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Program Param optimieren_ 11: Lwia AG ”}/

{$APPTYPE CONSOLE} e
uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs; ;h‘ 5_154-
vVar epo,muo : Double; {Naturkonstanten}
v : Double; {Propagationsgeschwindigkeit der Strome}
CA,CD,C : Double; {Platten-Kondensator: Plattenflache, Plattenabstand, Kapazitat}
GG3 : Double; {Gleichgewichtsposition der flexiblen Platten, Teil 3, Federkraft=Coulombkraft}
SP3 : Double; ({Plattenabstand mit flexiblen Platten, Teil 3, mechanische Vorspannung}
UC,UL{,UR} : Double; {Spannung uber Kondensator, Spule, Widerstand}
SN, SL,SA,SR : Double; {Luft-Spule: Windungszahl, Spulenlange, Querschnittsflache, Spulen-Radius}
L : Double; ({Induktivitdt der Luft-Spule}
DL : Double; {Drahtldnge des Spulendrahtes}
epr,mur : Double; {Epsilon _r und Mi r fiir Kondensator und Spule}
rho,R : Double; ({spezifischer und Ohm scher Widerstand des Spulendrahtes}
AD : Double; {Querschnittsflache des Spulendrahtes}
Q,0p, 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}
Eel, Emech : Array(0..200000] of Double; {Elektrische und mechanische Energie in der Schwingung}
Esum : Array[0..200000] of Double; {Insgesamt in die Schwingung zugefiihrte Energie als Fkt der Zeit}
Pin : Array[0..200000] of Double; {Elektrische Leistung im Input der Anregung}
Pent, Eent : Array([0..200000] of Double; {Mechanische Leistungs-Entnahme und Energie-Entnahme}
Pse : BRrray[0..200000] of Double; {Leistungs-Entnahme {iber die Sekunddr-Spule}
Utrig : Array([0..200000] of Double; {Spannung bei Bewegungstriggerung}
dt : Double; {Zeitschritte}
N : LongInt; {Anzahl der Zeitschritte insgesamnt}
i,9 : LonglInt; {Laufvariable zum Durchzdhlen der Zeitschritte}
Abstd : Integer; {Jeder wievielte Punkte scll geplottet werden}
rhoBRL, rhoFol: Deouble; {Dichte von ARluminium und Folie}
dAL, dFol : Double; {Dicke der Aluminium-Kondensatorplatten und der Folie}
D : Double; ({Federsteifigkeit der Federn zwischen den Kondensatorplatten}
m : Double; { (mechanische) Masse der Aluminium-Kondensatorplatten}
omfol, fFol : Double; ({Eigenkreisfrequenz und Eigenfrequenz der Kondensatorplatten-Schwingung}
F : Double; {Anziehungskraft zwischen den Kondensatorplatten}
Sternl : Double; ({Hilfsvariable}
Fc, Fd : Double; {Krdfte: Coulombkraft und Federkraft}
Flast,Fges : Double; {Kraft zur mechanischen Leistungsentnahme und Gesamtkraft}
MacheFiles : Boolean; {Sollen die Ergebnisse auf die Magnetplatte geschrieben werden ?}
om : Double; {Kreisfrequenz Omega}
Rlast : Double; {Elektrischer Lastwiderstand}
Ucd, OmE4 : Double; {Spannungsamplitude und Anregungsfrequenz filir erzwungene Schwingung, Teild}
R4,L4,C4 : Double; ({Werte spezielle fiur Teild}
Uin : Double; {Input-Spannung von Teil 5}
dtmerk : Double; {Zum Merken der Parameter-Eingabe-Werte}
Nmerk : LongInt; {Zum Merken der Parameter-Eingabe-Werte}
Teil?7 : Boolean; {Sollen wir gleich Teil 7 rechnen ?}
etamech, etael : Double; {Wirkungsgrade}
Pentmittel : Double; {Mittlere mechanischen Leistungs-Entnahme}
ES, xx : Double; {Hilfsvariablen fir Energie im Schwinger und Mechanische Lastermittlung}
obUm, unUm : LongInt; {Umkehrpunkte oben und unten fir die Triggerung der Input-Signale}
Reibung : Boolean; {Ist Reibung eingeschaltet ?}
Ianf : Integer; {Anfang der Leistungsentnahme}
Rv : Double; ({Verbraucher-Widerstand zur Leistungsentnahme aus der Spule}
Psekmittel : Double; {Mittlere Leistungs-Entnahme iiber die Sekundar-Spule}
Label Raus:

Procedure Wait;
Var Ki : Char;

begin
Write('<W>'); Read(Ki); Write(Ki);
If Ki='e' then Halt:

end;

Procedure Excel Datenausgabe (Name:String):

Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
Zahl : String;
1v,3j : Integer; {Laufvariable}
A0 : Double; {abklingende Amplitude der gedampften Schwingung}
begin {Daten fiir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout,Name); Rewrite(fout); {File offnen}
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*leé6{nano_sec.}:14:10,2ahl);
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 lber dem Kondensator:}
Str(Q(lv]:14:7,Zahl);

