VIl  Mechanicus

MECHANICUS

Dem Buch ist eine DVD beigelegt mit dem ProgramiBCHANICUS. Das Programm wurde mit
MatLab erstellt und arbeitet mit eingraphischen Benutzeroberflachgas Programm lauftur auf
Rechnern, auf denematLab — Version 7.7 (Release 2007b) oder spatastalliert ist — mit Ausnahme
von Uber 80 bereits fertig gestellten fotoreal@ien Filmen. Diese Filme im avi-Format kdnnen z. B.
mit demwindows-Mediaplayer abgespielt werden.

In MECHANICUS sind die DgIn. von 52 mechanischen und zwei niefctmnischen Systemen fest
installiert. Diese sogeingebetteterDgln. kénnen nicht geédndert werden und beschreibenndsgle
und hdpfende Bélle, Kreisel, Pendel, Oszillatofatelliten und andere Systeme.

Die DgIn. werden numerisch gel6st. Anschlieendnkiinzu den berechneten Bewegungen zwei-
und dreidimensionale Kurven sowie Fourierspektretnaehtet werden. Fir 43 mechanische Systeme
kénnen auch direkt nach numerischen BerechnungefirBibationen aufgerufen werden.

Das ProgramnMECHANICUS hat folgende Merkmale:

» Mit dem Programm lassen sich die Bewegungen destereinechanischen Systeme, die in Lehr-
bichern und Vorlesungen behandelt werden, leiatedb@en und untersuchen.

» Der Benutzer kann auch eigene, dognutzerdefiniertexplizite Dgin. 1. Ordnung eingeben. Dazu
muss er zuerst der Reihe nach den Namen der DiignZahl der gekoppelten DgIn. und der Para-
meter sowie die Namen der Variablen und der Paemedttippen. Anschlielend sind die explizi-
ten Dgln. einzugeben.

» Die grol3enteils intuitive Bedienung ist fur die b&erdefinierten Dgln. (nhach deren Eingabe) und
fur 53 fest installierte Dglnvollstandig identischnur der Kettenschwinger ist eine Ausnahme. Der
Anwender muss die Bedienung rinmallernen.

* Die Dgin. kdnnen mit sieben verschiedenen mathactagn Verfahren, diglatLab zur Verfigung
stellt, numerisch geldst werden.

» Das Programm erkennt die meisten Eingabefehlerfanert den Benutzer zur Korrektur auf.

» Zwei Arten von3D-Animationenwerden angeboten:

1) 43 mechanische Systeme ermdglichen 3D-Animatiodeansich sofort nach der numerischen
Losung der Dgin. starten lassen (siehe die beidem&htaufnahmen auf Seite Xl). Diese Animati-
onen sind relativ einfach: Sie enthalten zwar Qtaimkte auf den Oberflachen, aber keine Schat-
ten. Ublicherweise werden etwa 15 bis 30 Bilder ettunde abgespielt.

2) Fur 31 mechanische Systeme hat der Autor UberuB@eadige,fotorealistische3D-Anima-
tionen erstellt (siehe die Momentaufnahmen aufSkeiten XlI bis XVI).

Die Bilder und Texte auf den folgenden drei Seitén- XI geben dem Leser einen ersten Eindruck
von den Eingabemasken und den MéglichkeitenMB@HANICUS. EineBedienungsanleitungfin-
det der K&ufer auf der beiliegenden DVD in der Date

Mechanicus\Hilfe\Bedienungsanleitung zu MECHANICUS.doc  oder
Mechanicus\Hilfe\Bedienungsanleitung zu MECHANICUS.pdf
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u F. KUYPERS -- FH REGENSBURG MECHANICUS. Lorenz-GIn oded5

Datei | Eingebettete Systerme  Benutzerdef. Dgln  Dgln. numerisch l8sen  Grafik  Animationen

