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Beispiel: Kreisbewegunag: Uberprifung X
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Beispiel: Achterbahn Blue Fire (waagerechte

Beschleunigungsphase)

Beispiel: Aufzug Thyssenkrupp-Turm Rottwell

Hinwels: Sie finden Schulerexperimentieranleitungen fir die
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v v v D

Besonderheiten von MechanikZ

Nutzt Beschleunigungssensor und Gyroskop
3D-Vektordarstellung von Beschleunigung und Kraft

Die Achsenrichtungen konnen umgekehrt werden
Schaubilder fur:

I ax(t), ay(t), az(t), a(t)

I Fx(t), Fy(t), Fz(t), F(1)

rFyx(t), y(t), z(t), ¥(t)

Bei der MessoptionenAMe ssung (schiefe)

folgende Schaubilder zur Verfligung:
T vx(t), vy(t), vz(t), v(t)
T px(t), py(t), pz(t), p(t)
T sx(t), sy(t), sz(t), s(t)

Eben




Besonderheiten von MechanikZ

A Messoptionen (im Startmeni wahlbar):

I Messung mit Gravitation:
Hier werden die Werte des Beschleunigungssensors unverandert

angezeigt. D.h., eswird ® "®und "O "O ausgegeben. Folglich
konnen hier auch keine Werte fur Geschwindigkeit, Impuls und Weg
angegeben werden

I Messung (schiefe) Ebene: Nachdem das Gerét in die
Messposition gebracht wurde, wir
(schiefe) EDbenauwlungdunchgefans,td.h.ees wird
‘Bbestimmt. Anschliel3end startet die Messung automatisch. Es
werden die korrigierten Messwerte ausgegeben:® 0 0 ®
Wahrend der Messung darf die relative Lage des Smartphones
ZU ‘@nicht geadndert werden!
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Besonderheiten von MechanikZ

Funktionsfit: Polynome 0. bis 4. Grades und Sinusfunktion
Tangenten kdnnen in Fitschaubilder eingeblendet werden
Tiefpassfilter (auch nach der Messung noch anpassbar)
Optimierung von harmonischen Schwingungen

Effektive Kalibrierung des Beschleunigungssensors:

I Skalierungsfehler

I Nullpunktverschiebung

I Nichtorthogonalitat der Achsen des Beschleunigungssensor
Android und iI0S

Kostenlos, ohne Werbung, keine Ubermittlung von Daten
Einfache und schnelle Messung und Auswertung ohne Notwendigkeit
von Export/Import
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App MechanikZ: Zoom

1. Zoomzentrum ZZ 2. ZZ an interessante
aktivieren Stelle schieben
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App MechanikZ: Zoom Zeitachse

3. Zoom der Zeitachse: Im weil3en Bereich der Zeitachse mit einem Finger

nach rechts streichen
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App MechanikZ: Zoom Hochachse unten

4. Zoom der vz-Achse: Im weil3en Bereich der vz-Achse mit einem Finger

nach oben streichen
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App MechanikZ: Zoom Hochachse oben
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5. Zoom der sz-Achse: Im weil3en Bereich der sz-Achse mit einem Finger

nach oben streichen
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Fall eines Smartphones

Aufgabe 1: Ein Smartphone fallt aus ca. 80 cm H6he herunter.
Skizzieren Sie das s(t)- und v(t)-Diagramm.

Aufgabe 2: Uberprufen Sie die Diagramme durch ein Experiment.
Materialien: Smartphone mit App MechanikZ und Daunenkissen




Fall eines Smartphones

Smartphone moglichst waagerecht halten

START MESSUNG:

Messung mit Gravitation I\/Iessung
nur a, F und omega (max. 120 Sekunden) (SChiefe)

Messung (schiefe) Ebene < Ebene

a, v, s, F, p, omega (max. 120 Sekunden)

starten

Hinweise: Messoptionen

AUSWERTUNG:

Achsenrichtungen

vor oder nach der Messung
Schwingungsoptimierung
vor oder nach der Messung

Filter

vor oder nach der Messung

Eit:- Eivinktinnectarm

~

mit Option AMe




Ist Fall gleichmalf3ig beschleunigt?

