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Raumenergie_schwingkreis
Program Harmonischer_Oszillator_im_DFEM;
{$APPTYPE CONSOLE}
uses
windows, Messages, Sysutils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs;

var epo,muo : Double; {Naturkonstanten}

% : Double; {Propagationsgeschwindigkeit der Strome}

CA,CD,C : pouble; {Platten-Kondensator: Plattenfldache, Plattenabstand,
Kapazitdt}

GG3 : Double; {Gleichgewichtsposition der flexiblen Platten, Teil
3, Federkraft=Coulombkraft}

SP3 : Double; {Plattenabstand mit flexiblen Platten, Teil 3,

mechanische Vorspannun?}
uUc,uL{,UrR} : pouble; {Spannung Uber Kondensator, Spule, widerstand}
SN,SL,SA,SR : Double; {Luft-Spule: windungszahl, Spulenldnge,
qQuerschnittsfldche, Spulen-Radius}

L : Double; {Induktivitdt der Luft-Spule}

DL : Double; {Drahtldnge des Spulendrahtes}

eﬁr,mur : Double; {Epsilon_r und Mi_r fir Kondensator und Spule}

rho,R : Double; {spezifischer und Ohm scher widerstand des
spulendrahtes}

AD : Double; {qQuerschnittsflidche des Spulendrahtes}

Q,Qp,Qpp : Array[0..200000] of Double; {Ladung auf dem Kondensator als
Fkt der zeit}

X, Xp,Xpp : Array[0..200000] of Double; {Auslenkung jeder einzelnen
Kondensatorplatte}

dt : Double; {Zeitschritte}

N : LongInt; {Anzahl der Zeitschritte insgesamt}

i : LongInt; {Laufvariable zum Durchzdhlen der zeitschritte}

Abstd : Integer; {Jeder wievielte Punkte soll_geplottet werden}

rhoAL, rhoFol: Double; {Dichte von Aluminium und Folie}

1_d?L,dFo1 : Double; {Dicke der Aluminium-Kondensatorplatten und der

Folle

D : Double; {Federsteifigkeit der Federn zwischen den
Kondensatorplatten}

m : Double; {(mechanische) Masse der
Aluminium-Kondensatorplatten}

omfol,fFol : pouble; {Eigenkreisfrequenz und Eigenfrequenz der
Kondensatorplatten-Schwingung}

F : Double; {Anziehungskraft zwischen den Kondensatorplatten}

Sternl : Double; {Hilfsvariable}

Fc,Fd : pouble; {Krdfte: Coulombkraft und Federkraft}

MacheFiles : Boolean; {Sollen die Ergebnisse auf die Magnetplatte
geschrieben werden 7}

om : Double; {Kreisfrequenz Omega}

Procedure wait;

var Ki : cChar;

begin
Write('<w>"'); Read(Ki); write(Ki);
If Ki="e' then Halt;

end;
Procedure Exce1_Datenausgabe(Name:Strin%);
var fout : Text; {paten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
zahl : string;
Tv,j Inte?er; {Laufvariable}
AD : Double; {abklingende Amplitude der geddmpften Schwingung}

begin {paten fir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout,Name); Rewrite(fout); {File &6ffnen}
For Tv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1v mod Abstd)=0 then
begin
{ Zuerst die Zeit als Argument:}
str(lv*dt*le6{nano_sec.}:14:10,zahl);
For j:=1 to Length(zahl) do
begin  {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
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If zahl[j]l<>'."' then write(fout,zah1[j]);

éf zah1[j]='."' then write(fout,',');
end;
write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}

{ Dann als (erste) Funktion die Spannung (ber dem Kondensator:}

str(Q[lv]/c{volt}:14:7,zah1);
For j:=1 to Length(zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}

If zah1[j]l<>"'.' then write(fout,zahl[j]);

gf zah1[jl='."' then write(fout,',");

end;
write(fout,chr(9)); {bpaten-Trennung}

{ Dann als (zweite) Funktion die Einhullende der abklingenden Schwingung:}
A0:=Q[0]/c/sin(arctan(sqrt(1/L/C-R*R/4/L/L)Y/(R/2/L))); {kTlassische}
str(A0*exp(-R/2/L*Tv*dt){vol1t}:20:10,Zah1); {Formeln}

For j:=1 to Length(zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[jl<>'."' then write(fout,zahl1[j]);

éf zah1[jl='."' then write(fout,’',");
end;
writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close(fout);
end;
Procedure Excel_andere_Ausgabe(Name:String);
var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
Zahl : Sstring;
Tv,j : Integer; {Laufvariable}

begin {Daten fiir Excel aufbereiten und aus%eben:}
Assign(fout,Name); Rewrite(fout); {File 6ffnen}
For 1v:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (v mod Abstd)=0 then
begin
Zuerst die Zeit als Argument:}
str(lv*dt*le6{nano_sec.}:14:10,zah1);
For j:=1 to Length(zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zah1[j]l<>'.' then write(fout,zahl1[j]);
éf zah1[j]="." then write(fout,’,");
end;
write(fout,chr(9)); {paten-Trennung}
{ Erste Funktion:
str(x[1v]{volt}:20:14,zah1);
For j:=1 to Length(zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'."' then write(fout,zah1[j]);

gf zah1[jl="'."' then write(fout,',");
end;

write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Zweite Funktion:

str(Q[1v]*1e6{volt}:20:14,zahl);
For j:=1 to Length(zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zah1[j]l<>"'.' then write(fout,zahl1[j]);
éf Zah1[j]="'." then write(fout,',');
end;
grite1n(f0ut,"); {zeilen-Trennung}
end;
end;
Close(fout);
end;