If (Name='Teil 0O4.dat') then Str(Q[lv]/C4{Volt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 4 ist durch "C4" zu teilen}
If (Name='Teil 05.dat') then Str(Q[lv]/C{Volt}:14:7,2ahl); {Beli Teil 5 ist durch "C" zu teilen.}
If (Name='Teil 06.dat') then Str(Q[lv)/C{Volt}:14:7,2Zahl); {Bei Teil 6 ist durch "C" zu teilen.}
If (Name='Teil 07.dat') then Str(Q[lv]/C{Volt}:14:7,2ahl); {Bei Teil 7 ist durch "C" zu teilen.}
For j:=1 to Length({Zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte wverwenden, 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 (zweite) Funktion die Einhiillende der abklingenden Schwingung:}
B0:=Q[0]/C/sin(arctan(sqrt(1/L/C-R*R/4/L/L)/(R/2/L))); {klassische}
Str(A0*exp (-R/2/L*1v*dt) {Volt}:20:10, Zahl); {Formeln}
If (Name='Teil 0Od.dat') then Str(Pin[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil
If (Name='Teil 05.dat') then Str(Pin[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil
If (Name='Teil 06.dat') then Str(Pin[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil
If (Name='Teil 07.dat') then Str(Pin[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil
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;

Input-Leistung anschauen}
Input-Leistung anschauen}
Input-Leistung anschauen}
Input-Leistung anschauen}

~l o

Procedure Excel Ausgabe_Teil3 (Name:String):;
Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
Zahl : String;
1v, 3 : Integer; {Laufvariable}
begin {Daten flr Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout,Name); Rewrite(fout); {File &ffnen}
For lv:=0 to N do {wvon "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (lv mod Abstd)=0 then
begin
{ Kolumne A: Zuerst die Zeit als Argument:}
Str(lv*dt*le6{nano sec.}:14:10,2ahl);
If (Name='Teil 07.dat') then Str(Pent[lv]{Volt}:14:7,Zahl); {Beli Teil 8: mechanische Entnahme.}
{(##} If (Name='Teil 07.dat') then Str(x[lv]:14:7,Zahl); {Bei Teil 9: mechanische Auslenkung.}
For j:=1 to Length(Zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]<>»'.' then write(fout,Zzahl[j]);
If Zahl[j1='.' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); ({Daten-Trennung}
{ Kolumne B: Erste Funktion}
Str{x[1lv]-0.001{vVolt}:20:14,Zahl); {-0.001 Offset zur besseren Darstellung}
If (Name='Teil 05.dat') then Str(Q[1lv]/C{Volt}:14:7,2ahl); {Bei Teil 5 ist durch "C" zu teilen.}
If (Name='Teil 06.dat') then Str(Q[lv]/C{Volt}:14:7,2ahl); ({Bel Teil % ist durch "C" zu teilen.}
If (Name='Teil 07.dat') then Str(Q[lv]/C{Volt}:14:7,2Zahl); ({Bei Teil 7 ist durch "C" zu teilen.}
For j:=1 to Length(Zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}

If Zahl([jl<>'.' then write(fout,Zahl([]j]);
If Zzahl[jl='.' then write(fout,',"):
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Kolumne C: Zweite Funktion}
Str(Q[lv]*1E6*0.25{Volt}:20:14,2ahl); {*0.25 Skalierung zur besseren Darstellung}
If (Name='Teil 05.dat') then Str(Pin[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 5: Input-Leistung anschauen}
If (Name='Teil 06.dat') then Str(Pin[lv]{Watt)}:14:7,Zahl); {Bei Teil 6: Input-Leistung anschauen}
If (Name='Teil 07.dat') then Str(Pin([lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 7: Input-Leistung anschauen}

For j:=1 to Length(Zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}

If Zahl[j]1<>'.' then write(fout,Zahl[j]);:
If Zahl[j]=".' then write(fout,',');

end;

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

{ Kolumne D:; Dritte Funktion: mechanische Energie}
Str(Emech([lv] {Joule}:20:14, Zahl) ;
For j:=1 to Length(Zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte wverwenden, sondern Kommata}
If Zahl([j]<>'.' then write(fout,Zahl([]j]);
If Zahl[jl=".' then write({fout,’,');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Kolumne E: Vierte Funktion: elektrische Energie}

Str(Eel[lv] {Joule}:20:14,Zahl);
For j:=1 to Length(Zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommatal}
If Zahl[j]<>'.' then write(fout,Zahl[j]):
If Zahl([j]='." then write(fout,','):
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Kolumne F: Finfte Funktion: Energiesumme}
Str(Emech[lv]+Eel[lv] {Joule}:20:14,Zahl);
If (Name='Teil 05.dat') then Str(Esum[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Beli Teil 5: Zugefuhrte Energiesumme anschauen}
If (Name='Teil 06.dat') then Str(Esum[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 6: Zugefiihrte Energiesumme anschauen}
If (Name='Teil 07.dat') then Str(Esum[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 7: Zugefiihrte Energiesumme anschauen}
{##} If (Name='Teil 07.dat') then Str(Utrig[lv]/100{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 9: Input-Spannung}
For j:=1 to Length(Zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}