> Uberprife dies durch linearen Fit an vz(t)

£
£
N
w
0,3—
4—
o _
£
£ 2—
N
> —
0
2 e
0 200 400

Zeittin ms

Abbrechen OK
Fit fur: vz(t
Fit-Term:

vz(t)=az0*t+vz0

Zeit Uber Fadenkreuz ZZ einstellen

Zeit ZZ: 219,4 ms
Start Fit: 44,1 ms <- 727

Ende Fit: 394,8 ms <- 77

Achtung! Falls die Schwingungsoptimierung
aktiviert ist, kann nur ein Sinusfit
durchgefuhrt werden.

Vorgehensweise:

1. Auswahl der GroBe, fur die eine




Ist Fall gleichmalf3ig beschleunigt?

- 16:22 () - 16:23 ()
0,9—
Senden OK 0,37 m
R0 37 m
Ergebnis Fit: 06—
vz(t)=az0*t+vz0 £ ]
az0=9,41 m/s"2 £ 0,3—
vz0=0,180 m/s » i
sz(t)=0,5*az0*t"2+vz0*t+sz0 0,0
sz0=0,0025Tm
az(t)=az0 -0,3— i
Fz(t)=Fz0 2,6 m/s
Fz0=1,05 N

pz(t)=Fz0*t+pz0
pz0=0,0202 kg m/s

\

Zugehorige Graphen werden als rote
Kurven ausgegeben.

\ <>

L N N B
0 200 400
Zeit tin ms

Wie genau ist der Fit?




Ist Fall gleichmal3ig beschleunigt?

»- 16:23
0,9—
0,6—
. _
= 03—
»
0,0
0r3_= i
4_
" _
IS
£ 2—
g —
0 é >
ZZ 300 ms
aktivieren B L U
200 40
Zeittin ms

szinm

! I Messwert vz
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Fall eines Smartphones

Durch Tangenteneinblendung
an sz(t) kann hiermit auch

Funktionswert sz

allgemeine Definition der
Geschwindigkeit motivieren
und veranschaulichen

Tangentensteigung

szinm
o
w
|

vz inm/s

0 200 400
Zeittin ms

-- , Tangenteneinblendung
Fenster Z7 T g2 Start




Fall eines Smartphones

Wie kann erreichen, dass gleiche Anzahl Nachkommastellen?

— II
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Durch Zoomen der vz-Achse: Mit einem Finger im weil3en Bereich der vz-
Achse nach oben wischen




Fall eines Smartphones

Konnte auch Definition der Beschleunigung motivieren?
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vz in m/s

az in m/s?

Fall eines Smartphones

0
-2—
-4—
_6:
6_
O_
| &=
_6—
S L R | 1
0 200 400
Zeittin ms

Abbrechen Speichern

Umkehrung x-Achse
Umkehrung y-Achse

o Umkehrung z-Achse

Hier kdnnen Sie die Richtungen der Achsen
umgekehren. Diese Umkehrungen sind vor
und nach einer Messung mdéglich. Dies ist
z.B. bei einem Fallexperimment nuitzlich: Ein
waagerechtes Smartphone oder Tablet fallt
auf ein weiches Kissen. Durch Aktivieren
von "Umkehrung z-Achse" zeigt die
z-Achse nach unten, also in Fallrichtung.
Dadurch lassen sich die az(t)-, vz(t)- und
sz(t)-Graphen leichter verstehen.

vz inm/s

az in m/s?
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Umkehrung der z-Achse |0st das Problem




vz in m/s

Fall eines Smartphones

Warum geht vz nicht auf Null zurtick?

0

azinm/s
|
Q_\
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-12 | |

0

| | |
200 400
Zeittin ms

Grinde:

Smartphone liegt nach Aufprall
auf dem Kissen nicht mehr
waagerecht -> Die in Messung
(schiefe) Ebene durchgeftihrt

Nullung stimmt bei dieser
Position nicht mehr

Weiterer Grund:
Sehr starke, kurzzeitige
Beschleunigung beim Aufprall




vz in m/s

az in m/s?

