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CAD in der Physik — Kinematik

In der Ausgabe 41 vom April 2008 berichteten wir iiber den Einsatz von CAD-Programmen zur Ver-
anschaulichung des Physik-Unterrichts und in der Ausgabe 35 vom Mai 2006 war ein Einfiihrung
in das Kinematikmodul von MegaCAD enthalten. In dieser Ausgabe zeigen wir weitere Beispiele fiir
CAD-Anwendungen in der Physik, sowohl zum Visualisieren mit dem Kinematikmodul als auch zum
grafischen Differenzieren und Integrieren. Selbstverstindlich konnen diese Beispiele auch mit anderen
entsprechend ausgestatteten Programmen nachvollzogen werden.

Allgemeines

Im ersten Artikel werden einige Beispiele fiir die Anwendung eines Kinematikmoduls zur Ver-
anschaulichung von Bewegungsvorgéangen oder zum Einsatz im Laborunterricht exemplarisch
beschrieben. Im Anschluss daran folgen insgesamt vier Originalarbeitsblatter von Herrn Dr.
Pfleghar aus Wangen im Allgdu zu den Themen grafisches Integrieren und Differenzieren an
Beispielen aus der Physik.

Uberlagerung von Bewegungen mit dem Kinematikmodul von MegaCAD

Das Prinzip der ungestorten Uberlagerung verschiedener Bewegungen kann in MegaCAD
relativ einfach verwirklicht werden, da sich praktisch beliebig viele gleichzeitig ablaufende
Bewegungen definieren lassen.

Auch einem einzelnen Korper konnen verschiedene und verschiedenartige Bewegungen
zugeordnet werden, wie z. B. eine Rotations- und eine Translationsbewegung oder eine
geradlinig gleichférmige Bewegung in x-Richtung und eine gleichzeitige Fallbewegung in
(minus) y-Richtung.

Auch eine Beschleunigung mit Anfangsgeschwindigkeit kann leicht dargestellt werden,
indem ein Korper eine Bewegung mit konstanter Geschwindigkeit und gleichzeitig eine
beschleunigte Bewegung ausfiihrt.

Nachfolgend als Beispiele die Visualisierung einer Flussiiberquerung, eines waagrechten Wurfs
sowie einer Schwingung und ihre Fortpflanzung als Welle.

Fluliiberquerung

Am einfachsten diirfte die Uberlagerung zweier, im rechten Winkel zueinander erfolgenden,
geradlinig gleichformiger Bewegungen darzustellen sein. Dazu sind folgende Schritte notwen-
dig:

1. Gestaltung der Szene mit Ufer, Fluss und Schiff.
2. Zuordnung der Elemente zu verschiedenen Gruppen.
3. Aufruf des Kinematikmoduls.

4. Definition der Verbindungen zwischen Ufer und Fluss sowie zwischen Fluss und Schiff
einschliefdlich der notwendigen , Antriebe”. (Siehe auch ZPG-Mitteilungen Nr. 35 vom
Mai 2006 unter Kinematik mit MegaCAD)

5. Testen der Verbindungen


http://www.ls-bw.de/beruf/projektg/gew/pdf/3505kinematik.pdf
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Anbei als Beispielszene die Flussiiberquerung eines (als Quader idealisierten) Schiffs:

M=X
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Erstellen der Animation.

Nach der Konstruktion von Fluss, Ufer und Schiffchen (hier vereinfacht als Quader dargestellt)
miissen die einzelnen Bauteile noch verschiedenen Gruppen zugeordnet werden.

Die sich bewegenden Teile miissen in einer anderen Gruppe sein als die, zu denen sie sich
relativ bewegen. Eine Welle muss z. B. in einer anderen Gruppe sein als das Lager oder ein
Werkzeugschlitten in einer anderen als die Gleitschiene usw.

Hier wird das Ufer der Gruppe 0 zugeordnet und der Fluss, der sich relativ dazu bewegt der
Gruppe 1. Das Schiff wiederum bewegt sich relativ zum Fluss und kommt in Gruppe 2.

Nach der Zuordnung zu den Gruppen wird das Kinematikmodul aufgerufen und die erste
, Verbindung” definiert. , Verbindung” bedeutet hier eher die Verkniipfung eines sich bewe-
genden Teils mit dessen ortsfester Bahn oder dessen Lager, wobei zundchst die ortsfeste Bahn
(1. Gruppe) und anschlieffend das bewegliche Teil (2. Gruppe) angeklickt wird.

Im Anschluss werden dann nacheinander zwei Punkte (1. Punkt, 2. Punkt) abgefragt, die
Anfangs- und Endpunkt einer Translationsbewegung bzw. die Achse einer Rotationsbewegung
bedeuten.