Procedure Exce1_Raumenergieau§?abe(Name:Str1ng); _
var fout : Text; {paten-File zum aufschreiben der Ergebnisse}
Zahl : string;
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Tv,j : Integer; {Laufvariable}
begin {Daten fir Excel aufbereiten und ausgeben: }
Assign(fout,Name); Rewr1te(fout) {File 6ffnen}
For lv:=0 to N do {von ' p1otanf" bis "plotend"}
begin
If (Iv mod Abstd)=0 then
begin
{ Zuerst die Zeit als Argument:}
str(lv*dt*le6{nano_sec.}:14:10,zahl);
For j:=1 to Length(zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]<>'."' then write(fout,zah1[j]);
éf Zah1[j]="'."' then write(fout,’,"');
end;
write(fout,chr(9)); {Dpaten-Trennung}
{ Dann als (erste) Funktion die Spannung liber dem Kondensator:}
str(x[1v]{volt}:14:7,zah1);
For j:=1 to Length(zah1) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]<>'."' then write(fout, Zah1[J])

éf Zah1[3]='.' then write(fout,',"');
end;
writeln(fout,'"'); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close(fout);
end;
Procedure Exce]_eine_Ko]umne(Name:Str1n%
var fout : Text; {Daten-File zum Au schre1ben der Ergebnisse}
Zahl : string;
Tv,j : Integer; {Laufvariable}

begin {Daten fir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout,Name); Rewrite(fout); {File 6ffnen}
For lv:=0 to N do {von "plotanf"” bis "plotend"}
begin
If (1v mod Abstd)=0 then
begin
str(x[1vl{volt}:20:14,Zahl1); {Hier trage ich das zu plottende Feld ein.}
For j:=1 to Length(zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'."' then write(fout,zah1[j]);

gf Zah1[j]='." then write(fout,',');
end;
writeln(fout,"'"'); {zeilen-Trennung}
end;
end; :
Close(fout);
end;
Function P]a?os(z LongInt):Double; {Iterative Ermittlung der Position der
Kondensatorplatten.
var xs : Double; {Startwert}
SW : Double; {Schrittweite}
an,ab : Boolean;
begin
Xs5:=0;

If z=0 then xs:=CD/2; {Die Position der beiden Platten liegt bei +/-xs.}
If z>0 then xs:=x[z- 1], {Dies kann ggf. vom vorigen Arbeitsschritt Ubernommen
werden.}
sw:=xs/20;
Repeat
sw:=sw/10;
an:=false; ab:=false;
Repeat
Fc:=1/4/pi/epo*qlz]*q[z]/(2%xs)/(2%xs);
Fd:=D*(xs-CD/2); {Die Feder wird gegeniber CD ausgelenkt.}
If Fc+Fd>0 then begin xs:=xs-sw; an:=true; end;

Seite 3



Raumenergie_schwingkreis
If Fc+Fd<0 then begin xs:=xs+sw; ab:=true; end;
If xs<=1le-10 then
begin
writeln ('Plattenberuehrung. Coulombkraft ist zu stark. Algorithmus
abgebrochen.');
wait; wait; Halt;
end;
Until (an and ab);
until (sw<xs/leld);
Plapos:=xs;

end;

Procedure Amp11tuden anzeigen;

var 1 Integer;
schreibe : Boolean;
Steigx,SteigQ : Boo1ean;
BildXx,Bi1dQ : Array[0..200] of Double;
ZVX,zvQ : Inte?er;
eq,1q,ex, 1x : Double;
wmechl,wmech2,well,wel2:Double;

begin

{ Zuerst die x-Amplituden:}
Steigx:=false; If x[1]>x[0] then SteigX:=true;
schreibe:=false; zvx:=0;
writeln(' I: t/[sec.] | x/ [m] Qlil1");
For i:=1 to N do
begin
If SteigX then
begin
If x[i]l<x[i-1] then begin schreibe:=true; Steigx:=Not(SteigX);
write('xX-Max:"'); end;
end;
If Not(SteigXx) then
begin
If x[i]>x[i-1] then begin schreibe:=true; Steigx:=Not(SteigX);
wWrite('X-Min:'); end;

end; _
If schreibe then

begin _ . _ _
writeln(i:6,"': ',i*dt:7:5,"' | ',x[i],"' |',Q[i]); {wait;}
Bildx[zvx]:=x[1]; zvx:=zvx+1;
end;
schreibe:=false;
end;

ZvXi=zvx-1;
{ Danach die Q-Amplituden:}
SteigQ:=false; If Q[1]>Q[O] then SteigQ:=true;
schreibe: —faTse ZvQ:=
writeln(' I: t/[sec.} | x/ [m] | Qlil");
For i:=1 to N do
begin
If SteigQ then
begin
If Q[i]<Q[i-1] then begin schreibe:=true; SteigQ:=Not(SteigQ);
write('Q-mMax:'); end;
end;
If Not(Ste1gQ) then
begin
If Q[i1>Q[i-1] then begin schreibe:=true; SteigQ:=Not(SteigQ);
write('Q-Min:'); end;
end;
If schreibe then
begin
writeln(i:6,"': ',i*dt:7:5," | ',x[i],' |',Q[i]); {wait;}
gi1dQ[QO]'=Q[1]; zZvQ:=zvQ+l;
en
schreibe: =false;
end;
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zvQ:=zvQ-1;
{ Jetzt der Uberblick Uber "Spitze-Spitze":}
writeln('Orte, Spitze-Spitze:');
i:=2; ex:=Bildx[i]-Bildx[i-1];