Filtereinstellung beim Fall?

> Mit Filter 68% -

vz in m/s

Q_\
azinm/s
|

Kein Filter bei starken Beschleunigungsénderungen!

AKni c k i-Diagnamm filfrttzg Uberschwingungen

Filter nur wenn unbedi not we

ngt
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Fahrradfahrt in der waagerechten Aula

Aufgabe 1: Skizzieren Sie das a(t)-, s(t)- und v(t)-Diagramm einer
geradlinigen Fahrradfahrt in der Aula. Hierbei soll das Fahrrad
zunachst ca. 20 m beschleunigt werden, anschlie3end ca. 20 m ohne
Antrieb weiterrollen und schlief3lich bis zum Stillstand abgebremst
werden.

Aufgabe 2: Uberpriifen Sie die Diagramme durch ein Experiment.
Materialien: Fahrrad, Smartphone mit App MechanikZ und eine
geeignete Halterung fiir das Smartphone

Aufgabe 3: Bestimmen Sie aus den Messdaten naherungsweise den
Rollwiderstand

Messung mit Option AMe




Fahrradfahrt in der waagerechten Aula

= ah i

__EI g'l[ ;; n

Smartphone:
A x-Achse in Fahrtrichtung
A gepolstert (z.B. Moosgummi)

Messung mit



Fahrradfahrt in der waagerechten Aula

Linearer Fit an vx(t) im Bereich des Ausrollens
Abbrechen OK

ﬂ Fit fur: vx()
K I '...ﬂ[l hm
£ N T ”r' _
< Fit-Term:
-3—] vX(t)=ax0*t+vx0
-6 i i i i ; s )
— Zeit Uber Fadenkreuz ZZ einstellen
_
4j Zeit ZZ:  310,9 ms
£ .
c 0 /\ Start Fit: 8552 ms <-2Z
x el BN
7 \ /
-4— Ende Fit: 13348 ms <-2Z
I L e I B
0 8000 16000

Zeit tin ms




Fahrradfahrt in der waagerechten Aula

»- 13:12 [

Senden OK

Ergebnis Fit:

vx(t)=ax0*t+vx0
ax0=-0,204 m/s"2
vx0=5,27 m/s

sxX(t)=0,5*ax0*t"*2+vx0*t+sx0
sx0=19,7 m

ax(t)=ax0

Fx(t)=Fx0
Fx0=-0,0229 N

px(t)=Fx0*t+px0
px0=0,590 kg m/s

Zugehdrige Graphen werden als rote
Kurven ausgegeben.

»- 13:12 )

4—
@ -
£
£ 0
>
> —
-4—
L A A R O B
0 8000 16000
Zeit tin ms




Fahrradfahrt in der waagerechten Aula

»- 1313 [

4— L Die lineare Fitfunktion,
n die an die Werte von vx
° angepasst wurde,

wird von der App automatisch
integriert und im

vx in m/s

P . —— im sx(t)-Schaubild ausgegeben.
Zusatzlich wird die
lineare Fitfunktion differenziert

t/ und im ax(t)-Schaubild
0 ausgegeben.

-50—

sxinm

J A [ A A O B A B
0 8000 16000
Zeittin ms




Fahrradfahrt in der Aula: Filter?

£ i
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x
[1+]
4_*]»/
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c 0
7 \ /
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S L I I I
0 8000 16000
Zeit tin ms

> ey Minimierung der Vibrationen in ax(t) geen

Filtereinstellungen: OK
Q Tiefpassfilter aktiv
schwach 100,0% stark

Der Filter kann auch nach der Messung
verandert bzw. aktiviert oder deaktiviert
werden. Dies ist mdglich, da die App die
ungefilterten Messwerte und die gefilterten
Messwerte speichert. Jedes Mal beim
Betdtigen des OK-Buttons (siehe oben
rechts) werden die ungefilterten Messwerte
herangezogen und diese mit den neuen
Einstellungenn gefiltert und ausgegeben.
Damit konnen die Filtereinstellungen nach
der Messung solange verandert werden, bis
die optimalen Resultate vorliegen.