Eingebettetes Systern wihlen Bille und Kugeln 4
Aktuelles System erldutern : Acrobat-File Strg+B Kreisel 4
Aktuelles System erldutern : Word-File  Strg+W Qszillatoren »
Planeten und Satelliten 4 Federpendel
Achse, schwere Gekoppelte Pendel
Einkaufswagen Doppelpendel
Kreiskegel Dreifachpendel
Micht mechanische Systeme » Gl
Sphirisches Pendel
Rotierendes Doppelpendel

Pulldown-MenU Eingebettete Systeme

In MECHANICUS sind 54 Systeme fest installiert, deren Dgin. higedndert werden kénnen. Im
zweiten Pulldown-Meni kann im ersten Untermegitigebettetes System wahlen ein neues System
gewahlt werden. Hier ist das Systeateitpendel markiert.

Das zweite und dritte UntermenlU 6ffnen eine Acroletw. eine Word-Datei mit ausfiihrlichen
Kommentaren, evtl. auch mit DgIn. und Literaturh@sen zum aktuell gewahlten System.

F. KUYPERS - FH REGENSBURG Eingabe der Anfangsbed. Und Parameter.......Gleitpendel.......oded5 [o @ s

Richtigkeit und Vollstandigkeit der Eingaben werden erst nach Driicken des Pushbuttons "Berechnen”

Anfangsbedingungen
y X1
Phi o Phi-Pkt s |I D —>
oy \—\/\/\NW‘—H
' a—
x-1 0 x-1-Pkt 035 I ‘
T [ A, sin(Q 1)
)
Parameter
Oszillatormasse m-1 1 Federkonstante D 10 Integrationsparameter
T-Ende | 12 Schrittweite 0.02
Amplitude A- O
mpice Ax o4 mesa 34 RelTol 1E-006 AbsTol 1E-008
Pendelmasse m-2 0 Lange | 1
Datei-Vorname: ‘ 200
m2 =0
#und _ nicht erlaubt.
Reibung c-1 06 Reibung c-2 02
Berechnen ‘ Neue Grafik ‘ Animation Hauptmenii
Alte Grafik

Numerische Lésung der Dgin.

Vor der numerischen Losung der Dgin. missen di@Agébedingungen, die physikalischen Parame-
ter, vier Integrationsparameter und der Name deeiPdie die numerische Losung aufnimmt, einge-
geben werden. Klicken des ButtoBgrechnen startet die numerische Berechnung.

Nach der numerischen Losung fuhrt der Butttleue Grafik auf die AuswahiheuerKurven. Der
Button Alte Grafik liefert — fur die neu berechnete Datei — autormohtidie bereits friiher ausgewahl-
ten Kurven. Eine einfache 3D-Animation der neu beneten Bewegung ist hier ebenfalls mdglich.
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Wahl A Wahl B Wahl C Wahl D Wahl E Wahl F

D) Wahl G WahlH Wathl| Wahl K Wahl L Wahl M
| I

O Wahl N Wahl O Wahl P @wahl G Wahl R Wahl S

Eigene Fensterwahl mit max. & Zeilen und max. & Spatten

Zeilenzahl m : 3

<< >>
Spaltenzahl n: 2 << >>

DWahl T ) Wahl U 2 mxn- Matrix

Fensterwahl Gbernehmen SchlieBen

Auswahl der Fenster

Ein Mausklick legt Zahl und Anordnung der Fenstestf in denen die numerisch be-
rechneten Kurven gezeichnet werden sollen.
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Anf & Par 3D-Drehg Edit Pan Zoom Cursor ‘ Zeiten Neue Kurven Neue Dateien Berechnung Hauptmenii

