„Federgabel“ eines Mountainbikes: Federung - oder doch Dämpfung?
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Die Schülerinnen und Schüler …

erklären die bei Schwingungen ablaufenden Energieumwandlungen und stellen die schwingungsrelevanten Energieformen sowie die gesamte Schwingungsenergie in Abhängigkeit von der Zeit und der Elongation grafisch dar. Auf Grundlage des Energieerhaltungsprinzips führen sie quantitative Energiebetrachtungen durch und erklären qualitativ Dämpfungseffekte, z. B. bei Schwingungsdämpfern.


Aufgabe

Inzwischen zählen Federgabeln zur Grundausstattung jedes Mountainbikes. Eine Federgabel dient unter anderem zur Verbesserung des Bodenkontakts der Laufräder und zur Erhöhung des Fahrkomforts.
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Abbildung 1: Federgabel

In den folgenden Aufgaben wird die Funktionsweise einer Federgabel thematisiert. 

Meist befindet sich in einer Federgabel im - vom Fahrer aus gesehen - linken Standrohr eine Feder. Bei neueren Mountainbikes wird inzwischen eine Luftfederung verwendet. Durch das Komprimieren von Luft ergibt sich eine sehr progressive Federkennlinie. Vereinfachend wird in den folgenden Aufgaben eine lineare Kennlinie beispielsweise wie bei einer Schraubenfeder angenommen.
Zunächst werden die Eigenschaften einer Schraubenfeder anhand eines Feder-Schwere-Pendels untersucht.
[image: E:\Unterrichtsfächer_Unterlagen_bw\++ISB-Kompetenzorientierung\LP+Lehrplankommisiion\Illustrierende Aufgaben-ISB Service\++Gedämpfte Schwingung\Versuchsbilder-Gedämpfte Schwingung_12062018\Feder-Schwere-Pendel_ungedämpft_1.JPG]
Abbildung 2: Feder-Schwere-Pendel
Die Masse  wird aus der Ruhelage um  nach oben ausgelenkt und losgelassen. Im folgenden Liniendiagramm ist die Elongation  der schwingenden Masse in Abhängigkeit von der Zeit  dargestellt. Reibung wird dabei vernachlässigt.
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Abbildung 3: Diagramm

1 Beschreiben Sie die bei dieser Schwingung ablaufenden Energieumwandlungen von  bis .  
2 Zeichnen Sie nach Berechnung geeigneter Werte das dazugehörige Zeit-Energie-Diagramm, das die Gesamtenergie, kinetische Energie und potentielle Energie  in Abhängigkeit der Zeit darstellt.
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Abbildung 4: Diagramm
[bookmark: _GoBack]
3 Zeichnen Sie für den Bereich von bis  (: Periodendauer) der Schwingung ein Diagramm, in dem Sie die Gesamtenergie, kinetische Energie und potentielle Energie  in Abhängigkeit von der momentanen Elongation  antragen.
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Abbildung 5: Diagramm

4 Beurteilen Sie aufgrund Ihrer bisherigen Erkenntnisse, wie sinnvoll eine reine Federung bei einem Mountainbike beziehungsweise allgemein in Fahrzeugen ist. Nennen Sie einen möglichen Lösungsvorschlag.
Aus einer Fachzeitschrift lässt sich folgende Anforderung an eine Federgabel entnehmen: „Federgabeln sollen nach dem Einfedern sofort wieder in die Ausgangsposition zurück federn ohne nachzuschwingen“. Um diese Anforderung zu realisieren, ist eine Dämpfung der Schwingung erforderlich. Deshalb befindet sich in dem anderen Standrohr einer Federgabel ein sogenannter Schwingungsdämpfer. 
[image: ]
Abbildung 6: Vereinfachte Darstellung einer Federgabel
Die vereinfachte Funktionsweise eines Schwingungsdämpfers wird modellhaft anhand eines Feder-Schwere-Pendels, dessen Masse  in einem mit Wasser gefüllten Messzylinder eingetaucht wird, simuliert.
[image: E:\Unterrichtsfächer_Unterlagen_bw\++ISB-Kompetenzorientierung\LP+Lehrplankommisiion\Illustrierende Aufgaben-ISB Service\++Gedämpfte Schwingung\Versuchsbilder-Gedämpfte Schwingung_12062018\Feder-Schwere-Pendel_gedämpft.JPG]
Abbildung 7: Gedämpftes Feder-Schwere-Pendel

5 Skizzieren Sie mithilfe des Versuchsaufbaus qualitativ ein mögliches Diagramm für das gedämpfte Feder-Schwere-Pendel. 
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Abbildung 8: Diagramm