Repeat
writeln(i,': ",Bildx[i]-Bildx[i-1]1);
Ix:=Bildx[i]-BildX[i-1];
ii=1+2;

until (is=zvx);

writeln('Ladungen, Spitze-Spitze:');
i:=2; eq:=BildQ[i]-BildqQ[i-1];
Repeat

writeln(i, '.Bi1dQ[i]-BildqQ[i-1]1);
1q: BéldQ[1] B11dQ[1 1];
ji=i+

until (1>-QO);

write('Gesamtaenderung, Orts-Amplitude: ');

If Abs(1x)>Abs(ex) then write('+');

If Abs(1x)<Abs(ex) then write('-');

om:=pi*zvx/N/dt; Writeln('Kreisfrequenz omega= ',om);
writeln(Cabs(Ix-ex));

wmechl: ~m/2*(ex*ex)*om*om wmech2 :=m/2%* (1x*1x) ‘om*om;

writeln('Mechanische Energie zu Beginn: ',wmechl,' Joule’ );
writeln('Mechanische Energie am Ende: WmechZ ' Joule' ),
Wr1te1n( Mechan. Energie-Verdnderung: ,WmechZ—Wmechl,' Joule');

write('Gesamtaenderung, Ladg-Amplitude: ');

If Abs(1qg)>Abs(eq) then write('+');

If Abs(1g)<Abs(eq) then write('-');
writeln(Cabs(lg- eq)),

well: L/Z*(eq*eq) ‘om*om; wel2: “L/Z*(1q*1q)*om*om

writeln('Elektrische Energ1e Zu Beginn: ",well,’ Joule');
writeln('Elektrische Energie am Ende: We12 ! Jou1e );
writeln('Elektr. Energie-Verdnderung: ',We12-We11 Joule’ ); Wr1te1n
writeln('Summe: Gesamt-Energiegewinn: ',WmechZ—Wmechl+We12 We11 Jou]e');
Wr;te1n;
end;

Begin {Hauptprogramm}
{ Initialisierung - Vorgabe der werte: }
{ Allgemeine werte:
epo:=8.854187817e-12{As/vm}; {Magnetische Feldkonstante}

muo:=4*pi*1E-7{Vvs/Am}; {Elektrische Feldkonstante}

vi=sqrt(1l/muo/epo){m/s}; {Zunidchst Lichtgeschw. als Bewegungsgeschw. der
Ladungen}

Abstd:=1; {Jeder wievielte Punkte soll geplottet werden}

{ Kondensator: }
CA:=0.1%0.1{m2}; ¢cD:=0.002{m}; {Kondensator-Geometrie, Plattenfliche,
Plattenabstand}

epr:=3; {Dielektrikum im
Kondensator}

C:=epo¥*epr*CA/CD; {Kapazitdt des unverformten
Platten-Kondensators}
{ spule: }

SN:=34600; sSL:=0.08{m}; SR:=0.05{m}; SA:=pi*SR*SR{m?},
{Spulen-Geometrie}

mur:=12534; {12264;} {spulenkern ist nétig, zur Abstimmung der
Frequenz}

L:=muo*mur*SN*SN*SA/SL;
{Induktivitat}

rho:=1.7e-8{0hm*m}; {Spez. widerstand von Kupfer, je nach Temperatur,
Kohlrausch,T193}

AD:=pi*0.0002*0.0002{m2}; {Querschnittsfliche des
Spulendrahtes} :

R:=rho*2*pi*SR*SN/AD{Ohm}; {ohm scher widerstand des
spulendrahtes}

DL :=SN¥*2%pi*SR; {Drahtlange des
Spulendrahtes}

{ Mechanische Schwingung der Kondensatorplatten:}
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rhoAL:=2700{kE/m5}; {Dichte von Aluminium} ;
rhoFo1:=1500{kg/m3}; {Dichte der Kunststoff-rFolie}
dAL:=2e-6{m}; {Dicke der Aluminium-Kondensatorplatten: 10_Mu}
drFol:=10e-6{m}; {Dicke der Kunststoff-Folie: 10_Mi}
D:=1.0{N/m}; {Federsteifigkeit der Federn zwischen den
Kondensatorplatten}

m:=CA*dAL*rhoAL+CA*dFol*rhoFol; {(mechanische) Masse der
Aluminium-Kondensatorplatten}

omFoTl:=sqrt(D/m); {schwingungs-Eigenkreisfrequenz der
Kondensatorplatten_Folie} .
fFol:=omFol/2/pi; {schwingungseigenfrequenz der

Kondensatorplatten_Folie}
{ start der elektrischen Schwingung: }

Q[O];=2$~10{C}; Qpl[0]:=0; Qpp%O]::O; {Ladung auf dem Kondensator
Zu Beginn

uc:=Q[0]1/c{v}; {Spannung liber dem Kondensator zu Beginn, das Dielektrikum
isoliert}

dt:=3.53E-4{sec.};
{Zeitschritte}

N:=30000; {Aanzahl der zeitschritte
insgesamt}
{ start der mechanischen Schwingung: }

x[0] :=P1apos (1) ; {Iterative Ermittlung der Position der
Kondensatorplatten.}

GG3:=x[0];{Gleichgewichtsposition der flexiblen Platten, Teil 3,
Federkraft=Coulombkraft}

SP3:=CD/2;{vorgabe:Plattenabstand mit flexiblen Platten, Teil 3, mechanische

Vorspannung}

F:=1/4/pi/epo*Q[0]1*Q[0]/(2*x[0])/(2*x[0]); {Anziehung nach dem
Coulomb-Gesetz} i )

{per ort jeder Platte liegt bei

cD/2+x[1]}

xp[0]:=0; xpp[0]:=0; {Festhalten der Platten bis zum
Zeitpunkt t=0€

MacheFiles:=true; {sollen die Ergebnisse auf die Magnetplatte geschrieben
werden 7}

