Das Programm wird im HOME-SCREEN
aufgerufen und stellt nach Eingage der
Modellparameter im DATA-MATRIX-Editor,
wie festgelegt, die Wertepaare
(Zeit/Temperatur) zur Verfigung.

» Findest du eine Regressionfunktion, die (T 1ot et up ol 1 He er oo U 1 [Sh at.
. bATh [Zeit [Terperatur
den Temperaturverlauf beschreibt? — el 2__ ==
2 [l.0o8 i, 208
...................................................................... 3 2 B E":":' 3. 4E|
. . . 4 3. Qo S.198
» Experimentiere mit den 5 [4.000 £.629
& 5. DI TaE47
Regressionfunktionen deines TI92! o 2. 00
HMAld . FAD AFFROH FUMC
R T2 e [Relraph| Mot Drma Da wir mit Differenzengleichungen arbeiten,
F2 . .
ist zu erwarten, dass die Resultate von der
¢ o ° 7 °
. - Wahl des Zeitschrittes abhangen.
= » Untersuche, wie sich die Wahl des
: : . . . |
Fxc: . oog  cii7.ee7 Zeitschritts auf die Ergebnisse auswirken!
HMAld FAD AFFROH FUMC
viﬂ ngFéEr*a I:Fagi'i: D{ﬁver* F'r*ngmIIII l:le-ar'ﬁE a—z...] viﬂ Zrnzgm Trf.;c,e ReEFrliaph Mrasfh D:*E;u v?
I Eindabe “v. F1

Anfangstemperaturis [ |
Ungebunastemperaturss 20 |
Temp—zuwachs<min:: [E3@____ |
Zeitschritt:s [@.1

Ent.er=0K ESC=CHHCEL
kuehl €2

HMAlN FAD AFFEON FUMC 0/30

ic S EIEE

goil6. 947
FUNL

FAIe FiAD_AFFRORG

Lassen sich mit unserem Modell auch Abkuhlu

ngsvorgange simulieren?

Beispiel

Ein Gegenstand mit 25°C wird in einen
Kihlschrank mit 5°C gebracht. Seine
Temperaturabnahme pro Minute betragt 25% des
Unterschieds zwischen seiner Temperatur am
Beginn dieser Minute und 5°C ( =Grenze).

» Wie entwickelt sich der Temperaturverlauf

wéahrend der ersten 10 Minuten?

[FLmoy_ Few [ Few | Faw | FE T F6 |
- E Algebra|Calc|Other|PrgmI0|Clear a-=..
£ Eindab "y
Anfangstemperaturs i |25
Ungebunastemperaturss 5 |
Temp—zuwachs-min:: [25

Zeitschritt:iz [i]

Ent.er=0K ESC=CHHCEL
kuehl €2

HMAlN FAD AFFEON FUMC 0/30

1 Fev | F% & FEw | FR™ [F7
- E Zoon|Trace [ReGraph|Math (Oraw| -

F1
o

ic 89 DG
HAIN

Joie. SE2
FUNL

FiAD_AFFRORG

» Wann betrédgt die Temperatur des
Gegenstandes nur mehr 5,2°C?
» Welche Temperatur hat der Gegenstand

nach 25 Minuten?
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1 Fev | F% & FEw | FR™ [F7
- E Zoon|Trace [ReGraph|Math (Oraw| - ﬁ?
F1

Og
o
Uﬂﬂnnn¢ﬂnnnnnnnnnnnn

3C i 16, DR Pot S, 2E0
HAIN FUNL

ke
FAD AFFEON

1 Fev | F% & FEw | FR™ [F7
- E Zoon|Trace [ReGraph|Math (Oraw| - ﬁ?
F1

Og
o
Uﬂﬂnnnnnnnnnnnn¢unnn

C 225, DA PeiS. 015
HAIN FUNL

FAD AFFEON

Abktihlvorgang:

In einem Gefal befindet sich heiles Wasser mit der Temperatur T, = 85°C; die Umgebung

hat die Temperatur T, = 18°C. Die Abkiihlung auf die Temperatur T erfolgt nach den
Newtonschen Abkiihlungsgesetz T=T; + (T2—T1) e%%' (Zeit t in Minuten).

» Ermittle das Schaubild der T(t) — Funktion

im Grafikfenster!

|’F1 ]’ Fev Tr;v]’ G T FE ]’ F& ]
- E Algebra|Calc|Other|PrgmI0|Clear a-=..

il 402 -t1le P b s bemprtl, £, 1)
Done

B templl8, 85, %) +glix) Date

HMAlN FAD AFFEON FUMC 2/%0

1 Fev | F% & FEw | FR™ [F7
- E Zoon|Trace [ReGraph|Math (Oraw| -

o 10 D
HHIN

Rl AFFROG

» Welche Temperatur hat das Wasser
e nach10 Min ......cccoceeeeeennnee.
* nach 20 Min ......cccoceeeeeennnne.
* nach40 Min ......cccccceeeeeennnnn

e nach 1h?