6 Skizzieren Sie qualitativ den zeitlichen Verlauf der Gesamtenergie für das gedämpfte Feder-Schwere-Pendel.
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Abbildung 9: Diagramm des gedämpften Feder-Schwere-Pendels

7 Erklären Sie anhand der prinzipiellen Funktionsweise eines Schwingungsdämpfers die Abnahme der Gesamtenergie. 

In der folgenden Abbildung sind ein sogenannter aperiodischer Grenzfall und ein Kriechfall dargestellt. In beiden Fällen ist das System so stark gedämpft, dass es nicht mehr schwingt, sondern nur in seine Ruhelage zurückgeht. Die beiden Fälle unterscheiden sich nur in der Zeit. Beim aperiodischen Grenzfall geht das System so schnell wie möglich in seine Ruhelage zurück. Beim Kriechfall dagegen verläuft dieser Vorgang wesentlich langsamer.
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Abbildung 10: Aperiodischer Grenzfall und Kriechfall





8 Begründen Sie, welche der beiden Fälle bei einem „Stoßdämpfer“ wünschenswert wäre.
Bei einer Federgabel eines Mountainbikes wird mit der sogenannten „Zugstufe“ die Dämpfung und demzufolge die Geschwindigkeit, mit der das System in die Ruhelage zurückkehrt, eingestellt. Idealerweise sollte die „Zugstufe“ so eingestellt werden, dass sie dem Kennlinienverlauf eines aperiodischen Grenzfalls nahezu entspricht.
9 Erklären Sie eine mögliche Auswirkung, wenn die „Zugstufe“ zu stark (d. h. langsames „Ausfedern“) eingestellt ist.
10 Schätzen Sie näherungsweise durch eine Recherche und geeignete Berechnungen ab, welche maximale Energie eine Federgabel – bei voller Ausnutzung des zur Verfügung stehenden Federweges beispielsweise bei der Landung eines Sprungs - ungefähr in Wärme umwandelt.







Hinweise zum Unterricht

Die Lösungshinweise unter den Hinweisen zum Unterricht erfolgen stichpunktartig. Diese sind nicht als vollständige, alternativlose Lösungserwartung zu sehen. Auch von einer strengen physikalischen Fachnotation wird hier abgesehen.

Bei der Durchführung der Versuche sind immer die gültigen Sicherheitsbestimmungen zu beachten. Hinweise dazu finden Sie u. a. in der Handreichung „Sicher experimentieren in Physik“ des ISB (vgl. [1]). 

Zu Aufgabe 1:
Im oberen Umkehrpunkt nimmt die potenzielle Energie ihren maximalen Wert an. Da im Umkehrpunkt der Geschwindigkeitsbetrag Null beträgt, ist demzufolge die kinetische Energie Null und die potenzielle Energie entspricht der Gesamtenergie des Systems. Wird das Federpendel losgelassen, wird die Masse in Richtung Ruhelage beschleunigt. Somit wird die potenzielle Energie in kinetische Energie umgewandelt. In der Ruhelage ist die gesamte potenzielle Energie in kinetische Energie umgewandelt. Folglich bleibt die im System gespeicherte, beziehungsweise die am Anfang zugeführte Energie, erhalten. 

Zu Aufgabe 2:
Aus dem Diagramm folgt: 
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Abbildung 11: Diagramm

Zu Aufgabe 3:
[image: ]


Abbildung 12: Diagramm

Zu Aufgabe 4:
Mögliche Argumente:
· Gefährlich, da sich das System durch ständige Energiezufuhr wie beispielsweise Unebenheiten des Fahrbahnbelags „aufschaukeln“ könnte. Resonanz!
· Nach Unebenheiten schwingt das Fahrzeug sehr lange nach.
· ….
Eine mögliche Lösung wäre, die lang andauernde sich eventuell „aufschaukelnde“ Schwingung zu dämpfen. Dazu würde sich ein Schwingungsdämpfer beziehungsweise umgangssprachlich ein „Stoßdämpfer“ eignen. 

Zu Aufgabe 5:
Möglicher zeitlicher Verlauf der Elongation :
[image: ]


Abbildung 13: Diagramm des gedämpften Feder-Schwere-Pendels
Bemerkung: Alternativ kann der Versuch mithilfe einer Videoanalyse quantitativ ausgewertet werden.
Zu Aufgabe 6:
Möglicher zeitlicher Verlauf der Gesamtenergie :
[image: ]


Abbildung 14: Diagramm

Bemerkung: Falls die Aufgabe 5 quantitativ ausgewertet wurde, kann hier das Diagramm ebenfalls quantitativ gezeichnet werden. 