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

Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung} Seite 2




end;
end;
Close (fout);
end;

Procedure Excel Raumenergieausgabe (Name:String):

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

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

begin
If (1lv mod Abstd)=0 then
begin
{ Zuerst die Zelt als Argument:}

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

For j:=1 to Length(Zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, scndern Kommata}
If Zahl[j]1<>'.' then write(fout,Zahl([j]);

If Zahl[jl='.' then write(fout,','):
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Dann als (erste) Funktion die Spannung iber dem Kondensator:}

Str(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]l=".' then write(fout,',6'):
end;
Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close (fout);
end;

Procedure Excel_eine_Kolumne (Name:String);

Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
zahl : String;
1v,3j : Integer; {Laufvariable}

begin {Daten fur Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout,Name); Rewrite(fout); {File offnen}
For lv:=0 to N do ({von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1lv mod Abstd)=0 then
begin
Str(x[lv]{Volt}:20:14,Zahl); {Hier trage ich das zu plottende Feld ein.}
For j:=1 to Length(Zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte wverwenden, sondern Kommata}

If Zahl[j]<>'."' then write(fout,Zahl[]j]);
If Zahl[j]1=".' then write(fout,’',"');
end;
Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close (fout);

end;

Function Plapos(z:LonglInt) :Double; {Iterative Ermittlung der Position der Kondensatorplatten.}
Var xs : Double; {Startwert}

swW : Double; {Schrittweite}
an,ab : Boolean;
begin
xs:=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 ibernommen werden.}
sw:=xs/20;
Repeat
swi=sw/10;
an:=false; ab:=false;
Repeat
Fci=1/4/pi/epo*qlzl*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<=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 Leistung berechnen; {Uber dem Lastwiderstand "Rlast", als Integralmittelwert}

Var 1 ¢ Integer;
P : Double; {Leistung im Zeitinterwvall dt}
Eges: Double; {Gesamtenergie iiber den gesamten Zeitraum}
begin
Eges:=0;

For i:=0 to N d .
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begin
P:=+Rlast*Qp[i]*Qpl[i];
Eges:=Eges+P*dt;

end;
Writeln('Eges= ',Eges, ' Joule in ',N*dt,' sec.');
Writeln('=> Leistung Pmittel= ', Eges/(N*dt),' Watt am Lastwiderstand');
etael:=Eges/ (N*dt) ;
end;

Procedure EnergieMaxima;

var i i Integer;
EgesMl, Eges00, EgesPl : Double;
Erste,Letzte : Double;
Neu : Boolean;
begin
Writeln(' Amplituden-Zunahme: '}; Neu:=true; Erste:=0; Letzte:=0;
For i:=1 to N-1 do
begin

EgesMl:=Emech[i-1]+Eel[i-1];
EgesO0:=Emech[i+0]+Eel [1+0];
EgesPl:=Emech[i+1]+Eel[i+1];
If (EgesMl<=EgesOO0) and|{EgesO0>=EgesPl) then
begin
Writelnti,': ',x[i],' => ',Eges00);
If Neu then begin Erste:=Eges00; Neu:=false; end;
Letzte:=Eges00;

end;
end;
Writeln; Writeln('Gewonnene mechanische Schwingungsenergie: ');
Writeln(Letzte-Erste,' Joule => Leistung: ', (Letzte-Erste)/(N*dt),' Watt.');
etamech:=(Letzte-Erste) / (N*dt});
end;

Procedure Zugefuehrte Leistung mitteln;

Var lwv : LongInt;
Psum : Double;
begin
Psum:=0;
For lv:=0 to N do Psum:=Psum+Pin[lVv];
Writeln('Leistungs-Mittel: ', Psum/(N+1),' Watt, Input aus Spannungsquelle'};

etamech:=etamech/ (Psum/ (N+1));
etael:=etael/ (Psum/ (N+1)};
end;

Function U5 (t:Dcuble) :Double;
Var merk : Double;
Pulsform : String;

begin
Pulsform:='Sinus’'; merk:=0;
If Pulsform='Sinus' then
begin
Uo4d:=12; {Volt} OmE4:=8680; {s"-1} {Werte zum Testen}
merk:=Ucd4*sin (OmE4*t) ;
end;
If Pulsform='Rechteck' then
begin
Uod:=12; {Volt} OnE4 :=8680; {s~-1} {Werte zum Testen}
merk:=0;
If (0<sin(OmE4*t))and(sin(OmE4*t)<0.1) then merk:=Ucd;
end;
US:=merk;
end;

Procedure Spannung_auf Oszi;

Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
Zahl : String;
1v,j : Integer; {Laufvariable}
begin {Daten fir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout, 'U_von t.dat'); Rewrite(fout); {File &ffnen})
For lv:=0 to N do ({von "plotanf" bis "plotend"}
begin
{ Zuerst die Zeit als Argument:}

Str(lv*dt{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 Input-Spannung:}
Str(US(lv*dt) {Volt}:14:7,2ahl};
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;
Close(fout);
end;