« Q00

L B3E
=EE
200
LOET
« SO0
L 336
23

FAD AFFEON FUNC

Um wieviel °C &ndert sich die Temperatur absolut in den folgenden Zeitintervallen?

At(min) | [0;10] | [10;20] | [20;30] | [30;40]

[40;50] | [50;60] | [60;70] | [70;80] | [80;90]

AT(°C)

» Stelle eine Vermutung auf, wovon die

Abkiihlungsgeschwindigkeit abhdngt?

Versuche den Temperaturabfall pro
Zeiteinheit in % des Unterschiedes zwischen
aktueller Temperatur und
Umgebungstemperatur aus dem Diagramm
oder durch eine selbst definierte Funktion zu
ermitteln und l6se die Aufgabe dann mit
deinem Simulationsprogramm KUEHL()!

1 Fev | F% & FEw | FR™ [F7
- E Zoon|Trace [ReGraph|Math (Oraw| -

HMAlN Rl AFFROG FUNC

Vergleiche nun den Wert fir p mit der fur diese
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|’F1 ]’ Fev Tr;v]’ Fi T FE T 3
- E Algebra|Calc|Other|PrgmI0|Clear a—z...]

B templ 18, 85, =) + gl Dare

w MU D IS aend(tt, 42) Dene

dit, £2

%-mm s prozitl, £2, W) Doke
" proziif, 11, 18 4,877
®proz(i, 10,001, 15) 5., @00

HMAlN FAD AFFEON FUMC E/30

Rechnungen verwendeten Funktionsgleichung
TA) =T+ (To=Ty) e°®!
» Was féllt dir auf ?
» Findest du jetzt auch fiir die Beispiele mit
dem Klhlschrank (siehe weiter oben)

eine geeignete Funktionsgleichung?

Du bekommst eine Tasse mit besonders heil3em Tee (93°C) serviert. Dazu da ihn gezuckert

trinkst, mochtest du zwei Stiick Wrfelzucker hineingeben. Dadurch wird der Tee — vor allem

durch den Lésungsvorgang — um 15°C abgekiihlt. Du bevorzugst 38°C als Trinktemperatur.

Ist es nun kltger, den Zucker sofort hineinzuwerfen — oder abzuwarten, bis der Tee auf 53°C

abgekuihlt ist und erst dann zu zuckern?

>

Verwende das Newtonsche Abklihlunsgesetz und stelle beide Vorgédnge im Grafik-

Fenster dar!
Erkldre das Ergebnis!

Hat sich deine Vermutung bestétigt?

Erweiterungsmaglichkeiten fiir den Physik-Unterricht:

Im Experiment werden Temperaturen bei Abkihlungsvorgdngen handisch oder unter

Verwendung des PHYSIK — PC aufgenommen und anschlieRend modelliert bzw. kann auch

nach einer Funktionsgleichung geforscht werden. Mit Hilfe des T192 soll dann die Gute der

Modellrechnung und die Anpassung der Funktionsgleichung an die Rohdaten Uberprift

werden.
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3.

3.1

1)

2)

Lineare und quadratische Funktionen

Beispiele zum Federpendel

Eine Schraubenfeder ist in unbelastetem Zustand 8,2 cm lang und bei einer

Belastung mit 5 N genau 11,7 cm lang.

Nach dem HOOKEschen Gesetz ist die Zuordnungsvorschrift Belastung x — Lange y

eine lineare Funktion der Formy = m " x +b.

>
>

Bestimme m und b und stelle das Schaubild der Funktion im Grafik-Fenster dar.
Interpretiere die Bedeutung der beiden Parameter m und b physikalisch.
Beantworte im Grafik-Fenster und mit Hilfe der Tabelle, wie sich die Ldnge der
Feder dndert, wenn die Belastung um 1,8 N vermehrt bzw. um 2,4 N vermindert
wird.

Ermittle ebenfalls mit ausschlie3lich grafischen Methoden, welche Belastung eine

Verldngerung der Feder um 5 cm ergibt!

Bei verschiedenen Belastungen einer Schraubenfeder werden folgende Zahlenpaare

(Kraft in N/ L&nge in cm) gemessen:
[(0/10,0), (0,5/10,9), (1,0/11,6), (2,0/12,9), (3,0/14,6), (4,0/15,8)].

>

Stelle die Abhédngigkeit der Ldnge s von der Kraft F grafisch (mit Hilfe des DATA-
MATRIX-Editors) und rechnerisch dar und ergédnze die folgenden Zahlenpaare
(1,5.....), (..../13,5), (....../20).