{ Anze1gen der Startwerte:}
writeln('DFEM- Berechnung des LC - Schw1ngkre1ses "); writeln;
writeln('epo=',epo:20,'; muo=' muo 20, "; ,v:20 ),
Write1n('c=',c:20,' Farad; ,L: 20 Henry');
writeln('Klass. Schwingkreis, E1ngen requ.
fo=2% p1/Sqrt(L*C)—' 2*p1/Sqrt(L “C),' Hz' ),
Wr1te1n(' => Schw1ngungsdauer T=1/fo=",2*pi*sqrt(L*C),"' sec.');
writeln(' Ohm scher widerstand des Spu]endrahtes:',R,' ohm');
writeln('Drahtlaenge des Spulendrahtes:',DL,' Meter');
writeln('Querschnittsfldche des Spulendrahtes:',AD*1e6:10:5,' mmA2');
writeln('volumen der Spule: ',DL*AD*1E6:10:5,' cmA3');
/Wri§§1n('Gew1cht der spule: ',DL*AD*1E6*8.92:10:5,' Gramm'); {Dichte Cu: 8.92
g/cmA
writeln('Spannung ueber dem Kondensator zu Beginn:',uC:12:5,' volt');
writeln('Ges. Zeitspanne der Berechnung: ',N*dt,' sec. in ',N,' Schritten');
writeln; writeln('Daten der mechanischen Schwingung der Kondensatorplatten:');
writeln('Masse der Kondensatorplatten m= ',m*1000:10:5,' Gramm');
Wrgteln('Schwingungseﬁgenfrequenz der Kondensatorplatten: fFol= ',fFol1:10:7,'
Hz."');
writeln('Anziehung jeder Kondensatorplatte zu Beginn: Kraft F= 'LF,' N');
writeln('verformung jeder Kondensatorplatte zu Beginn: F/D= ',F/D,' m');
writeln('Plattenposition der_ungeladenen Kondensatorpiatten: ',CD/2);
writeln('Plattenposition, geladen, zu Beginn: X[0]: ',x[0]);
writeln('Genauigkeit der P attenpos1t1on => Differenzkraft: ' FC+Fd,' N'?;

writeln('startposition der Platten fir die Schwingg, Teil 3: ',sP3:10:7,' m');

Wr;t§1n('Kapaz1taet des unverformten Kondensators: <= ',epo*epr*CA/CD,’
Farad');

Wr;t§1n('Kapazitaet des verformten Kondensators: C[0]= ',epo*epr*CA/(2*x[0]),"
Farad');

Wrét§1n('oabei: erhoéhung der Kapazitaet um ',epo*epr*CA*(1/2/x[0]-1/cD),'
Farad');
writeln('Gesamtdauer der Berechnung: ',N*dt,' sec.');
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writeln; {wait;}

{ Beginn des Reghenpro?ramms
writeln('l.Teil -> Klassische Harmonische Schwingung, ohne Dampfung:');

writeln(' t/[sec.] | uc/[vl | ");
For i:=1 to N do
begin

UC:=Q[i-1]/C; UL:=-UC;
Qppl[il:=UL/L;
Qp[il:=Qp[i-1]+Qpp[i]*dt;
Q[i]:=q[i-1]+Qp[i]*dt; :
{ gr1te1n(1*dt 11:9,"' | ',Qlil/c:7:2," |'); }
en
If MacheFiles then Excel_bDatenausgabe('Teil_0l.dat'); writeln;

writeln('2.Teil -> Klassische Gedaempfte Schwingung, mit Ohm schem
widerstand:'); :
writeln(' t/[sec.] | uc/[Vv] | '"); R:=2000; {Erhohter widerstandswert
Zum Testen}
For i:=1 to N do
begin ) _
Qpp[il:=-1/L/c*Q[i-1]-R/2/L*Qp[i-1]; _ _

{ Qpl[i]:=(Qp[i-1]1+Qpp[i]l*dt)/(1+R/L*dt); } {alternative einfachere Ndherung}
Qp[il:=qp[i- 1]+(Q€p[1] R/2/L*Qp[1-1]) *dt; {vgl. s=1/2%a*tA2}
Q[i]:=qQ[i-1]+qQp[i

{ gr1te1n(1*dt 11:9," | ',QLil/c:7:2," |"'); }

en
If MacheFiles then Excel_Datenausgabe('Teil_02.dat'); writeln;

writeln('3.Teil -> Schwingung mit geladenem Kondensator noch ohne
Raumenergie-wandlung');

{ writeln(' t/[sec.] | i x/[m] | Q[il'); } .
x[0] :=sP3; {startposition der Kondensatorplatten fir die mechanische
Schwingung}
For 1:=1 to N do
begin
Fd:=-D*(x[i-1]-CD/2): {Federkraft gegeniiber CD}
Fc:=-Q[0]*Q[0]/4/pi/epo/(2*x[1-1]1)/(2*x[1-1]); {Coulombkraft}
xpp[i]:=(Fc+Fd)/m; {Beschleunigung}

xp[i]:=xp[i-1]+xpp[i]*dt;
x[1]:=x[1-1]+xp[i]*dt;
If x[i]<=1e-10 then
begin
writeln ('Plattenberuehrung. Coulombkraft ist zu stark. Algorithmus
abgebrochen. ');
wait; wait; Halt;
end;
C:=epo*epr*CA/(2*x[1]); _
Qpp[1]:=-1/L/C*Q[1-1]-R/2/L*Qp[171];
Qplil:=qp[i-1]+(Q p[1] R/2/L*Qp[i-11)*dt;
Q[i]:=qQ[1-1]+Qp[i]* . .
{ gr1te1n(1*dt 11:9, ' I ux[11, 1Y,QiD}
en
If MacheFiles then Excel_andere_Ausgabe('Teil_03.dat'); writeln;
Amplituden_anzeigen;

wait; wait;
End.
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Program Harmonischer Oszillator_ im_DFEM;