Function U6 (t:Double) :Double;
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Var merk : Double;
Pulsform : String;

begin
Pulsform:='Rechteck’; merk:=0;
If Pulsform='Sinus' then
begin
Uod:=12; {Volt} OmE4:=8680; {s"-1}

merk:=Uocd*sin (OmE4*t) ;
end;
If Pulsform='Rechteck' then
begin

Uo4d:=12; {Volt} OmE4:=8680; {s"-1}
merk:=0;
If (0<sin(OmE4*t))and(sin(OmE4d*t)<0.1)
end;
Ub:=merk;
end;

Procedure Spannung auf Oszi 6;

Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
Zahl : String:
lv,3j : Integer; {Laufvariable}

{Werte zum Testen}

{Werte zum Testen}

then merk:=Uoc4;

begin {Daten fir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout,'U_von t.dat'); Rewrite(fout); {File &ffnen}
For 1lv:=0 to N de {von "plotanf" bis "plotend"}

begin
{ Zuerst die Zeit als Argument:}
Str(lv*dt{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 Input-Spannung:}

Str (U6 (lv*dt) {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;

Close {fout
end;

Function U7(
Var Umerk
Pulsform
Pulsdaue
Phasensh
begin
Pulsform:=
Phasenshif

If Reibung then Phasenshift:=Phasenshift*1.00; {zur Anpassung der Phasenlage an die Bewegung mit Reibung}

)i

t:Double) :Double;
: Double; {Spannung merken}

String;
r : LongInt;
ift : Double; {Phasendifferenz zwischen obUm und Spannungs-Impuls}
'Trigger'; Umerk:=0;
t:=8; Phasenshift:=Phasenshift/(100*dt);

If Pulsform='Trigger' then

begin
Uo4:=0.1
If i<=Pu
If i»=Pu
begin
If =pl
begin

If x[1]>SP3 then begin obUm:=i; Writeln(i,' obUM bei
If x[1]1<SP3 then begin unUm:=i; Writeln(i,' unUM'); end;

end;

If (i>=obUm+Phasenshift)and(i<=(obUm+Pulsdauer+Phasenshift))

begin
Umer
end;
end;
end;
If Pulsfor
begin
Uo4:=0.0
Umerk:=0
end;
If Pulsfor
begin
Ucd:=12;
Umerk:=0
If (O<si
end;
{ If i>N/2 t
U7:=Umerk;
end;

Procedure Sp

Var fout
Zahl
1v,j

:{Volt} Pulsdauer:=500; {Wert zum Testen}
lsdauer then Umerk:=Uocd/10; {Start-Impuls geben}
lsdauer then {Getriggerte Pulse im Betrieb geben}

1-11*xp[i]<0 then

k:=Uo4; {Spannung anlegen}

m="'5inus' then

5;{Volt} OmE4:=4.6;{s"-1}
od4*sin (OmE4*t) ;

m='Rechteck' then
{Volt} OmE4:=34.6;{s"-1}

;

n(OmE4*t))and(sin(CmE4*t)<0.25)

hen Umerk:=0; {Kann bei Bedarf zugeschaltet werden: Nur den Anfang der Bewegung anregen.}

annung_auf Oszi 7;

Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}

String;
Integer; {Laufvariable}

{Werte zum Testen}

{Werte zum Testen}

then Umerk:=Uod;

begin ({Daten fir Excel aufbereiten und ausgeben:}

{Umkehrpunkte der Bewegung bestimmen}

',x[11); end;

then
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Assign{fout, 'U_von_t.dat'); Rewrite (fout); {File &ffnen}
For 1lv:=0 to N do {wvon "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (lv mod Abstd)=0 then
begin
Zuerst die Zeit als Argument:}
Str(lv*dt{sec.}:14:10,2ahl);
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 Input-Spannung:}
Str (U7 (1lv*dt) {Volt}:14:7,2ahl);
For j:=1 to Length(Zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[j]<>'.' then write(fout,ZzZahl[j]);
If zahl[j]='.' then write(fout,’',"');
end;
Writeln(fout,'"'); {Zeilen-Trennung}
end;

end;
Close(fout):

end;

Procedure Mechanische Energie Entnahme;
Var 1lv : LongInt;
begin

Pentmittel:=0;
For lv:=Ianf to N do Pentmittel:=Pentmittel+Pent[lv];
Pentmittel :=Pentmittel/ (N-Ianf);

end;

Procedure Insgesamt_ zugefuehrte Energie berechnen;
vVar lv : LonglInt;
begin

Esum([0] :=Pin[0] *dt;
For lv:=1 to N do Esum[lv]:=Esum[lv-1]+Pin[lv]*dt;

end;

Procedure Leistungsmittel ueber Sekundaerspule;
Var 1lv : LongInt;
begin

Psekmittel:=0;
For lv:=Ianf to N do Psekmittel:=Psekmittel+Pse[lv];
Psekmittel :=Psekmittel/(N-Ianf);

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=8qrt (l/muc/epo) {m/s}; {Zundchst Lichtgeschw. als Bewegungsgeschw. der Ladungen}
Abstd:=8; {Jeder wievielte Punkte soll geplottet werden}