Kurvenansicht

Hier werden links eine 3D-Kurve und rechts vier RDrven gezeigt. Die Bedeutung der
Pushbuttons am unteren Bildschirmrand wird durcimKentare verdeutlicht, die nach kur-
zem Kontakt mit der Maus automatisch eingeblendstien.
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03 02 04 0 01 02 03 04 05 06 07
X
C) Omega=3.1 - L=05 --m2=1 ‘ start || Pause Play < Play> | [Step < 1| step > Zeit | << | >> | Anf&Par | NeueDatei | "Ende | ‘ Zoom ‘ Pan ‘ Drehen

Einfache 3D-Animation des Gleitpendels

Direkt nach der numerischen Berechnung KRiEEEHANICUS fur 43 mechanische Systeme eine
3D-Animation starten, wobei auf neueren, normahsden PC'’s etwa zwischen 15 und 30 Bil-
der pro Sekunde abgespielt werden.

‘ Start Pause Play < Play> | < Step < Step > | Zeit | << | »» Anf&Par | NeueDatei | = Ende |‘

|Baijedem Niederdriicken des Buttons |uft die Animation einen Zeitschritt weiter.l

Einfache 3D-Animation einer rollenden Scheibe — Varolierter Teilausschnitt

Die Bedeutung der Pushbuttons am unteren Bildscamchwird durch Kommentare
verdeutlicht, die nach kurzer Verzdgerung eingedd¢nverden, wenn die Maus auf
dem entsprechenden Button steht. Hier ruht die Mafislem Buttorstep >.

In Aufgabe 12-18 werden die Dgln. aufgestellt uredlBewegungen untersucht.
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Fotorealistische Filme

Die beiliegende DVD enthéalt Uber 8ftorealistische Filme die mit dem kostenfreien Ren-
derpropramnPOV-Ray fur 31 mechanische Systeme erstellt wurden. Dimd=im avi-Format kon-
nen VONMECHANICUS aus oder aber auch durch Doppelklick \iwindows-Explorer gestartet wer-
den. Sie werden Ublicherweise mit d#&indows-Mediaplayer abgespielt, falls der bekannte und kos-
tenlose CodeDbivX auf dem Rechner installiert ist.

Die POV-Ray-Filme

» haben in der Regel eine Auflésung viizB0x1024 Pixel

» haben3 Byte Farbtiefe

» spielen mindesteri2s Bilder pro Sekundab.

» haben meistens eine Abspielzeit von 2 Minuten @0@0 Einzelbildern).

Quadcore-Rechner bendtigen fur die Berechnung @imzelnen Filmes mit einfachen Bildern etwa
einen halben Tag, mit komplexen Bildern (z. B. Retlern) bis zu drei Tagen.

Die folgenden Farbbilder zeigéxusschnitte von Momentaufnahmereiniger Filme.

Ball rollt auf rotierender Scheibe. Auf einer waagerechten, rotierenden Scheibe
rollen Bélle, deren Reibungsverluste vernachlassegden konnen, awhumfesten
Kreisbahnen Noch verwunderlicher sind die Bewegungen, wenn rditierende
Scheibe geneigt ist.

In Aufgabe 12-16 werden die Dgin. aufgestellt undlgisch geltst. Die Ergeb-
nisse von Experimenten werden kurz beschrieben.

In Aufgabe 12-16 werden auch bemerkenswerte Anathogii den Bewegungen ge-
ladener Teilchen in elektromagnetischen Feldergeadigt.
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Stehaufkreisel. Der Stehaufkreisel richtet
sich nach dem schnellen Andrehen auf dem
Stift auf.

In Aufgabe 12-19 wird die Reibungskraft am
Boden untersucht und werden die Dgln. auf-
gestellt. Numerisch berechnete Kurven wer-
den interpretiert und Stabilitdtsuntersuchun-
gen durchgefihrt.

Ball rollt in vertikalem Rohr. Vdéllig uner-
wartet ist die Bewegung eines Balls, der ohne
Schlupf und ohne Energieverlust in einem ru-
henden vertikalen Rohr rollt: Der Balbllt
nicht nach unten, wie wohl jeder Physiker er-
wartet, sondernperiodisch zwischen einem
tiefsten und einem hdchsten Punkt auf und ab

In Aufgabe 12-17 werden die Dgin. aufge-
stellt und numerische Ldsungen untersucht.