{SAPPTYPE CONSOLE}
uses

Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Contrels, Forms, Dialogs;

Var epo,muc : Double;
hd : Double;
CA,CD,C : Double;
GG3 : Double;
SP3 : Double;

UC,UL{,UR} : Double;
SN, SL,SA,SR : Double;

L : Double;
DL : Double;
epr,mur : Double;
rho, R : Double;
AD : Double;
0., Qp, Qpp : Array(0.
X, XpP, XppP : Array(O0.
dt : Double;
N : LongInt;
i : LongInt;
Abstd : Integer;
rhoAL, rhoFol: Double;
dAL,dFel : Double;
D : Double;
m : Double;
omfol, fFol : Double;
F : Double;
Sternl : Double;
Fc,Fd : Double;
MacheFiles : Boolean;
om : Double;

Procedure Wait;
Var Ki : Char;
begin
Write('<W>'); Read(Ki);
If Ki="e' then Halt:
end;

{Naturkonstanten)}

{Propagaticnsgeschwindigkeit der Stréme)

{Platten-Kondensator: Plattenfliche, Plattenabstand, Kapazitat}
{Gleichgewichtsposition der flexiblen Platten, Teil 3, Federkraft=Coulombkraft}
{Plattenabstand mit flexiblen Platten, Teil 3, mechanische Vorspannung}
{Spannung Uber Kondensator, Spule, Widerstand}

{Luft-Spule: Windungszahl, Spulenlange, Querschnittsfldche, Spulen-Radius}
{Induktivitdt der Luft-Spule}

{Drahtléange des Spulendrahtes}

{Epsilon_r und Mi r fir Kondensator und Spule}

{spezifischer und Chm'scher Widerstand des Spulendrahtes}
{Querschnittsfliche des Spulendrahtes}

.200000] of Double; {Ladung auf dem Kondensator als Fkt der Zeit}
.200000]) of Double; {Auslenkung jeder einzelnen Kondensatorplatte}

{Zeitschritte}

{Anzahl der Zeitschritte insgesamt}

{Laufvariable zum Durchz&dhlen der Zeitschritte}

{Jeder wievielte Punkte soll geplottet werden}

{Dichte von Aluminium und Folie}

{Dicke der Aluminium-Kondensatorplatten und der Folie}
{Federsteifigkeit der Federn zwischen den Kondensatorplatten}

{ {(mechanische) Masse der Aluminium-Kondensatorplatten}
{Eigenkreisfrequenz und Eigenfrequenz der Kondensatorplatten-Schwingung}
{Anziehungskraft zwischen den Kondensatorplatten}

{Hilfsvariable}

{Krdfte: Coulombkraft und Federkraft}

{Sollen die Ergebnisse auf die Magnetplatte geschrieben werden 7}
{Kreisfrequenz Omega}

Write (Ki);

Procedure Excel Datenausgabe (Name:String);

Var fout : Text; {Daten-File zum ARufschreiben der Ergebnisse}
Zahl : String;
lv,j : Integer; {Laufvariable}
AD : Double; {abklingende Amplitude der gedampften Schwingung}

begin {Daten fiir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign{fout,Name); Rewrite(fout); {File &ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}

begin
If (lv mod Abstd)=0 then
begin
{ Zuerst die Zeit als Argument:}

Str{lv*dt*leé{nanoc_sec.}:14:10,Zahl);

For j:=1 to Length(Zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[j]<>'."'" then write({fout,Zahl[]j]);
If Zahl[j]='.' then write{fout,',');

end;
Write(fout,chr(9));

{Daten-Trennung}

{ Dann als (erste) Funktion die Spannung iber dem Kondensator:}
Str(Q[lv]/C{Volt}:14:7,Zahl);
For j:=1 to Length(Zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}

If Zahl[j]<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[(3j]=".' then write(fout,',"');
end;
Write(fout,chr(9)): {Daten-Trennung}
{ Dann als {zweite) Funktion die Einhiillende der abklingenden Schwingung:}
AQ:=Q[0]/C/sinlarctan(sqgrt (1/L/C-R*R/4/L/L)/(R/2/L))): {klassische}
Str(A0*exp (-R/2/L*1v*dt) {(Volt}:20:10,2ahl); {Formeln}

For j:=1 to Length(Zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[j)<>'.' then write(fout,Zahl(j]);

If Zahl[j]="'.' then write(fout,',");
end;
Writeln({fout,"''); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close (fout):
end;

Procedure Excel andere Ausgabe (Name:String);

Var fout : Text; {Daten-File zum ARufschreiben der Ergebnisse}
Zahl : String;
lv,j : Integer; {Laufvariable}

begin {Daten fiir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout,Name); Rewrite(fout); {File &ffnen}
For lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin




If {(1v mod Abstd)=0 then
begin

{ Zuerst die Zeit als Argument:}
Str(lv*dt*leé6{nanc_sec.}:14:10,%ahl);

For j:=1 to Length(Zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}l

If Zahl[j]<>"." then write(fout,Zahl(j]);
If Zahl[j]='."' then write(fout,',"');
end;

Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}

{ Erste Funktion: ¥
Str(x[lv]{Volt}:20:14,2%ahl);
For j:=1 to Length(Zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}

If Zahl[j]<>'.' then write(fout,Zahl([j]);
If Zahl([jl='."' then write(fout,',"');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Zweite Funktion: }

Str(Q[lv]*1E6{Volt}:20:14,Zahl);