Kondensator: }

CA:=1.0; {0.1*0.1 m2}; CD:=0.002{m}; {Kondensator-Geometrie, Plattenfldche, Plattenabstand}
epr:=3; {Dielektrikum im Kondensator}
C:=epo*epr*CA/CD; {Kapazitdt des unverformten Platten-Kondensators}
Spule: }

SN:=34600; SL:=0.08{m}; SR:=0.05{m}; SA:=pi*SR*SR{m?};

{Spulen-Geometrie}

mur:=1200; {Spulenkern ist noétig, zur Abstimmung der Frequenz}

L:=muo*mur*SN*SN*SA/SL;

{Induktivitiat}

rho:=1.7E-8{Chm*m}; {Spez. Widerstand wvon Kupfer, je nach Temperatur, Kochlrausch,T193}

AD:=pi*0.0002*0.0002{m?};
R:=rho*2*pi*SR*SN/AD{Ohm} ;

{Querschnittsfldche des Spulendrahtes}
{Ohm"scher Widerstand des Spulendrahtes}

DL:=SN*2*pi*SR; {Drahtldnge des Spulendrahtes}

Mechanische Schwingung der Kondensatorplatten:}

rhoAL:=2700{kg/m?}; {19300 fur Wolfram, ansonsten: 2700 fiir Aluminium}

rhoFol:=2000{kg/m?*}; {Dichte der Kunststoff-Folie}
dAL:=5000e-6{m}; {Dicke der Metall-Kondensatorplatten}
dFol:=le-6{m}; {Dicke der Kunststoff-Folie}
D:=12000{N/m}; {Federsteifigkeit der Federn zwischen den Kondensatorplatten}
m:=CA*dAL*rhoAL+CA*dFol*rhoFol; {(mechanische) Masse der Aluminium-Kondensatorplatten}
omFol:=Sgrt (D/m); {8chwingungs-Eigenkreisfrequenz der Kondensatorplatten Folie}
fFol:=omFol/2/pi; {Schwingungseigenfrequenz der Kondensatorplatten Folie}

BewuBite Erzeugung von Leistung:}
Rlast:=1E-10; {friher 10 kiloOhm}

Rv:=300E6; {Verbraucher-Widerstand zur Leistungsentnahme aus der Spule}

{ Start der elektrischen Schwingung: }

Q[0]:=1E-20; {160.2E-10{Coulomb}; Qp(0]:=0; Qppl0]:=0; {Ladung auf dem Kondensator zu Beginn}
Uc:=Q[0]/C{V}; {Spannung uber dem Kondensator zu Beginn, das Dielektrikum isoliert}
dt:=100E-6{sec.}; {Zeitschritte}
N:=200000; {Anzahl der Zeitschritte insgesamt}

dtmerk:=dt; Nmerk:=N;

Start der mechanischen Schwingung: }

x[0] :=Plapos (0); {Iterative Ermittlung der Position
GG3:=x[0);{Gleichgewichtsposition der flexiblen Platten, Teil 3,
SP3:=CD/2; {Vorgabe:Plattenabstand mit flexiblen Platten, Teil 3,
F:=1/4/pi/epo*Q[0I*Q[0]/(2*x[0])/(2*x([0]); {Anziehung

{Elektrischer Lastwiderstand}

{Merken der Input-Werte}

der Kondensatorplatten.}
Federkraft=Coulombkraft}
mechanische Vorspannung}
nach dem Coulomb-Gesetz}

{Der Ort jeder Platte liegt bei CD/2+x[i]}
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®xpl[0]1:=0; =ppl0]:=0; {Festhalten der Platten bis zum Zeitpunkt t=0}
MacheFiles:=true; {Sollen die Ergebnisse auf die Magnetplatte geschrieben werden ?}
Teil7:=true;

obUm:=0; unUm:=0; {Initialisierung der Umkehrpunkte fiir die Triggerung der Input-Impulse}
Reibung:=false;

{ 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*Sgrt(L*C},' sec.'};

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

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

Writeln('Querschnittsfldche 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: 8.92 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 Kondensatcrplatte 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('Plattenposition, geladen, zu Beginn: X[0]: ',X[0]);

Writeln('Genauigkeit der Plattenpcosition => Differenzkraft: ',Fc+Fd,' N');
Writeln('Startposition der Platten fir 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');
Writeln{'Dabei: Erhéhung der Kapazitaet um ',epo*epr*CA*(1/2/x[0]-1/CD),' Farad'):
Writeln{'Gesamtdauer der Berechnung: ', N*dt,' sec.'):;

Writeln; {Wait;}

Beginn des Rechenprogramms. }
If Not(Teil7) then

begin
Writeln('1.Teil -> Klassische Harmonische Schwingung, ohne Dampfung:'):
Writeln{' t/[sec.] | Uc/I[V] | ");
For i:=1 to N do
begin

UC:=Q[1i-1]/C; UL:=-UC;
Qpp[i] :=UL/L;
Qpl[i]:=Qp[i-1]+Qppli]*dt;
Qi]:=Q[i-1]1+Qp[i]*dt;

Writeln(i*dt:11:9," | ',Q[i]/C:7:2," ["'); }
end;
If MacheFiles then Excel Datenausgabe('Teil 0l.dat'); Writeln;

end;