Die erste Verbindung besteht aus der Gruppe 0 Ufer, der Gruppe 1 Fluss sowie einem Start-
punkt und einem Endpunkt z. B. am rechten Ufer.
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Nach dem Anklicken der Gruppen und der Bahnpunkte 6ffnet sich das Fenster Verbindungs-
werkzeug, in dem das Hakchen bei Rotation entfernt werden muss.

Anschlieffend wird der Schalter Antrieb angeklickt, um dem Fluss den nétigen Schub zu ver-

leihen.
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In diesem Fenster wird die Bewegung beschrieben. Am einfachsten wihlt man im unteren Be-
reich die Funktion linear, was eine gleichformige Bewegung iiber die gesamte Bahnldnge (hier
150 = Uferldnge) in einer Zeiteinheit (Periode 1) bedeutet. Das Hakchen bei ,zyklisch” sollte
weg geklickt werden, da sonst der Fluss hinter dem rechten Bildschirmrand verschwindet.
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Bestdtigen Sie nun mit Ok und testen Sie die erste Verbindung durch Aufrufen der Anima-
tion (2. Symbol von unten) im Kinematikmodul (Pfeiltaste im Fenster driicken). Sollte noch
irgend ein Fehler auftauchen, kann eine Verbindung durch Doppelklick in der Baumstruktur
nachtréglich editiert werden.

Nach einem positiven Verlauf des Tests der ersten Verbindung kann nun analog dazu die
zweite Verbindung ,Schiff — Fluss” definiert werden. Erst Fluss, dann Schiff, dann zwei
gegeniiber liegende Punkte anklicken.

Weg des Schiffes relativ zum Fluss

Zunichst konnen auch bei dieser Verbindung die Vorgaben bei der linearen Funktion tibernom-
men werden (Periode 1, Flussbreite). Nun kann nach Aufruf der Animation die kombinierte
Bewegung aufgerufen und tiberpriift werden. Da die Bewegungen ziemlich schnell verlaufen
(ca. in 1 Sekunde) ist es ratsam, die Zeiten nachtréglich z. B. auf 10 s abzudndern. Dazu 6ffnen
Sie wiederum das Verbindungsfenster durch Doppelklick auf die Verbindung in der Baum-
struktur.
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Mit (zugegebenermafien) etwas Gliick ergibt sich als Ergebnis eine diagonale Bewegung des
,Schiffs” tiber den Fluss, bei unverdnderten Zeiten allerdings mit einer unrealistisch hohen
Geschwindigkeit. Die Anpassung der Zeiten und damit der Geschwindigkeiten an realistische
Verhiltnisse kann als lehrreiche Aufgabe den Schiilerinnen und Schiilern tiberlassen werden.
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Waagrechter und schiefer Wurf
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In dhnlicher Weise kann auch der waagrechte oder auch der schiefe Wurf als Uberlagerung
einer beschleunigten Fallbewegung und einer linearen Translationbewegung visualisiert
werden. Als ortsfeste Basis kann hier z. B. eine hohe diinne Wand gewé&hlt werden (Im Beispiel
h=150, 1=300, d=10), an deren oberer linken Ecke ein Gegenstand mit einer Anfangsgeschwin-
digkeit nach rechts abgeworfen wird.

Gleichzeitig fiihrt der Korper auch eine (beschleunigte) Fallbewegung nach unten aus.

Definition der einzelnen Bewegungen:

1. Waagrechte Bewegung: Wie vorher beim Fluss, Funktion , linear” auswéhlen, Werte zu-
néichst belassen.

2. Senkrechte Fallbewegung: Zundchst im Fenster fiir den Antrieb im oberen Bereich ,be-
schleunigt” ankreuzen, dann z. B. ,9.81” ins Beschleunigungsfeld eingeben. Anschlie-
Bend dartiber die Fallhohe, hier ,,150” eintragen und ohne Angabe der Fallzeit Pfeil nach
rechts anklicken (obere Abbildung nédchste Seite).
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Die Zeit wird berechnet und mit den anderen Werten in das rechte Fenster iibernommen.

Im unteren Bereich wird nun auch das Weg-Zeit-Diagramm der Fallbewegung abgebildet.
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Bei richtiger Eingabe sollte es sich um eine Parabel handeln. Vielleicht ist Ihnen aufgefallen,
dass die berechnete Fallzeit wesentlich ldnger ist als die bei der waagrechten Bewegung
automatisch gewdhlte Zeit 1 (Periode). Trotzdem kann die Anordnung zunichst getestet
werden.

Beim Test fallt auf, dass der Korper langsam fallend sehr schnell nach rechts flitzt und
anschlieffend am rechten Rand der Wand vollends herunterfllt. Das ist nattirlich ein Schon-
heitsfehler, der durch Editieren der Zeit fiir die waagrechte Bewegung behoben werden kann.