For j:=1 to Length(Zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[j]<>'."' then write(fout,Zahl[]j]);

If Zahl[jl="."' then write(fout,',');
end;
Writeln(fout,"''); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close (fout) ;

end;

Procedure Excel Raumenergieausgabe (Name:String);
Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}

Zahl : String;
lv,3j : Integer; {Laufvariable}

begin {Daten flur Excel aufbereiten und ausgeben:}

Assign(fout,Name); Rewrite(fout);

(File &ffnen}

For lv:=0 to N do {von "plotanf™ bis "plotend"}

begin
If (lv mod Abstd)=0 then
begin
{ Zuerst die Zeit als Argument:

}

Str(lv*dt*le6{nano_sec.}:14:10,Zahl);

For j:=1 to Length(Zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zahl[]]);
If Zahl[j)='.' then write(fout,',"'):

end;

Write (fout,chr(9)); {Daten-Trennung)
{ Dann als (erste) Funktion die Spannung {ber dem Kondensator:)

Stri(x[lv]{Volt}:14:7,Zahl);
For j:=1 to Length(Zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[j]<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[j]='.' then write(fout,',');

end;

Writeln(fout,"''): {Zeilen-Trennung}

end;
end;
Close (fout);
end;

Procedure Excel_eine_Kolumne (Name:String);

Var fout 1 Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
Zahl : String;
lv,j : Integer; {Laufvariable}

begin {Daten fur Excel aufbereiten und ausgeben:}

Assign(fout,Name); Rewrite(fout);

{File &ffnen}

For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}

begin
If (lv mod Abstd)=0 then
begin
Str(x[lv]{Volt}:20:14,Zahl);
For j:=1 to Length(Zahl) do

{Hier trage ich das zu plottende Feld ein.}

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}

If Zahl([j)<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl([jl='.' then write(fout,',');
end;
Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close(fout) ;

end;

Function Plapos(z:LonglInt) :Double;

Var xs : Double; {Startwert}
sw : Double; {Schrittweite}
an,ab : Boolean;

begin

xs:=0;

[{Iterative Ermittlung der Position der Kondensatorplatten.}



If z=0 then xs:=CD/2; {Die Position der beiden Platten liegt bei +/-us.}
If z>0 then xs:=x[z-1]; {Dies kann ggf. vom vorigen Arbeitsschritt Ubernommen werden.}
swi=xs/20;
Repeat
swi=sw/10;
an:=false; ab:=false;

Repeat
Fc:=1/4/pi/epo*qlz]*qlz]/(2*xs)/(2*xs)}
Fd:=D* (xs-CD/2); {Die Feder wird gegeniiber CD ausgelenkt.}

If Fc+Fd>0 then begin xs:=xs-sw; an:=true; end;
If Fc+Fd<0 then begin xs:=xs+sw; ab:=true; end;
If xs<=le-10 then
begin
Writeln ('Plattenberuehrung. Coulombkraft ist zu stark. Algorithmus abgebrochen.');
Wait; Wait; Halt;
end;
Until (an and ab);
Until (sw<xs/leld);:
Plapos:=xs;
end;

Procedure Rmplituden_anzeigen;

Var i : Integer;
schreibe : Boolean;
SteigX,SteigQ : Boolean;
BildX,BildQ : Array[0..200) of Double;
ZVX, ZV(Q : Integer;
eq, lq,ex, 1lx : Double;
Wmechl,Wmech2,Well,Wel2:Double;

begin

{ Zuerst die x-Amplituden:}
SteigX:=false; If x[1]>x[0] then SteigX:=true;
schreibe:=false; zvx:=0;
Writeln(' I: t/[sec.] | %/ [m] Qril");
For i:=1 to N do
begin
If SteigX then
begin
If x[i]<x[i-1] then begin schreibe:=true; SteigX:=Not (SteigX); Write('X-Max:'); end;
end;
If Not(SteigX) then
begin
If x[i]>x[i-1] then begin schreibe:=true; SteigX:=Not(SteigX); Write('X-Min:'); end;
end;
If schreibe then
begin
Writeln({(i:6,': ",i*dt:7:5," | *,x[(i]," [|',Q[1]); {wWait;}
BildX[zvx] :=x[1]; zvx:i=zvx+l;
end;
schreibe:=false;
end;
ZVHi=zVX-1;
Danach die Q-Amplituden:}
SteigQ:=false; If Q[1]>Q[0] then SteigQ:=true;
schreibe:=false; zvQ:=0;
Writeln(' I: t/[sec.] | 2/ [m] Qriyr):
For i:=1 to N do
begin
If SteigQ then
begin
If Q[i)<Q[i-1] then begin schreibe:=true; SteigQ:=Not (SteigQ); Write('Q-Max:'); end;
end;
If Not(SteigQ) then
begin
If Q[i)>Q[i-1]) then begin schreibe:=true; SteigQ:=Not (SteigQ); Write('Q-Min:'); end;
end;
If schreibe then
begin
Writeln(i:6,"': ', i*dt:7:5,' | ',x[i],"' |',Q[i]); {Wait;}
BildQ[zvQ] :=0Q[i]; zvQ:=zvQ+1;
end;
schreibe:=false;
end;
zvQi=zvQ-1;
{ Jetzt der Uberblick tiber "Spitze-Spitze":}
Writeln('Orte, Spitze-Spitze:');
i:=2; ex:=RBildX[i]-BildX[i-1];

Repeat
Writeln(i,': '",BildX[i]-BildX[i-1]);
lx:=BildX[i]-BildX[i-1]};
1r=i42;

Until (i>=zvx);

Writeln('Ladungen, Spitze-Spitze:');

i:=2; eq:=BildQ(i]-BildQ[(i-1];