Zu Aufgabe 7:
Mögliche Lösung:
Bei einem Schwingungsdämpfer findet eine Umwandlung von kinetischer Energie in thermische Energie statt. Nach einem „Stoß“ auf die Federgabel federt diese ein. Demzufolge wird das Öl durch das „dünne“ Ventil gepresst. Dadurch erwärmt sich das Öl und dem System wird in Form von Wärme kinetische Energie entzogen.

Zu Aufgabe 8:
Da das Fahrzeug nach einer Unebenheit möglichst schnell zur Ruhe kommen sollte, ist ein aperiodischer Grenzfall wünschenswert.

Bemerkung:
Am Versuchsaufbau lässt sich ein aperiodischer Grenzfall oder Kriechfall mithilfe einer geeigneten Unterlegscheibe demonstrieren. 

[image: E:\Unterrichtsfächer_Unterlagen_bw\++ISB-Kompetenzorientierung\LP+Lehrplankommisiion\Illustrierende Aufgaben-ISB Service\++Gedämpfte Schwingung\Versuchsbilder-Gedämpfte Schwingung_12062018\Masse mit Unterlegscheibe.JPG]
Abbildung 15: Unterlegscheibe




Zu Aufgabe 9:
Bei einer zu starken Zugstufeneinstellung hat die Federgabel eventuell nicht die ausreichende Zeit, um zwischen aufeinanderfolgenden Unebenheiten wieder komplett auszufedern. Demzufolge wird der zur Verfügung stehende Federweg immer geringer beziehungsweise hat keine Reserve für große „Schläge“. Im ungünstigsten Fall kann es bis zum „Durchschlag“ der Federgabel kommen.

Bemerkung:
Die unterschiedliche Einstellung einer „Zugstufe“ kann an einem Mountainbike demonstriert werden.

Zu Aufgabe 10:
Mögliche Ergebnisse einer Recherche:
· In der „Grundposition“ des Fahrers sollte die Federgabel bereits ca.  des zur Verfügung stehendes Federweges „eintauchen“.
· Geschätzt wird, dass in der Grundposition eine Kraft  senkrecht auf die Federgabel wirkt.

Wird beispielsweise eine Federgabel mit einem Federweg von  angenommen folgt daraus: 




Für die vorliegende Parallelschaltung aus Dämpfung und Federung wurde vereinfachend angenommen, dass die gesamte potentielle Energie der gestauchten Feder beim „Ausfedern“ in Wärme umgewandelt wird.

Auch könnten die SuS bei der Recherche im Internet eine Kennlinie (Federweg-Kraft-Diagramm) einer Federgabel finden und somit die Energie näherungsweise über die Flächenmaßzahl bestimmen.

Bemerkung:
Die Teilaufgabe ist bewusst sehr offen gehalten, damit die SuS benötigte Größen selbst abschätzen. Die Ergebnisse der einzelnen SuS können sehr unterschiedlich ausfallen. Das Entscheidende ist hier der Lösungsweg. Aus diesem Grund würden sich kurze Präsentationen der verschiedenen Ergebnisse, Überlegungen und Lösungswege der SuS anbieten.




Allgemein:
Es bietet sich an, ein passendes Einstiegsvideo beispielsweise einer „Downhill“ – Fahrt eines Mountainbikers zu zeigen.

Auch können themenbezogene Forumsbeiträge zum Einstieg genutzt werden. 
Beispiel:
· „Wenn ich mit meinem MTB höhere Geschwindigkeiten fahre, schaukelt sich der Lenker auf und ist fast nicht mehr zu halten“.
· „Meine Federgabel hat unten ein kleines drehbares Einstellrad, das ich in die beiden Richtungen mit den Symbolen “Schildkröte“ und „Hase“ darauf verstellen kann. Kann mir jemand erklären für was diese Einstellung ist?“
Anregung zum weiteren Lernen

· Informieren Sie sich mithilfe einer Internetrecherche über die genaue Funktionsweise und den Aufbau von Schwingungsdämpfern. 
· Fächerübergreifend kann die Exponentialfunktion anhand der gedämpften Schwingung thematisiert werden.
Quellen- und Literaturangaben

Abbildung 2: Feder-Schwere-Pendel, eigenes Foto, Bernd Wintergerst, 12.06.2018
Abbildung 7: Gedämpftes Feder-Schwere-Pendel, eigenes Foto, Bernd Wintergerst, 12.06.2018
Abbildung 15: Unterlegscheibe, eigenes Foto, Bernd Wintergerst, 12.06.2018
[1] Handreichung „Sicher experimentieren in Physik“ verfügbar zum Download auf den Internetseiten des Staatsinstituts für Schulqualität und Bildungsforschung, 15.06.2017 
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