If Not (Teil7) then

begin
Writeln('2.Teil -> Klassische Gedaempfte Schwingung, mit Ohm’ schem Widerstand:');
Writeln(' t/[sec.] | Uc/[V] | "): { R:=2000; {Erhohter Widerstandswert zum Testen}
For i:=1 to N do
begin

Oppli] :=-1/L/C*Q[i-1]-R/2/L*Qp[i-1];
Qplil:=(Qp[i-1]+Qppli]*dt)/(1+R/L*dt); } {alternative einfachere Naherung}

Op[i] :=Qp[i-1]+(Qpp[i]-R/2/L*Qp[i-1])*dt; {vgl. s=1/2*a*t"2}
Qi) :=Q[i-1]+Qp[i]*dt;
Writeln(i*dt:11:9,' | ',Q[il/Cc:7:2,"' |'); }

end;

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

end;

If Not(Teil7) then

begin
Writeln('3.Teil -> Schwingung mit geladenem Kondensator noch ohne Raumenergie-Wandlung'):
Writeln(' t/[sec.] | %/ [m] | Qril ")y }
x[0] :=8P3; {Startposition der Kondensatorplatten fir die mechanische Schwingung}
For 1:=1 to N do
begin
Fd:=-D* (2 [i-1]1-CD/2); {Federkraft gegeniiber CD}
Fc:=-0Q[1i-1]1*Q[1i-1]/4/pi/epo/(2*x[i-1])/(2*x([i-1]); {Coulombkraft}
®pp[i] :=(Fc+Fd) /m; {Beschleunigung}

xpl[ili=xp[i-1]l+xppl[i]*dt;
®x[1]:=x[1-1)+xp[i]*dt;

Emech([i]:=1/2*D* (x[1]-CD/2)* (x[1]-CD/2); {Federspann-Energie}
Emech[i] :=Emech[i]+1/2* (2*m)*xp[i]l*xp[i]; {Kinetische Energie}
If x[1]<=1le-10 then

begin

Writeln ('Plattenberuehrung. Coulombkraft ist zu stark. Algorithmus abgebrochen.');
Wait; Wait; Halt;
end;
C:=epo*epr*Ca/(2*x[i]);
Qep[i]l:=-1/L/C*Q[i-1]-(R+Rlast)/2/L*Qp[i-1];
Qplil:=Qpli-11+(Qpp[i]-(R+Rlast)/2/L*Qpl[i-1])*dt;
Q[i]:=Q[1-1]1+Qp[i]*dt;
Eel[i]:=1/2*Q[i]*Q[i]/C; {elektrische Energie des Kondensators}
Eel[i]:=Eel[i]+1/2*L*Qp[i]1*Qp(i]; {elektrische Energie der Spule}
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{ Writeln(i*dt:11:9,' | ', x[i],"' [',Q[i]):}

end;
Emech([0] :=Emech([1]; Eel[0]:=Eel[l]; {In Naherung, damit es beim Plotten nicht stért.}
If MacheFiles then Excel Ausgabe Teill3('Teil 03.dat'); Writeln;

EnergieMaxima; Writeln; Writeln(' UND AM LASTWIDERSTAND:');
Leistung_berechnen;
end;

If Mot (Teil7) then

begin
Writeln;
Writeln('4.Teil -> Klass. erzwungene Schwingung, Ohm-Widerstand und Sinus-Anregung');
R4:=70; {Ohm} Uod:=12; {Volt} OmE4:=8680; {s"-1} {Werte zum Testen}
L4:=10E-3; {Henry} Cd:=1E-6; {Farad} {Werte zum Testen}
Pin[0]:=0; {Initialisierung fir Leistungsmessung}
For i:=1 to N do
begin
Qpp(i]:i=-1/L4/CA4*Q[i-1]-R4/2/L4*Qp[i-1]+U04/L4*sin(OmE4*i*dt) ;

{ Qpli]l:=(Qp[i-1]1+Qpp[i]l*dt)/(1+R4/L4*dt); } {alternative einfachere N&herung}
Qpli]:=0p[i-11+(Qpp[i])-R4/2/L4*Qp[i-1]) *dt; {vgl. s=1/2*a*t"2}
Qi]:=Q[i-1]+Qp[i]*dt;

{ Writeln(i*dt:11:9," | ',Q[il1/C:7:2," |'): }

Pin[i] :=Uo4*sin (OmE4*i*dt)*Qp[i]; {Berechnung der zugefiihrten Leistung}
end;
If MacheFiles then Excel Datenausgabe('Teil 0d.dat'); Writeln;
Zugefuehrte_ Leistung mitteln; Writeln;
end;

If Not(Teil7) then

begin
Writeln('5.Teil -> Erzwungene Schwingung mit Energie-Kontrolle.');
Pin[0] :=0; {Initialisierung fiir Leistungsmessung}
R:=70; {Chm} L:=10E-3;{Henry} C:=1E-6; {Farad} dt:=1E-7{sec.}; N:=30000; {Werte zum Testen}
If MacheFiles then Spannung_auf Oszi; {Graphisches Anzeigen des Spannungs-Input-Signals}
For i:=1 to N do
begin
Uin:=U5(i*dt);
Qpp(i]:=-1/L/C*Q[1i-1]1-R/2/L*Qp[1i-1]+Uin/L; {Hier kann U(t) eine beliebige Signalform haben}
{ Qplil:=(Qp[i-11+Qpp[i]*dt)/(1+R/L*dt); } {alternative einfachere N&herung}