Dieser Filter ist ein Tiefpassfilter, d.h. es
werden alle Frequenzen oberhalb einer
Grenzfrequenz herausgefiltert. Die
Frequenzen unterhalb dieser Grenzfrequenz
werden nicht beeinflusst. Diese
Grenzfrequenz kann mit dem obigen
Schieber eingestellt werden. "schwach"
bedeutet hierbei eine hohe Grenzfrequenz,




Fahrradfahrt in der Aula: Filter?

> Mit Filter 68% = Mit Filter 100%
®T Zurlck zum Fit
3_
kd s :::]'["h*-. , 3—
E | o
§ 1 E 0 Nppr—
53— P~ _
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2z Filter nttzlich bei Vibrationen! z




Fahrradfahrt in der waagerechten Aula

K
£
£
>
[v]
12 —
8_
v _
E
c 4—
S _
0
L L L L L
0 8000 16000

Zeit tin ms

@ Fit an den Anfangsbeschleunigungsbereich

. Linearer Fit an vx(t) E=

vx in m/s

sxinm

S S R
0 8000 16000
Zeit tin ms




Fahrradfahrt in der waagerechten Aula

@ Fit an den Anfangsbeschleunigungsbereich: Linearer Fit an vx(t) K
Senden OK

6— Ergebnis Fit:

B vx(t)=ax0*t+vx0
0 ax0=1,25 m/s"2

vx0=0,624 m/s

ax in m/s?

sx(t)=0,5*ax0*t"2+vx0*t+sx0
sx0=-0,00791 m

ax(t)=ax0

Fx(t)=Fx0
Fx0=100 N

px(t)=Fx0*t+px0
px0=50,0 kg m/s

vx in m/s

Zugehdrige Graphen werden als rote
Kurven ausgegeben.

GIm. Beschleunigung nur sehr ungenau
erfullt. Hier ist noch ein sinusahnlicher

Effekt Gberlagert

0 4000 8000
Zeit tin ms




Fahrradfahrt in der waagerechten Aula

ax in m/s?

S L L L
2700 4500 6300
Zeit tin ms

OK

Ergebnis Fit:

ax(t)=ax0*sin(2*Pi*f*t+phi)+b0
ax0=1,11 m/s"2

f=2,42 Hz

phi=2,63 rad

b0=1,21 m/s"2

vX(t)=-ax0/(2*Pi*f)*cos(2*Pi*f*t+phi)+b0*t
+vx0
vx0=3,53 m/s

sx(t)=-ax0/(2*Pi*f)"2*sin(2*Pi*f*t+phi)+ b0/
2*t"2+vx0*t+sx0
sx0=4,61m

Fx(t)=Fx0*sin(2*Pi*f*t+phi)+d0
Fx0=88,5N
d0=96,7 N

px(t)=-Fx0/(2*Pi*f)*cos(2*Pi*f*t+phi)+d0*t
+px0
px0=282 kg m/s

Zugehorige Graphen werden als rote
Kurven ausgegeben.




Fahrradfahrt in der waagerechten Aula

»- ()
OK
— Ergebnis Fit:
ax(t)=ax0*sin(2*Pi*f*t+phi)+b0
4— ax0=1,11m/s"2
S

px(t)=-Fx0/(2*Pi*f)*cos(2*Pi*f*t+phi)+d0*t

+px0
px0=282 kg m/s
O L L U L L
2700 4500 6300 Zugehorige Graphen werden als rote
Zeit tin ms

Kurven ausgegeben.
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Rollerfahrt in der waagerechten Aula

Aufgabe 1. Skizzieren Sie das a(t)- und v(t)-Diagramm einer
geradlinigen Rollerfahrt in der Aula. Hierbei soll der Roller nach jeweils
5m71 10 m kraftig angestof3en werden. Insgesamt soll der Roller 3-
mal kréftig angestol3en werden