Wenn die in Punkt 2. ermittelte Fallzeit (hier 5,5 s) fiir die Zeit in der ersten Verbindung
eingegeben wird, landet der Korper genau rechts unten.
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Schwingungen und Wellen

Um eine harmonische Schwingung darzustellen geniigt es, einem Korper statt einer linearen
Bewegungsfunktion eine Sinusschwingung (im unteren Bereich des Antriebsfensters bei
Funktion) zuzuordnen. Bei der Definition der zwei Bahnpunkte der Bewegung muss sowohl
der obere als auch der untere Umkehrpunkt angegeben werden. Der Korper selbst muss sich
in der Ruheposition in der Mitte zwischen den Extrema befinden.
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E MegaCAD 2006 3D Ausbildungslizenz - Wilhelm-Maybach-Schule Heilbronn (1)(003schwingkugel.PRT)
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In diesem Beispiel soll eine kleine Kugel senkrecht an einem Stab (statt zwischen zwei Federn)
harmonisch um die Mittellage schwingen. Als erster Bahnpunkt wurde das obere, als zweiter
Punkt das untere Ende ausgewahlt.

Uberraschenderweise tragt MegaCAD bei der Angabe der Sinusfunktion nicht eine sondern
gleich vier Winkelfunktionen mit jeweils einer Viertelperiode in das Fenster ein. Das riihrt
daher, dass das Programm bei den Winkelfunktionen nur das erste Viertel (90° ) einer Periode
animieren kann. Das zweite Viertel ist dann eine Cosinusfunktion in Minusrichtung, dann
kommt eine Sinusfunktion ebenfalls in Minusrichtung und abgeschlossen wird die Periode
durch eine Cosinusfunktion wieder in Plusrichtung. Merkhilfe:

Um mehrere (um 90° ) phasenverschobene Schwingungen zur Darstellung einer Welle aufzu-
zeigen, kann die Anordnung mehrfach kopiert und fiir jede Kopie eine separate Schwingung
eingegeben werden. Leider sind nur Phasenverschiebungen von 90° auf einfache Art moglich.
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E MegaCAD 2006 3D Ausbildungslizenz - Wilhelm-Maybach-Schule Heilbronn (1)(006schwingtest. PRT) !
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Will man statt der Sinus- eine Cosinusfunkti-
on eingeben (Start mit Steigung 0), muss das
erste Viertel als Cosinus eingegeben werden,
das zweite als Sinus in der gleichen Richtung
usw.. Start ist natiirlich an einem der beiden
Umkehrpunkte.

Beachten Sie bitte, dass die Wege in der Tabel-
le (hier £50) jeweils vom Endpunkt der vor-

angegangenen Viertelperiode gemessen sind.
Das Vorzeichen richtet sich danach, ob die Be-
wegung in oder entgegen der Bahnrichtung
(von Punkt 1 nach 2 ist positiv) verlduft.

Das unten abgebildete Weg-Zeit-Diagramm
(Cosinusfunktion) zeigt die Bewegung des
zweiten Teilchens in der Anordnung. Ent-
sprechend sind dann die folgenden Teilchen
zu animieren. Hinweis: Damit nicht alle Be-
wegungen neu eingegeben werden miissen,
konnen Bewegungsmuster auch abgespei-
chert und wieder geladen werden.
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Aufgabenvorschlige

Uberlagerte Translationsbewegungen

Ankunftsort fiir verschiedene Fliefs- und Schiffsgeschwindigkeiten berechnen und iiber-
priifen.

Fahrtrichtung des Schiffs so ermitteln, dass es genau gegeniiber ankommt und in der
Animation testen.

Freier Fall, Waagrechter und schiefer Wurf

2. Punkt /

Gegentiberstellung: Fall auf der Erde, auf dem Mond und auf dem Mars.

Abwurfgeschwindigkeiten fiir verschiedene Wurfweiten ermitteln, Werte einstellen und
uberpriifen.

Waurfweiten bei verschiedenen Geschwindigkeiten ermitteln, Parameter einstellen und
uberpriifen.

Abwurfhohen bei gegebenem Auftreffpunkt ermitteln.

Erweiterung der Versuche auf den schiefen Wurf (Translation verlduft schrdag nach oben
oder unten). Parameter fiir verschiedene Wurfweiten und -hdhen ermitteln.

1. Punkt Fall

Translation
gleichférmig

Freier Fall

1. Punkt

\

\

Resultierende
Wurfparabel

2. Punkt Fall

Prinzip des schiefen Wurfs

Schwingungen und Wellen

Vergleich Rotation und Federpendel (Scheibe mit Stift in der Seitenansicht). Aufbau der
Szene und eingeben geeigneter Parameter.

Uberlagerung einer horizontalen und einer vertikalen Schwingung mit gleichen und ver-
schiedenen Frequenzen. Wann ergibt sich ein Kreis?

Visualisierung von Longitudinalwellen.

...und vieles andere mehr!

Walter Schlenker O



	CAD in der Physik -- Kinematik
	Allgemeines
	Überlagerung von Bewegungen mit dem Kinematikmodul von MegaCAD
	Aufgabenvorschläge