Qp[il:=Qpl[i-11+(Qppl[i]-R/2/L*Qp[i-1])*dt; {vgl. s=1/2*a*t"2}
Q1] :=Q[1-11+4+Qp[i]*dt;

{ Writeln(i*dt:11:9," | ',Q[i]/C:7:2," |"); }
Pin{i] :=Uin*Qp[i]; {Berechnung der zugefithrten Leistung}
Eel[i]:=1/2*Q[i]*Q[i]/C: {Elektrische Energie des Kondensators}
Eel[i]):=Eel([i]+1/2*L*Qp[1]*Qp[i]; {Elektrische Energie der Spule}
If Eel[i]<0 then begin Writeln('Da timmt wat nich ?!?'); Wait; Halt; end;
end;

Zugefuehrte Leistung mitteln;

Insgesamt_zugefuehrte Energie berechnen;

If MacheFiles then Excel Ausgabe Teil3('Teil 05.dat'); Writeln;
end;

If Not(Teil7) then

begin
Writeln{'6.Teil -> Erzwungene Schwingung mit beliebigem Signal-Input (Impulsbetrieb)');
Pin[0]:=0; {Initialisierung fiir Leistungsmessung}
R:=70; {Ohm} L:=10E-3;{Henry} C:=1E-6;{Farad} dt:=1E-7{sec.}; N:=30000; {Werte zum Testen}
If MacheFiles then Spannung auf Oszi_ 6; {Graphisches Anzeigen des Spannungs-Input-Signals}
For i:=1 to N do
begin
Uin:=U6 (i*dt);
Qpp[i] :=-1/L/C*Q[i-1]1-R/2/L*Qp[i-1]1+Uin/L; {Hier kann U(t) eine beliebige Signalform haben}

{ Qp[i]:=(Qp[i-11+Qppl[i]*dt)/(1+R/L*dt); } {alternative einfachere Néherung}
Qpli] :=Qpli-1]1+(Qpp[i]-R/2/L*Qp[i-1])*dt; {vgl. s=1/2*a*t"2}
Qi) :=Q[i-1]+Qp[i]*dt;

{ Writeln(i*dt:11:9,' | ',Q[i]/C:7:2," ["): }
Pin[i]:=Uin*Qp([i]: {Berechnung der zugefihrten Leistung}
Eel[i]:=1/2*Q[i]*Q[i]/C; {Elektrische Energie des Kondensators}
Eel([i] :=Eel[i]+1/2*L*Qp[i]*Qp[i]; {Elektrische Energie der Spule}
If Eel[i]<0 then begin Writeln('Da timmt wat nich ?2!7?'); Wait; Halt; end;
end;

Zugefuehrte Leistung mitteln;

Insgesamt_zugefuehrte Fnergie berechnen;

If MacheFiles then Excel Ausgabe Teil3('Teil 06.dat'); Writeln;
end;

Writeln('8.Teil -> Mein Raumenergie-LCR-Kreis, Zeit-stabil durch Leistungsentnahme:');

Pin[0] :=0; {Initialisierung fir Leistungsmessung} Fges:=0; Pse[0]:=0;

R:=rho*2*pi*SR*SN/AD{Ohm} ; {Widerstand wieder nach den Vorgaben einstellen.}
L:=muo*mur*SN*SN*SA/SL; {Henry} {Induktivitédt wieder nach den Vorgaben einstellen.}
C:=epo*epr*CA/CD; {Kapazitat wieder nach den Vorgabken einstellen.}
Q[0]:=0; Qpl0]:=0; Qpp[0]:=0; {Keine Anfangs-Ladung bei Impulsbetrieb}
dt:=dtmerk; N:=Nmerk; {Wiederherstellen der Input-Werte-Vorgaben}
If MacheFiles then Spannung auf Oszi_ 7; {Graphisches Anzeigen des Spannungs-Input-Signals}
x[0]:=5P3; {Startposition der Kondensatorplatten fiir die mechanische Schwingung}

{##}Utrig[0]) :=0;
For i:=1 to N do
begin
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Fd:=-D* (x[1-1]-CD/2); {Federkraft gegeniiber CD}

Fei=-Qli-11*Q[i-11/4/pi/epo/ (2*x[i-11)/(2*x([i-1]1): {Coulombkraft}
Jetzt kommt die antreibende Kraft und auBerdem die Kraft zur mechanischen Leistungsentnahme : }
Fges:=Fc+Fd; {Zuerst hier die antreibende Systemkraft}

{ Es folgt eine (mehrzeilige) Vorgabe einer geeigneten Last-Kraft: }

ES:=(1/2*D* (x[1-1]-CD/2)* (x[1-1]-CD/2)+1/2* (2*m) *xp[i-1]*xp[i-1]); {Leistung,