Aufgabe 2: Uberpriifen
Sie die Diagramme
durch ein Experiment.
Materialien: Roller,
Smartphone mit App
MechanikZ und eine
geeignete Halterung flr
das Smartphone

Messung mit Option AMe




Rollerfahrt in der waagerechten Aula

> =Y > Mit Filter 100% 4
3_
_3—
6: 6:
3— 3—
2 ] d 7
£ 2— c 2—
1_ 1_
S L R O R S O O
0 4000 8000 0 4000 8000
Zeit tin ms Zeittin ms
Fenster  Filter ist hier nitzlich zur Reduktion der Vibrationen Start

Messung mit Option AMe




Rollerfahrt in der waagerechten Aula

Positive Beschleunigung: beim Anschieben

Negative Beschleunigung: Wenn Bein nach dem
Anschieben wieder nach vorne bewegt wird

N I R O A R
0 4000 8000
Zeittin ms

Messung mit Option

A Me
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Ferngesteuertes Spielzeugauto

Aufgabe 1: Skizzieren Sie das a(t)-, s(t)- und v(t)-Diagramm einer
geradlinigen Fahrt mit einem ferngesteuerten Spielzeugauto in der
Aula. Das Spielzeugauto soll hierbei mit maximaler Leistung bis zur
Hochstgeschwindigkeit beschleunigt werden. Anschliel3end soll es
ausrollen.

Aufgabe 2: Uberpriifen Sie die Diagramme durch ein Experiment.
Materialien: Ferngesteuertes Spielzeugauto, Smartphone mit App
MechanikZ und eine geeignete Halterung fir das Smartphone.

Aufgabe 3: In welche Richtung zeigt der Beschleunigungsvektor bei
einer Kurvenfahrt? Stellen Sie eine Hypothese auf und Uberprifen
Sie diese. Zusatzlich zu den Materialien von Aufgabe 2 steht ein
Beamer bereit.

Messung mit Option AMe




Ferngesteuertes Spielzeugauto
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Ferngesteuertes Spielzeugauto
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2z Filter nttzlich bei Vibrationen! z




Ferngesteuertes Spielzeugauto

> Fit an den Beschleunigungsbereich: Linearer Fit an ay(t)
Abbrechen OK Senden OK
Fit far: ay(t) Ergebnis Fit:

ay(t)=b1*t+ay0
Fit-Term: b1=-0,495 m/s"3

ay(t)=b1*t+ay0

Zeit Uber Fadenkreuz ZZ einstellen

1334,8 ms

Zeit ZZ:

Start Fit:

Ende Fit:

Anfangswerte fur Daten:

Setze vy(Startzeit Fit) = 0

2194,6 ms

5271,5 ms

ay0=1,40 m/s"2

vy(t)=0.5*b1*t*2+ay0*t+vy0
vy0=0,370 m/s

sy(t)=b1/6*t"3+ay0/2*t"2+vy0*t+sy0
sy0=0,0708 m

Fy(t)=d1*t+Fy0
d1=-0,0554 N/s
Fy0=0,157 N

py(t)=0.5*d1*t"2+Fy0*t+py0
py0=0,0414 kg m/s

Zugehdrige Graphen werden als rote
Kurven ausgegeben.




Ferngesteuertes Spielzeugauto
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Ferngesteuertes Spielzeugauto

Echtzeitbetrachtung mit Beamer:
Beschleunigungs- oder Kraftvektor bei Kurvenfahrt
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Inhaltsubersicht

Besonderheiten der App MechanikZ
Bedienung der App MechanikZ: Zoom

Beispiel:
Beispiel:
Beispiel:
Beispiel:
Beispiel:
Beispiel:
Beispiel:

. Beispiel:
. Beispiel:
. Beispiel:
. Beispiel:
. Beispiel:

Fall eines Smartphones und Tangenteneinblendung
Fahrradfahrt in der waagerechten Aula

Rollerfahrt in der Aula

Fahrt eines ferngesteuerten Spielzeugautos
Vertikales Federpendel und Tangenteneinblendung
Schwache Dampfung vertikales Federpendel
Starkere Dampfung vertikales Federpendel
Wirbelstrombremse vertikales Federpendel
Lineare Dampfung vertikales Federpendel
Horizontales Federpendel

