Arbeitsblatt – Protokollvorlage – Protokoll

Experimentieren, Messen, Auswerten, Modellieren, Simulieren, Steuern mit Coach5


Kaffee kühlt ab – Modeling
Arbeitsteam: 
Ort und Datum der Durchführung: 
Modellbeschreibung:

In einem Glas befindet sich eine bestimmte Menge m an heißem Kaffee mit einer Temperatur TK. Es kommt im Laufe der Zeit zu einem Temperaturausgleich mit der Umgebung, der Kaffee kühlt sich ab. Dieses Modell soll u.a. zeigen, dass man nicht nur Bewegungen modellieren und simulieren kann.

Entwickle das entsprechende Modell und Diagramm und versuche durch einen Vergleich mit einer realen Messung die „Abstrahlungskonstante“ zu bestimmen. Falls wir ein dazugehöriges Mess-Projekt haben, machen wir deshalb dieses Modell in eine neue Aktivität dieses Mess-Projektes.
Infos und Tipps: 
Der Programmeditor von Coach5 unterscheidet nicht zwischen Klein- und Großbuchstaben (Achtung: wenn t die Variable für die Zeit ist kann T nicht jene für die Temperatur sein).
Wir vernachlässigen das Gefäß; der Kaffee ist für uns Wasser; die Wärmeverluste durch Leitung über den Boden des Gefäßes schließen wir vereinfachend in die Wärmeabgabe durch Strahlung ein.

Wir führen eine spezifische Abstrahlungsleistung SP ein, welche angibt, wie viel Joule pro Sekunde, pro kg Wasser/Kaffee und pro Kelvin/Grad Temperaturdifferenz zur Umgebung abgegeben wird. Für die Einheit von SP gilt dann: [SP] = 1 J/(s*kg*K). 

Die spezifische Wärmekapazität cp von Wasser ist 4180 J/(kg*K).

Für die Modellerstellung gelten weiters folgende Parameter: TU (Temperatur der Umgebung) sei 20°C; TK (aktuelle Temperatur des Kaffees/Wassers) habe als Startwert 70°C; für die Kaffeemenge m gelte: m = 0,2 kg; Startzeit sei t = 0 und als Zeitintervall gelte dt = 1 s. Vorerst soll für SP der Wert 3 J/(s*kg*K) angenommen werden.

(1) Wie viel Wärme wird im Zeitintervall dt abgestrahlt? Gehe von der Dimension von SP aus und überlege, womit SP multipliziert werden muss, damit die Ergebniseinheit Joule für die abgestrahlte Energie entsteht:
dQ=SP*dt*m*(TK-TU)

(2) Um wieviel Grad kühlt der Kaffee aus, wenn er die Wärmeenergie dQ abgibt? 

dQ = cp*m*DeltaT ( DeltaT= dQ/(cp*m) = SP*(TK-TU)*dt/cp  (m kürzt sich weg !)
(3) Die Kaffeetemperatur TK nimmt wie folgt ab: TK:=TK-DeltaT

Diagrammoptionen: Mache ein TK-t-Diagramm, bei dem in der 3. Spalte der Diagrammtabelle auch die Temperatur TU angezeigt wird.
Achsenskalierungen: t-Achse: 0-3000 s ( = 50 min); TK- bzw. TU-Achse: 0-80 °C.

Da im Programmcode TU vorkommt, steht TU auch zur Darstellung im Diagramm zur Verfügung.
1) Mein eigenes Modellfenster zum Projekt „Kaffe kühlt ab“: 

Mit der Tastenkombination <Alt> + <Druck> soll es hier herkopiert werden.

2) Simulations-Diagramm der TK-Abnahme bei variabler Umgebungstemperatur TU:

Wähle dazu TU gleich 5°C, 10°C, 20°C und 40°C.

Mein Kommentar zum Diagramm: Die Kaffeetemperatur nimmt um so schneller ab, je ...

3) Simuliere den Einfluss der Kaffeemenge auf die TK-Abnahme:
Wähle dazu m gleich 0,1 kg., 0,2 kg, 0,5 kg und 1 kg
Frage: Warum zeigt diese Simulation keinen Einfluss auf das Ergebnis der Temperaturabnahme?
Antwort:

Frage: Was wird dabei aber immer stillschweigend vorausgesetzt?

Antwort: 

4) Simulations-Diagramm der TK-Abnahme bei variablem SP:

Wähle dazu TU gleich 20°C und TK gleich 70°C. 

Variiere die spezifische Abstrahlungsleistung SP mit den Werten 2, 3, 4 und 5 W/(kg*K)

Mein Kommentar zum Diagramm: Wenig überraschend zeigt sich, dass die TK-Abnahme umso schneller erfolgt je ...

5) Bestimmen der spez. Abstrahlungsleistung SP mit Hilfe einer realen Messung:

Wenn uns eine reales Messergebnis zu „Kaffe kühlt ab“ zur Verfügung steht, kann der Wert für SP in unserem Modell recht passabel bestimmt werden. Dabei zeigt sich auch, wie gut unser Modell die Realität beschreibt. Es sind folgende Arbeitsschritte dazu auszuführen:

(1) Neben dem Messdiagramm muss auch die Kaffeemenge m bekannt sein. Anfangstemperatur TK und Umgebungstemperatur TU können aus dem Messdiagramm herausgelesen werden.

(2) Am einfachsten wäre es, wenn dieses Modell als Aktivität in einem Mess-Projekt „Kaffee kühlt ab“ gemacht worden wäre. Falls dies nicht gegeben ist und die Gelegenheit besteht, jetzt selbst eine Messung durch zu führen, wird im Modell-Projekt eine Mess-Aktivität gemacht (New activity, als Panel ULAB auswählen, time-based measurement, ...). Mit dem Coach5-Projekt-Manger (Hauptmenüpunkt Tools) kann man aber auch Aktivitäten zwischen einzelnen Projekten hin und her kopieren.

(3) Wir nehmen nun an, dass wir eine Aktivität mit einem passenden Messergebnis haben. Wir skalieren die Achsen dieses vorliegenden Messdiagramms genau wie im Diagramm unseres Modells und speichern den Graphen mit File/Result/Save as ... unter „Messkurve“ ab. Dann wechseln wir in die Modell-Aktivität und importieren mit der Diagramm-Kontextmenü-Option Import Backgroundgraph den eben unter „Messkurve“ gespeicherten Graphen.
(4) Zuletzt verändern wir in unserem Modell den Wert für SP so lange, bis der simulierte Graph unseres Modells möglichst gut den gemessenen Graphen beschreibt. Der bestmögliche SP-Wert für unser Modell ist so gefunden.

Frage: Ist die spezifische Abstrahlungsleistung SP konstant?

Antwort: 
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