Repeat
Writeln({i,': '",BildQ[i]-BildQ[i-1]);:
1lq:=BildQ[i])-BildQ[i-1];
1:=1+42;

Until (i>=zvQ);

Write ('Gesamtaenderung, Orts-Amplitude: ');




If Abs(lx)>Abs(ex) then Write('+'):;

If Abs(lx)<Abs(ex) then Write('-'}:

om:=pi*zvx/N/dt; Writeln('Kreisfrequenz omega= ',om);
Writeln (Abs(lx-ex));

Wmechl:i=m/2* (ex*ex) *om*om; Wmech2:=m/2*(lx*1lx)*om*om;
Writeln('Mechanische Energie zu Beginn: ',Wmechl,' Joule');

Writeln('Mechanische Energie am Ende: ', Wmech2,' Joule');
Writeln('Mechan. Energie-Veranderung: ', WmechZ-Wmechl,' Joule']);
Write('Gesamtaenderung, Ladg-Amplitude: '};

If Abs(lqg)>Abs{eq) then Write('+');

If Abs(lg)<Abs{eqg) then Write('-');

Writeln(Abs(lg-eq));
Well:=L/2* (eg*eq) *om*com; Wel2:=L/2* (lg*lq) *om*om;
Writeln('Elektrische Energie zu Beginn: ',Well,' Joule');

Writeln('Elektrische Energie am Ende: ',Wel2, "' Joule');

Writeln('Elektr. Energie-Veranderung: ',Wel2-Well,"' Joule'); Writeln;

Writeln('Summe: Gesamt-Energiegewinn: ',Wmech2-Wmechl+Wel2-Well,' Joule'); Writeln;
end;

Begin {Hauptprogramm}
{ Initialisierung - Vorgabe der Werte: }
{ Allgemeine Werte: }
epo:=8.854187817E-12{As/Vm}; {Magnetische Feldkonstante}

muo:=4*pi*1E-7{Vs/Am}; {Elektrische Feldkonstante}
vi=Sqrt (l/muc/epo) {m/s}; {Zundchst Lichtgeschw. als Bewegungsgeschw. der Ladungen}
Abstd:i=1; (Jeder wievielte Punkte soll geplottet werden}

{ Kondensator: }
CA:=0.1*0.1{m?}; CD:=0.002{m}; {Kondensator-Geometrie, Plattenfldche, Plattenabstand}

epr:=3; {Dielektrikum im Kondensator}
C:=epo*epr*CA/CD; {Kapazit&dt des unverformten Platten-Kondensators}
{ Spule: }
SN:=34600; SL:=0.08{m}; SR:=0.05{m}; SA:=pli*SR*SR{m?}; {Spulen-Geometrie}
mur:=12534; (12264;} {Spulenkern ist noétig, zur Abstimmung der Frequenz}
L:=muo*mur*SN*SN*SA/SL; {Induktivitat}
rho:=1.7E-8{0Ohm*m}; (Spez. Widerstand von Kupfer, je nach Temperatur, Kohlrausch,T18%3}
AD:=pi*0.0002*0.0002{m2}; {Querschnittsflache des Spulendrahtes}
Ri=rho*2*pil*SR*SN/AD{Chm}; {Ohm~scher Widerstand des Spulendrahtes}
DL:=SN*2*pi*SR; {Drahtldnge des Spulendrahtes}
{ Mechanische Schwingung der Kondensatorplatten:}
rhoAL:=2700{kg/m*}; {Dichte wvon Aluminium}
rhoFol:=1500{kg/m?}; {Dichte der Kunststoff-Folie}
dAL:=2e-6{m}; {Dicke der Aluminium-Kondensatorplatten: 10_Mii}
dFol:=10e-6{m}; {Dicke der Kunststoff-Folie: 10_Mi}
D:=1.0{N/m}; {Federsteifigkeit der Federn zwischen den Kondensatorplatten}
m:=CA*dAL*rhoAL+CA*dFol*rhoFol; {(mechanische) Masse der Aluminium-Kondensatorplatten}
omFol:=Sgrt (D/m); {Schwingungs-Eigenkreisfrequenz der Kondensatorplatten Folie}
frol:=omFol/2/pi; {Schwingungseigenfrequenz der Kondensatorplatten Folie}
{ Start der elektrischen Schwingung: }
Q0] :=2E-10{C}; Qp(0]:=0; Qppl[0]:=0; {Ladung auf dem Kondensator zu Beginn}
UC:=Q[0] /C{V}; {Spannung tber dem Kondensator zu Beginn, das Dielektrikum iscliert}
dt:=3.53E-4{sec.}; {Zeitschritte}
N:=30000; {Anzahl der Zeitschritte insgesamt}
{ Start der mechanischen Schwingung: }
x[0) :=Plapcs(0): {Iterative Ermittlung der Position der Kondensatorplatten.}

GG3:=x[0];{Gleichgewichtsposition der flexiblen Platten, Teil 3, Federkraft=Coulombkraft}
SP3:=CD/2;{Vorgabe:Plattenabstand mit flexiblen Platten, Teil 3, mechanische Vorspannung}

F:=1/4/pi/epo*Q[01*Q[0)/(2*x[0]))/(2*x[0]); {Anziehung nach dem Coulomb-Gesetz}
{Der Ort jeder Platte liegt bei CD/2+x[i]}

xp(0]:=0; xpp(0]:=0; {Festhalten der Platten bis zum Zeitpunkt t=0}

MacheFiles:=true; {Scllen die Ergebnisse auf die Magnetplatte geschrieben werden 2}

{ Anzeigen der Startwerte:}

Writeln('DFEM-Berechnung des LC - Schwingkreises:'); Writeln;

Writeln('epo=',epo:20,'; muo=',muo:20,'; v=',v:20);