Fadenpendel

Kreisbewegung: Uberprifung @ X




Vertikales Federpendel

Echtzeitbetrachtung direkt oder mit Beamer:
Beschleunigungs- oder Kraftvektor bei Schwingung

Messung mit Option AMe



Vertikales Federpendel

Auswertung nach der Messung

12
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0,6—

vy in m/s
o
o

Sehr grol3e Abweichung von der Sinusform, da Standardstartwerte
vy(0)=0 und sy(0)=0 nicht zu einer harmonischen Schwingung passen
und tieffrequente Messfehler durch Integration verstarkt werden.

Falls ASchwingungsopt



Vertikales Federpendel
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Sehr grof3e Abweichung von der Sinusform, da Standardstartwerte
vy(0)=0 und sy(0)=0 nicht zu einer harmonischen Schwingung passen
und tieffrequente Messfehler durch Integration verstarkt werden.

Falls ASchwingungsopt



Vertikales Federpendel

Schwingungsoptimierung aktivieren flr optimale Ergebnisse

ASt ax tASchwi

Messung (schiefe) Ebene

a, v, s, F, p, omega (max. 120 Sekunden)

Messung (beinahe) ohne Gravitation

a, v, s, F, p, omega (max. 120 Sekunden)

Hinweise: Messoptionen

AUSWERTUNG:
Schwingungsoptimierung
vor oder nach der Messung

Filter

vor oder nach der Messung

Anfangswerte

nach der Messung

Fit: Funktionsterm

ngungsopt i mi

° Schwingungsoptimierung aktiv

Falls das Hakchen
"Schwingungsoptimierung aktiv" gesetzt
wird, werden die Anfangswerte
vx(Startzeit), vy(Startzeit), vz(Startzeit)
und sx(Startzeit), sy(Startzeit), sz(Startzeit)
so gewahlt, dass sie optimal zu einer
harmonischen Schwingung in dem
ausgewahlten Zeitbereich passen. Dieser
Zeitbereich wird von der App selbst
bestimmt. Die passende Wahl der
Anfangswerte ist moglich, da die Werte flr
vx(t), vy(t), vz(t) und sx(t), sy(t), sz(t) durch
einfache bzw. zweifache numerische
Integration aus den Messwerten flr ax(t),
ay(t) und az(t) gewonnen werden und
hierbei die Integrationskonstanten geeignet
gewdhlt werden kdénnen. Zudem werden der
ax(t)-, ay(t)- und az(t)-Graph entlang der
y-Achse verschoben, bis die fur
harmonische Schwingungen notwendige

Option ASchwingungsoptimierungHt
Reduktion des Integrationsfehlers durch geeigneten Hochpassfilter

Schwingungsoptimierung aktiv




Vertikales Federpendel

Durchflihrung Sinusfit Ergebnis Sinusfit

1,2—
Abbrechen OK
]
Fit fr: ay(t) 0,6 — L i
£
> /
-0,6— |

ay(t)=ay0*sin(2*Pi*f*t+phi)+b0

-1,2—
Zeit Uber Fadenkreuz ZZ einstellen T

Zeit ZZ: 310,9 ms 0,04 —

Start Fit: 11209,3 ms <-77

syinm

Ende Fit: 129627 ms

Sehr geringe Abweichung von Sinusform durch Option
ASchwi ngungsoptimierun

Schwingungsoptimierung aktiv



Vertikales Federpendel

Ergebnis Sinusfit mit Option

Senden

Ergebnis Fit:

ay(t)=ay0*sin(2*Pi*f*t+phi) "% AEFARLIE AW 1AL
ay0=4,26 m/s’ Genaue Frequenz e 0
f=2,17 Hz ~ ki
phi=0,583 rad

-6
vy(t)=-ay0/(2*Pi*f)*cos(2*Pi*f*t+phi)
sy(t)=-ay0/(2*Pi*f)"2*sin(2*Pi*f*t+phi) 12
Fy(t)=Fy0*sin(2*Pi*f*t+phi) |
Fy0=0,477 N

