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Ba l l  im Kasten
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Ein Bal l  (e last ischer Korper)  wird

geschwindigkeit vo in einen Kasten

als ebenes Problem betrachtet .

mit einer bestimmten Anfangs-

geworfen. Der Vorgang wird

c

X

Kostens  ou f  I  normier t  ( l0V)

Bi ld 1:  Form des Kastens

Die Anfangsgeschwindigkeit setzt sich aus den Komponenten vo*

und v zusammen. Innerhalb des Kastens wirkt auf den BaIl  die
oy

Gravitat ion g als konstante Beschleunigung in negativer y-Rich-

tung; dadurch hat der Bal l  das Bestreben, im Kasten nach unten

zu fal len. Sobald der Bal l  den Boden oder eine Seitenwand des

Kastens er re icht ,  w i rd  er  durch e inen e last ischen StoB wieder

zurt ickgeworfen. Fal ls die Anfangsgeschwindigkeit so gro8 ist,

da8 der Bal l  den Kastendeckel beri ihrt,  wird er auch dort zu-

r i ickgeworfen. Infolge der Luftreibung wirkt auf den BaIl  noch eine

Diimpfung, die der jeweil igen Bewegungsrichtung enlgegengerich-

tet ist und die daft ir  sorgt, dafi  der Korper schl ie8l ich zur Ruhe

kommt.

Die Bewegungen in x- und in y-Richtung werden ge-trennt erzeugt.

Zur Darstellung der Ballform eignet sich eine schnelle Kreis-

bewegung, so daB als stehendes Bild ein Kreis entsteht. Die Kom-

ponenten des Kreises in x- und y-Richtung werden der jeweil igen

x-y-Fosi t ion des Korpers i iber lagert .  Dadurch Sndert  der Kreis

seine Position entsprechend der obengenannten Bewegung des K6r-

p e r s .
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v  = v + r cos uJ t

x  +  r  s inro t
X
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Bewegung in
y- Richtung

Bild 2: Aufbau der Schaltuns

Die Bewegung in y-Richtung li i8t sich durch

beschreiben:

weg:
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Dabei wurde zur Vereinfachung der Schaltung die Dd.mpfung als

Ni iherung propor t iona l  der  Geschwind igke i t  angenommen.
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fu*cgung in g-Rrhtung

a*quag in x-Ptchlug
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Bewegung in

x-Richtung

Erzeugung eines
K.reises als Ball-
figur

Die Beschleunigungsii.nderung durch den elastischen stol3 ist in

obiger Schal tung f i i r  y (hZ (bzw. y)  ht)  der Di f ferenz y -  hZ

(bzw. y -  ht)  proport ional  angenommen. Die Gro8e dieser Di f -

ferenz entspr icht  der elast ischen verformung des Korpers und

des Kastenbodens (bzw. Deckels) .  Damit  d iese Beschleunigung

bei  ger inger elast ischer verformung mogl ichst  gror3 ist ,  wurde

in der Schal tung die entsprechende Grol3e hinter einem Potent io-

meter ohne weiteren Eingangswiderstand unmit te lbar auf den

Summenpunkt des entsprechenden Integrierers gefi ihrt.

Eflr die Bewegung des Balles in x-Richtung wurde ft ir die Schal-

tung als Niiherung angenommen, dafJ der Betrag der Geschwin-

digkeit l inear mit der Zeit abnimmt. Die Schaltung ist so ausge-

legt, dafS die Geschwindigkeit vx am Ende der Repetierzeit gleich

Null ist. Die Integration der Geschwindigkeit ergibt den Weg x.

Jedesmal,  wenn l*  l= \ ,  wird die Polar i t i i t  von vx durch eine

Komparatorschaltung umgekehrt, wodurch sich auch die Rich-

tung der Bewegung x 6.ndert. Dadurch bewegt sich der K6rper

n u r z w i s c h e n d e n G r e n z e n x  =  -  1 u n d  x  = * 1 .

Die x-y-Komponenten des Kreises werden mit  Hi l fe eines sinus-

cosinus-Generators gewonnen, dessen Frequenz so gro8 sein

muf3, da8 sich damit auf einem Oszil lographen das stehende Bild

eines Kreises darstellen ld.fJt; dies erreicht man durch eine ent-

sprechend hohe Integrationsgeschwindigkeit des betreffenden In-

tegr ierers (k .^"-) .  Ein 'eventuel les Abkl ingen der Schwingung' max'
vermeidet man durch eine schwache Anfachung. Das Aufklingen

der schwingung wird dureh eine Begrenzung der Amplitude des

zweiten Integrierers auf t 10 v verhindert. (Als Gege'nkopplung

zwei Zenerdioden gegeneinander in Reihe geschaltet).
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Erzeugung eines Kreises (  Bol l f  igur )
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Kre ises (  Bo l  l f  igur  )
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