Drei springende Balle

Three bouncing balls

Time: 4.8434 s
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Friedhelm Kuypers - Regensburg

Abb. 1 Momentaufnahme einer fotorealistischen POV-Ray-Animation.

Die Anfangshohe der unteren Kugel unterscheidet sich in den drei Systemen an der fiinften bzw.
sechsten Stelle nach dem Komma. Da sich die springenden Bille chaotisch verhalten, sind die
Bewegungen der drei Systeme nach einiger Zeit vollig verschieden.

Drei Bille springen iibereinander auf dem festen Boden auf und ab. Bei den Zusammenstéen
und beim Bodenaufprall gelten der Energie- und der Impulserhaltungssatz. Alle Reibungsver-
luste, auch Luftreibung werden vernachlissigt.

Bei numerischen Berechnungen miissen die Anfangsbedingungen und Parameter folgende
sechs Bedingungen erfiillen:

ZSI(O) >1E-6m ZSI(O) >r
ZSZ(O) >3E-6m ZSZ(O) > ZSI(O) + r + ry
Zs3(0)25E—6m Zs3(0)> Zsz(O)+r2 +r3

Falsche Eingaben werden von MECHANICUS automatisch gemeldet und abgelehnt.



Numerische Losung der DgIn. mit Schaltfunktionen (Event-functions)

Bei dem &hnlichen System ,,Zwei_springen-
de_Baelle* wird im Word- und im pdf-File my Q ________ _

A

ein MatLab-Programm gezeigt, das die Be-
wegung von zwei Billen berechnet. Die Bo-
denstoBe des unteren Balls und die Zusam-
menstole der beiden Bille werden mit m, —— —— =3
Schaltfunktionen (sog. Event-functions) 7-S-3
ermittelt. Das Programm kann mit Copy und
Paste in den MatLab-Editor iibernommen m, B 7-S-2
werden. \ T
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Animationen . Y —

Die  numerischen Losungsverfahren der Abb. 2 Der untere springende Ball hat die Nr. 1;
Dgln. geben bei jedem Stof die Zeit, die drei der obere springende Ball hat die Nr. 3.
Koordinaten und die drei Geschwindigkei-

ten, die beim Stol3 vorliegen, aus. Daher ist

die Ausgabeschrittweite, die eigentlich konstant sein sollte, bei Stolen (in der Regel) verklei-
nert, evtl. sogar stark verkleinert. Bei der Darstellung von Kurven ist die Ausgabe jedes Sto-

Bes erfreulich. Schwankende Ausgabeschrittweiten storen bei Kurven iiberhaupt nicht.

Auf die Animation aber hat die Verkiirzung der Ausgabeschrittweite einen ungiinstigen Ein-
fluss: Bei StoBen laufen Animationen verlangsamt und stockend ab. Wenn z. B. der untere
Ball ,verfriiht’ auf den Boden stoBt, dann erfihrt die Bewegung der beiden anderen Bille eine
evtl. gut sichtbare Verzogerung.

Leider kann dieses Problem nicht befriedigend gelost werden. Wenn die Ausgabeschrittweite
mit zusédtzlichem Programmieraufwand konstant gemacht wird, dann sind die Bodenaufpralle
und ZusammenstoBe in der Regel nicht in den berechneten Ausgabewerten enthalten. Das
bedeutet z. B., dass ein fallender Ball bei der Animation nicht bis zum Boden kommt, sondern
schon vorher umkehrt.

Erfreulicherweise ist das Problem umso kleiner, je schneller der Rechner Animationen abspie-
len kann, je kleiner also der Anwender — vor der numerischen Berechnung — die Schrittweite

wihlen kann.

Mechanicus versucht, die Animationen etwas zu verbessern, indem die vom Anwender ge-
wihlte Schrittweite vor den numerischen Losungen der Dgln. automatisch durch 10 geteilt
wird. Bei der Betrachtung von Kurven wird jede Ausgabe gelesen, bei der Animation aber
wird automatisch nur jede zehnte Ausgabe gelesen und animiert.

Hinweise: 1) Bei Sprunghohen, die viel groBer sind als die Ballradien, konnen die Bélle wegen ihrer relativen

Winzigkeit bei der Animation nicht erkannt werden. 2) Zusammenst63e konnen in kleinen Zeitabstinden folgen,
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Abb. 3 Drei Bille springen mit zentralen, elastischen St68en iibereinander. Bei den Zusammenst6en

der Bille ist der Abstand der Kurven gleich dem Schwerpunktabstand der Kugeln. Der untere Ball mit

der Nr. 1 stoBt auch elastisch auf den Boden. Die Anfangsbedingungen und Parameter lauten:
z2g1(0) = 25, (0) = 2g3(0) =0

rn=r;=00lm r,=0,0093m

wenn z. B. die unteren Bille viel leichter sind als der obere Ball oder wenn die mittlere Kugel viel leichter ist als

ZSl(O) :O,2m Zsz(O) =0,3m Zs3(0) :O,Sm

m;y =my=1kg m, =08kg

die beiden duBeren Kugeln (m, << m;,my).
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