0,6— v v
py(t)=-Fy0/(2*Pi*f)*cos(2*Pi*f*t+phi)

w
Zugehorige Graphen werden als rote E 00—}V . N1/ /
Kurven ausgegeben. §. ' /
N
0,6— i

Geringe Abweichung von

Sinusform

Schwingungsoptimierung aktiv



Vertikales Federpendel

Ergebnis Sinusfit
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Schwingungsoptimierung aktiv



Vertikales Federpendel

Einblenden der Tangenten an die Fitschaubilder
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Schwingungsoptimierung aktiv
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Inhaltsubersicht

Besonderheiten der App MechanikZ
Bedienung der App MechanikZ: Zoom

Beispiel:
Beispiel:
Beispiel:
Beispiel:
Beispiel:
Beispiel:
Beispiel:

. Beispiel:
. Beispiel:
. Beispiel:
. Beispiel:
. Beispiel:

Fall eines Smartphones und Tangenteneinblendung
Fahrradfahrt in der waagerechten Aula

Rollerfahrt in der Aula

Fahrt eines ferngesteuerten Spielzeugautos
Vertikales Federpendel und Tangenteneinblendung
Schwache Dampfung vertikales Federpendel
Starkere Dampfung vertikales Federpendel
Wirbelstrombremse vertikales Federpendel
Lineare Dampfung vertikales Federpendel
Horizontales Federpendel

Fadenpendel

Kreisbewegung: Uberprifung @ X




Schwache Dampfung vertikales Federpendel

Zuerst wird die Schwingungsoptimierung aktiviert
Anschli eCend wird eine Messung mi
durchgef ¢hrt . Bei des findet

Um Dampfung gut erkennen zu kdnnen, sollte
. . F z S
Messung 2 Minuten durchgefthrt werden

Schwingungsoptimierung und Messung mi




Schwache Dampfung vertikales Federpendel

Schwingungsoptimierung aktivieren flr optimale Ergebnisse

ASt ax tASchwi

Messung (schiefe) Ebene

a, v, s, F, p, omega (max. 120 Sekunden)

Messung (beinahe) ohne Gravitation

a, v, s, F, p, omega (max. 120 Sekunden)

Hinweise: Messoptionen

AUSWERTUNG:
Schwingungsoptimierung
vor oder nach der Messung

Filter

vor oder nach der Messung

Anfangswerte

nach der Messung

Fit: Funktionsterm

ngungsopti mi er u

° Schwingungsoptimierung aktiv

Falls das Hakchen
"Schwingungsoptimierung aktiv" gesetzt
wird, werden die Anfangswerte
vx(Startzeit), vy(Startzeit), vz(Startzeit)
und sx(Startzeit), sy(Startzeit), sz(Startzeit)
so gewahlt, dass sie optimal zu einer
harmonischen Schwingung in dem
ausgewahlten Zeitbereich passen. Dieser
Zeitbereich wird von der App selbst
bestimmt. Die passende Wahl der
Anfangswerte ist moglich, da die Werte flr
vx(t), vy(t), vz(t) und sx(t), sy(t), sz(t) durch
einfache bzw. zweifache numerische
Integration aus den Messwerten flr ax(t),
ay(t) und az(t) gewonnen werden und
hierbei die Integrationskonstanten geeignet
gewdhlt werden kdénnen. Zudem werden der
ax(t)-, ay(t)- und az(t)-Graph entlang der
y-Achse verschoben, bis die flr
harmonische Schwingungen notwendige

Option ASchwingungsoptimierungHt

Reduktion des Integrationsfehlers durch geeigneten Hochpassfilter

Schwingungsoptimierung aktiv




Schwache Dampfung vertikales Federpendel

Auswertung der Messung: Ist Dampfung exponentiell?