Kreiskegel. Eine Kugel mit vernachlassig-
barem Tragheitsmoment rollt ohne Rei-
bungsverluste in einem Kreiskegel.

Die DgIn. werden mit verschiedenen Me-
thoden in mehreren Beispielen aufgestellt.
Beispiel 11.5-2 zeigt, dass die Kugel zwi-
schen zwei Kreisen auf und ab lauft.
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Einkaufswagen. Ein Einkaufswagen (hier vor zwei Spiegeln) rolttne menschliche Fihrung
und reibungsfrei auf eindrerzformigen KurveDabei dreht er sich mehrmals um die Hochach-
se, bevor er asymptotisch auf eine Gerade zulBbftsiker mit Spieltrieb kénnen die berechne-
ten Bewegungen mit solchen beladenen Einkaufswhgstitigen, bei denen sich nur die bei-
den Rader unter den blauen Handgriffen um die Hdw®schwenken lassen.

In Aufgabe 9-14 werden die Dgln. aufgestellt. DahkZder Drehungen um die Hochachse wird
analytisch berechnet.

~ D=100 N/m  m-0.5 kg
K=2.25 N m/Rad
Is =0.0225 kg m~2
Time: 1.518 s

Wilberforce-Pendel. Hier treten schwebungsartige Wechsel zwischenikadeh
Schwingungen und Torsionsschwingungen auf.

Dieses Pendel wird im Lehrbuch nicht behandelt.rAbeProgrammvVECHANICUS
kénnen die Dgin. und Erlauterungen gelesen werden.
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) || — S——
e Time: 9.15 s ¥
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Federpendel.Die vertikale Schwingungines harmonischen Oszillators ist
instabil wenn Massen, Federkonstant® und Federlangedie Gl.

\/E _n fR n = nattrliche Zahl
| 2\ m

erfillen. Auch bei kleinsteseitlichen Anfangs-Auslenkungend((0) #0)
wechselt die Bewegung endlos zwischen nahezu adgtikSchwingungen
und starken seitlichen Pendelausschlagen. In dirafune istp = —485° .

In Aufgabe 5-12 werden die Dgln. aufgestellt ung kfitischen Bedingun-
gen fur die Parameter untersucht.

Schwere AchseEine schwere Achse lauft auf einer schiefen Ebeckt
den Hang hinab, sondequer zum Hang auf zykloidenartigen Kurven

In Beispiel 9.1-3 werden die Dgln. aufgestellt wedost. Die Begrindung
fur die Uberraschende Bewegung ist sehr anschaulich
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Friedhelm Kuypers
Regensburg

Gleitpendel. Die erzwungenen Schwingungen des unten dargesteéBteitpendels verdeutlichen
die Wirkungsweise deBchwingungstilger in Hochhauseim 500 m hohen Wolkenkratzer Taipeh
101 hangt ein Pendel mit einer Lange von 42 m umer endelmasse von 660 Tonnen(!). Es soll
die durch Taifune und Erdbeben ausgeldsten HochBelawingungen tilgen.

Im Lehrbuch werden die Dgin. eines GleitpendelsliiRadels) ohne Erregung mit verschiedenen
Methoden in mehreren Beispielen aufgestellt.
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Harmonischer Oszillator. Die Animation zeigt die erzwungenen Schwingungen @ identischen,
gedampften Oszillatoren bei 6 verschiedenen ErfiegprenzemQ. Die rote Resonanzkurva(Q)
und die Phasenverschiebuth¢Q zwischen Erregung und Schwingung werden bestatigt.

In Beispiel 13.1-2 werden erzwungene Schwingungasnidearen Oszillators untersucht.