Wo liegt hier physikalisch die Gliltigkeitsgrenze des zugehdrigen
mathematischen Modells? Welche Bedeutung hat der Schnittounkt der
Ausgleichsgeraden mit der y-Achse?

Was wird durch den Zahlenwert der Steigung der Ausgleichsgeraden

ausgedriickt?
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3.2 Lotrechter Wurf

Ein Pfeil wird mit einer Anfangsgeschwindigkeit von 45 m/s senkrecht nach oben

abgeschossen.

» Stelle die Bewegung in einem Zeit-Weg- Diagramm sowie in einem Zeit-
Geschwindigkeits-Diagramm im Grafik-Fenster dar!

» Diskutiere die Zeit — Weg — Funktion und zeige auf, was man alleine aus ihrem Schaubild

liber die Geschwindigkeit des Pfeiles herausfinden kann.

Wie interpretierst du die Form des Zeit-Weg-Diagramms in Bezug auf ihre Symmetrie?

Welche Geschwindigkeit hat der Pfeil 4 s nach dem Abschuss?

Wie hoch steigt er?

Wann trifft er wieder auf dem Boden auf?

Wie héngt die maximal erreichte Hbhe von der Anfangsgeschwindigkeit ab?

Y V.V V¥V VYV VY

Zu welchen Zeitpunkten befindet sich der Pfeil in einer Héhe von 10 m (iber dem
Abschusspunkt und welche Geschwindigkeiten hat er dann? Uberrascht dich das
Ergebnis?

» Wie lange ist der Pfeil mehr als 5 m vom Abschusspunkt entfernt?

» In welchen Zeitintervallen betrégt die Geschwindigkeit des Pfeiles weniger als 10 m/s?

37



AG-Tagung MATHEMATIK und PHYSIK; 22. - 24.3.1999; Amstetten; Dr. Hildegard Urban-Woldron; Sacre Coeur Pressbaum

4.  Anhang
Folie zum Durcharbeiten der Arbeitsaufgabe LOTRECHTER WURF

- Stelle die Bewegung in einem Zeit-Weg-Diagramm im GRAFIK-Fenster deines T192 dar!

1 Fev Fer |_ Fuv FE FE 1T (_Few | F3 i FEx ‘[ FG&™ [Fr
~ f=|[Algebtral|Calc Dther*TPr*ngDTClear* a—z...] v e [Zoom | Trace |[ReGtaph|Math|Dr aw)« i?'?
1

l45-x—5-x2+~=|1(><) Done

M=t g o o]e] yic = 0, [EE
HAIN RAD ANTO FUHC

HAlN ERD AUTO FUMC 1420

- Beschreibe diese Zeit-Weg-Funktion und gib an, was man alleine aus ihrem
Schaubild Gber die Geschwindigkeit des Pfeiles herausfinden kann!

|‘F1 T rzv]’ F= T Fu T rs-—]’ FE™ TF? T ] 1 Few |_F% Fu4 FEw | _FE™ |F7
- E Zoom|Trace |ReGraph|Math|Draw| - f - E Zoom|Trace |[ReGraph|Math|Draw|- f/dp

Mazimum
_xct 4. SEA gt 101, 250 _y=15. 000x+45. 000
HAIM RAD AUTO FUNC HAIN RAD AUTO FUNC

— Wie interpretierst du die Symmetrie des Zeit-Weg-Diagrammes?

- Welche Geschwindigkeit hat der Pfeil 4 s nach seinem Abschuss?

- Wie hoch steigt er und wann erreicht er seine grof3te Hohe?

- Wann trifft er wieder auf dem Boden auf?

— Zu welchen Zeiten befindet sich der Pfeil in einer Hohe von 10 m Gber dem
Abschusspunkt und welche Geschwindigkeiten hat er dann? - Uberrascht dich das
Ergebnis? - Gib eine Erklarung!

- Wie lange ist der Pfeil mehr als 5 m vom Abschusspunkt entfernt?

- Wann betragt die Geschwindigkeit des Pfeiles weniger als 10 m/s ?

- Berechne im HOME-SCREEN die mittlere Geschwindigkeit des Pfeiles mit Hilfe

des Differenzenquotienten!

- Uberlege, wie du mit der Formel fiir die

mittlere Geschwindigkeit moglichst A sebra[cote [offer Pramiofc1eat a-z..

. . . . 2

5w — 5 xS+ glix) Oome
genau die Momentangeschwindigkeit MG o .

q . t2-t1 i
des Pfeiles zum Zeitpunktt=3 s (2, 3 20
. BymiZ2. 5, 3 17. 580
ermitteln kannst? " um(2. 9999, T 15. 001
B yniE, . H00010 15. @an

—. Uberpriife im GRAFIK-Fenster! L_ I I
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