-0,13 m/s
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120000

76000

Da Dampfung sehr gering, sollte nicht Werte von benachbarten Maxima

ablesen, sondern zum Beispiel von jedem zwanzigsten Maximum

Schwingungsoptimierung aktiv



Schwache Dampfung vertikales Federpendel

Auswertung der Messung: Ist Dampfung exponentiell?
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Schwingungsoptimierung aktiv




Schwache Dampfung vertikales Federpendel

Auswertung der Messung: Ist Dampfung exponentiell?

0.8 0,8—

0,01 m/s 0,02 m/s

NN |
APV

vy in m/s
vy in m/s

AN N
EVATATAY
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0,04—{ 0,04—/
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8400 9800 1 1200 22000 23000 24000

Fahre dann 20 MaX|ma weiter und notiere die Auslenkung

(hier 0,038 m). Wiederhole diesen Vorgang

Schwingungsoptimierung aktiv



Schwache Dampfung vertikales Federpendel

Auswertung der Messung: Ist Dampfung exponentiell?

Zeit
1|

Lokales

Maximum

[ O in

mm

i O 1,18 1,15 1,14 1,12 1,13 1,10 1,11 1,12

Die Anfangswerte zeigen vermutlich eine systematische Abweichung
(Bei hoheren Geschwindigkeiten "O¢ 0 bei kleiner Geschwindigkeit "O¢ 0)

Da dennnoch naherungsweise konstant, kann Dampfung exponentiell

angendhert werden: i () O €Q ¢ ¢A 1 10¢0

Schwingungsoptimierung aktiv



Schwache Dampfung vertikales Federpendel

Auswertung der Messung: Ist Dampfung exponentiell?

Es gilt

e [ Ogq 1ty Q #f
i 0 i Q p gy Q ¢ ¢

P . {10
]q_ﬁ\)(ic‘))

den Mittelwert plp aind furr die Periodendauer tip t @ein,

Und damit

Setzt man flr
so erhalt man:

- p
1 WTEp Ty

Schwingungsoptimierung aktiv



Schwache Dampfung vertikales Federpendel

Kdnnte man die Dampfungskonstante # auch direkt tber die
Beschleunigung bestimmen?

Maogliche Vorteile: Fehler der numerischen Integration kdnnten eventuell
vermieden werden

Schwingungsoptimierung aktiv




Exponentiell gedampft: s(t), v(t) und a(t)

Besitzen s(t), v(t) und a(t) die gleiche Abklingkonstante| ?

(0 O¢gQ * ¢ i(0gd)

Mit 0(0) 1 O erhalte
00 Oéh 1 #Q FEOET ¢o o
O ¢Q # dOE] ¢o
wobeiO Al —
Mit cX0) U O erhalte:
o) O¢gl 1 )gQ fgOEN g0 -
® #Q f OB g0 o
wobei O Al _—

Folgerungi (6)h 0(O und ¢cX0) haben diegleiche Frequenz und Abklingkonstante




Schwache Dampfung vertikales Federpendel

Messung direkt tber Beschleunigung:

Zeit
1|

Lokales 4,29 3,65 3,14 2,80 249 220 1,9

Maximum
ao in
m/s2

WO 1,18 1,16 1,12 1,12 1,13 1,21 1,11 1,10
W0

Die Werte zeigen vermutlich eine kleine systematische Abweichung
(Bei hoheren Geschwindigkeiten "O¢ 0 bei kleiner Geschwindigkeit "O¢ 0)

Da dennnoch naherungsweise konstant, kann Dampfung exponentiell

angendhert werden: (X0) & €Q ¢ ¢A [10¢0

Schwingungsoptimierung aktiv



Schwache Dampfung vertikales Federpendel

Auswertung der Messung: Ist Dampfung exponentiell?
Direkt Gber Beschleunigung:

WO W ety Q Ff
WO ®wQ pégTY Q¢ ¢

p . { WO
‘q—w(m)

den Mittelwert plp aind fiir die Periodendauer iy t @ein,

Und damit

Setzt man flr

so erhalt man:

- P
1 WTEp Ty

Ergebnis: Gleiche Dampfungskonstante wie

bei Bestimmung Uber s(t)

Schwingungsoptimierung aktiv























































































































































































































































