Writeln('C=',C:20,"' Farad; L=',L:20," Henry');

Writeln{'Klass. Schwingkreis, Eingenfrequ. fo=2*pi/Sqrt(L*C)="',2*pi/Sqrt(L*C)," Hz');

Writeln(' ==> Schwingungsdauer T=1/fo="',2*pi*Sqrt(L*C),' sec.');

Writeln('Chm scher Widerstand des Spulendrahtes:',R,' Ohm');

Writeln('Drahtlaenge des Spulendrahtes:',DL," Meter');

Writeln('Querschnittsflache des Spulendrahtes:',AD*1e6:10:5,"' mm~2');

Writeln('Volumen der Spule: ',DL*AD*1E6:10:5,' cm™3"');

Writeln('Gewicht der Spule: ',DL*AD*1E6*8.92:10:5," Gramm'); {Dichte Cu: 8.9%2 g/cm”3}

Writeln('Spannung ueber dem Kondensator zu Beginn:',UC:12:5,' Volt');

Writeln('Ges. Zeitspanne der Berechnung: ',N*dt,' sec. in ',N,"' Schritten'};
Writeln; Writeln('Daten der mechanischen Schwingung der Kondensatorplatten:');
Writeln('Masse der Kondensatorplatten m= ',m*1000:10:5,' Gramm');
Writeln{'Schwingungseigenfrequenz der Kondensatorplatten: fFol= ', fFol:10:7," Hz.');
Writeln('Anziehung jeder Kondensatorplatte zu Beginn: Kraft F= ',F," N');
Writeln('Verformung jeder Kondensatorplatte zu Beginn: F/D= ',F/D,"' m');
Writeln('Plattenposition der ungeladenen Kondensatorplatten: ',CD/2);

Writeln('Dabei: Erhdhung der Kapazitaet um ',epo*epr*CA*(1/2/x[0)-1/CD)," Farad');
Writeln ('Gesamtdauer der Berechnung: ',N*dt,' sec.');
Writeln; {Wait;}

(
Writeln('Plattenposition, geladen, zu Beginn: X[0]: ',X(0]);
Writeln('Genauigkeit der Plattenposition => Differenzkraft: ',Fc+Fd,' N');
Writeln('Startposition der Platten fiur die Schwingg, Teil 3: ',SP3:10:7,' m');
Writeln('Kapazitaet des unverformten Kondensators: C= ',epo*epr*CA/CD,' Farad');
Writeln('Kapazitaet des verformten Kondensators: C[0]= ',epo*epr*CA/(2*x([0]),' Farad');
(
(

Beginn des Rechenprogramms.}
Writeln('l.Teil -> Klassische Harmonische Schwingung, ochne Dampfung:');




{

Writeln(' t/[sec.] | Uc/[V] |
For i:=1 to N do
begin
UC:=Q[i-1]/C; UL:=-UC;
Qppl[i]) :=UL/L;
Qp(i]:=Qp(i-1]+Qpp(i]*dt;
Qli]:=0[i-1]1+Qp[i]*dt;

Writeln(i*dt:11:9," | ',Q[1]/C:7:2,% ["});

end;

If MacheFiles then Excel Datenausgabe('Teil 0l.dat'); Writeln;

Writeln('2.Tell -> Klassische Gedaempfte Schwingung, mit Ohm’schem Widerstand:");
{Erhdhter Widerstandswert zum Testen}

Writeln(' t/[sec.] | Uc/[V] |
For i:=1 to N do
begin

') R:=2000;

Qppl[i] :=-1/L/C*Q[i-1]1-R/2/L*Qp[i-1];
Oplil:=(Qpli-1)+Qpp[i]*dt)/ (1+R/L*dt); }
Opli]:=Qp(i-1]+(Qpp[i]-R/2/L*Qp[i-1])*dt;

Q1] :=Q[i-1]+Qp[i] *dt;

Writeln(i*dt:11:9," | ',Q[i]/C:7:2," |");

end;

If MacheFiles then Excel Datenausgabe('Teil 02.dat'); Writeln;

Writeln('3.Teil -»> Schwingung mit geladenem Kondensator noch chne Raumenergie-Wandlung');
%/ [m]
{Startposition der Kondensatorplatten fiir die mechanische Schwingung}

Writeln(' t/[sec.] |
x[0] :=8P3;

For i:=1 to N do
begin

Fd:=-D* (x[1-1]-CD/2);

Fei=—Q[0]1*Q[0)/4/pi/epo/ (2*x[i-11)/(2*x[i-1]);

xpp[i) i=(Fc+Fd) /m;

xp[i] t=xp(i-1)+xpp[i]*dt;
(i) t=x(i-1]+xp(i]*dt;

If x[i]<=1le-10 then
begin

Writeln ('Plattenberuehrung. Coulombkraft ist zu stark. Algorithmus abgebrochen.');

Wait; Wait; Halt;
end;
C:=epo*epr*CA/ (2*x[1]);

Qepli]):=-1/L/C*Q[i-1]-R/2/L*Qp[i-1];
Qpli):=Qpli-1]+(Qpp[i]-R/2/L*Qpl[i-1])*dt;

Qi]:=0[i-1]+0p[i]*dt;
Writeln(i*dt:11:9,"' | *,=x[i],"'
end;

If MacheFiles then Excel andere Ausgabe('Teil 03.dat'); Writeln;

Amplituden anzeigen;

[, Qlil) s}

}

{alternative einfachere Naherung}
s=1/2*a*t"2}

}

é&::ﬁf‘ég?fanﬁ 5:5} ¥

sl -

{Federkraft gegeniiber CD}
{Coulombkraft}
{Beschleunigung}
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