If x[1i-1]<0.75*CD/2 then begin Reibung:=true; Ianf:=i-1; end;

Hilfsvariable}

Flast:=0; If Reibung then Flast:=0.88*Fges; {Wir ziehen einen Anteil der Gesamtkraft heraus.}
{Die Leistungsentnahme scll spater elektrisch als der Spule iber einen Trafo geschehen.}

Fges:=Fges-Flast;

{ Ende der Kraft-Berechnung. Es wurden die Systemkrafte und die Last-Kraft berechnet.}

{ Jetzt beginnt die Lésung des gekoppelten Differentialgleichungs-Systems:
xpp[i] :=Fges/m; {Beschleunigung}
xpl[ili=xpl[i-1]+xpp[i]*dt:
x[i]:=x[i-1]+xp[i]*dt;

Pent[i] :=Flast*Abs (xpl[il):
Eent(i] :=Pent[i]*dt;

}

Emech[i] :=1/2*D* (x[1]-CD/2)* (x[1]-CD/2); {Federspann-Energie}
Emech[i] :=Emech[il+1/2* (2*m)*xp[i]*xp[i]; {Kinetische Energie}
I1f x[i]<=1e-10 then
begin
Writeln('Plattenberuehrung. Coulombkraft ist zu stark. Algorithmus abgebrochen');
Writeln('in Schritt Nr. ',i," wvon ',N);
For j:=1i to N do
begin

x[31:=0; xp(jl:=0; xppl(jl:=0; 0Q[J]1:=0; Qp[jl1:=0; Qpp[]]:=0;
Eel[j]:=0; Emech[j]:=0; Esum([j]:=0; Pin[(j]:=0;
N:=i-1; {Weiter scll ich nicht anzeigen.}
end;
Wait; Wait; {Halt;} Goto Raus;
end;
{ Hier beginnt die Berechnung der elektrischen Schwingung}
C:=epo*epr*CA/(2*x[1]);
Uin:=U7(i*dt); ({Diese Spannung soll die Schwingung anregen.}
{##)Utrig[di] :=Uin;

{ Qpplil:=-1/L/C*Q[i-1]-(R+Rlast)/2/L*Qp(i-1]+Uin/L; {Friher, ohne Leistungsentnahme aus der Spule}
Qppl[i]:=-1/C/(R+Rlast+Rv)*Qp[i-1]-1/L/C*Rv/ (R+Rlast+Rv)*Q[i-1]-(R+Rlast) /L/2*Rv/ (R+Rlast+Rv)*Qp[i-

1]+1/L*Rv/ (R+Rlast+Rv) *Uin;

Spule}

{Jetzt mit Leistungsentnahme aus der

{ Qpli)l:=(Qpli-1]1+Qpp(i]*dt) /(1+R/L*dt); } {uralter Test: alternative einfachere Niherung}

Opli):=Qp[i-11+(Qpp[i]-(R+Rlast)/2/L*Qp[i-1])*dt; {wvgl. s=1/2*a*t"2}
Q[i1:=Q[i-11+Qp[i]*dt;

Pin[i] :=Uin*Qplil;: {Berechnung der zugefithrten Leistung}
Eel[i]:=1/2*Q[1i]*Q[i]/C; {elektrische Energie des Kondensators}

Eel[i]:=Eel[i]+1/2*L*Qp[i]l*Qp[i];
Pse[i] :=RAbs (L*Qp[il*Qpp(i]):

{elektrische Energie der Spule}
{Uber Joch und Sekundiérspule entnommene Leistung}

If Eel[i]<0 then begin Writeln('Da timmt wat nich ?!?'); Wait; Halt; end:
{ Writeln(i*dt:11:9," | ', x[i]," |',Q[1i]):}
end;
Raus:
Emech[0] :=Emech[1]; Eel[0]:=Eel[l]; {In Ndherung, damit es beim Plotten nicht stort.}

Writeln('Nachfolgend die Datenkontrolle analog zu Teil 03:');
EnergieMaxima; Writeln; Writeln('AM LASTWIDERSTAND ENTNOMMEN:');
Leistung berechnen;

Writeln; Writeln('Zugfuehrte Leistung aus dem Spannungs-Input:’');
Zugefuehrte_Leistung mitteln;

Insgesamt_ zugefuehrte Energie berechnen; Writeln;

Writeln('Wirkungsgrad mechanisch Eta _mech: ',etamech:10:4,' (* 100 %) gespeichert');
Writeln('Wirkungsgrad elektrisch Eta_el: ',etael:10:4,' (* 100 %)');
Mechanische Energie Entnahme; Writeln;
Writeln('Mittlere mechanische Leistungs-Entnahme in Teil 8: ',Pentmittel,' Watt');
If MacheFiles then Excel Ausgabe Teil3('Teil 07.dat'); Writeln;
Tanf:=1; Leistungsmittel_ ueber Sekundaerspule;
Writeln('Mittlere Leistungs-Entnahme ueber Sekundaerspule : ',Psekmittel,' Watt'):
{=mmmmm e e }
Wait; Wait;
End.
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