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1 Ziel des Versuchs

In diesem Versuch geht es zundchst um die Materialabhingigkeit des Elastizititsmoduls, wes-
halb dieses fiir drei Stibe mit jeweils rechteckigem Querschnittsprofil und aus unterschiedlichen
Materialien (Messing, Aluminium, Stahl) aus der Durchbiegung bestimmt wird.

Auflerdem soll der Einfluss der Ausrichtung des Querschnittsprofils und der Linge auf die Bie-
gesteifigkeit eines Stabes untersucht werden, indem die Proportionalitit der Durchbiegung zu

,—}E und 3 verifiziert wird. \/



2 Versuchsaufbau
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Abb. 2.1: Versuchsaufbau

Der Aufbau des Versuchs ist in Abb. 2.1 erkennbar.

Der zu untersuchende Stab mit rechteckigem Querschnittsprofil (Breite b, Hohe h) wird auf zwei
Schneiden aufgelegt, die im Abstand ! zueinander stehen, welcher sich variieren lisst. In der
Mitte des Stabes wird eine Aufhingung angebracht, an die Gewichte gehingt werden konnen,
sodass der Stab sich durchbiegt. Uber dem Aufhiinger befindet sich ein digitales Messgeriit zum
Messen der Durchbiegung des Stabes, dessen Fiihler auf dem Aufhianger aufliegt. Hingt man
Gewichte an, bewegt sich der Fiihler mit dem Stab nach unten, sodass die Durchbiegung s

gemessen werden kann.



3 Durchfiithrung

Zu Beginn des Versuchs werden zunichst alle verwendeten Stibe vermessen. Mit Hilfe eines
Messschiebers misst man Breite und Hohe der Stibe jeweils fiinf Mal, win statistische Unsicher-
heiten zu reduzieren und spéter einen Mittelwert bilden zu kénnen.

Auch die Liange der Stibe wird gemessen, um spéter den Fehler des Eigengewichts abschétzen
zu konnen. Dazu misst man das Gewicht der kompletten Stibe mit einer Waage und bricht es
auf den Abstand ! zwischen den Schneiden herunter.

Um weitere Fehler verursacht durch Gewichtskriifte abschétzen zu kénnen, wird auflerdem das
Gewicht des Aufhingers fiir die Belastungsgewichte mit einer Waage bestimmt.

AnschlieBend werden die Belastungsgewichte zur Probe gewogen, win auch deren Fehler im wei-
teren Verlauf besser abschitzen zu kénnen.

Nun kann mit den eigentlichen Messungen begonnen werden, von denen insgesamt sechs durch-
gefithrt werden miissen. Bei jeder Messung muss zunichst das Material des Stabes, der Abstand
I zwischen den Schneiden und die Ausrichtung des Stabes notiert werden.

Man beginnt eine Messung, indem man den Abstand [ einstellt, wofiir man die Schneiden ent-
sprechend positioniert und festschraubt, und dann die Linge zwischen ihnen mit einem MaBBband
misst. Dabei ist es sehr wichtig, darauf zu achten, dass das Messgerit, welches spéter die Durch-
biegung s misst, genau in der Mitte zwischen den Schneiden angebracht ist, um die Messung
nicht zu verfilschen.

Danach wird der Gewichtsaufhiinger in der Mitte des Stabes festgeschraubt und der Stab auf die
Schneiden gelegt. Dabei muss der Stab senkrecht auf den Schneiden liegen, damit es zu keiner
weiteren Unsicherheit von [ kommt. Das Messgerit zur Messung der Durchbiegung s sollte genau
in der Mitte des Aufhangers auflicgen. Nun kann man das Messgerit einschalten und auf Null
setzen.

Um nun die Messungen fiir s durchzufiihren, werden Schritt fiir Schritt unterschiedliche Gewich-
te am Aufhinger angebracht (bei einer normalen Messreihe sechs Gewichte, bei einer Prizisions-
messung zehn) und die jeweils dadurch verursachte Durchbiegung s gemessen. Wichtig ist da-
bei, darauf zu achten, dass das Messgerit seine maximale Auslenkung nicht erreicht, was zu
Verfilschungen der Messwerte fithren wiirde, und die Durchbiegung des Stabs nie viel grofier
als 3mm ist, weil sonst je nach Elastizitdtsmodul und Biegesteifigkeit plastische Verformung
entsteht. Zur Uberpriifung des Messgeriites kann das erste Gewicht nach dem Anbringen noch
einmal abgenommen werden, um zu schauen, ob das Geriit fiir die Durchbiegung wieder Omm
anzeigt. Hingen alle nétigen Gewichte am Aufhiinger, werden diese wieder Schritt fiir Schritt
abgenommen, wobei abermals die Durchbiegung s gemessen wird.

Zunichst wird die Materialabhiangigkeit des Elastizitdtsmoduls iberpriift, indem man drei Mess-
reihen mit je unverindertem [ und gleicher Ausrichtung fiir Stidbe aus Aluminium, Stahl und
Messing durchfiihrt. Beim Aluminiumstab sollte man dabei vor allem geringe Gewichte verwen-
den, da sich dieser Stab sehr leicht durchbiegt.

Bei der zweiten Messung wird der Einfluss der Ausrichtung des Stabs auf die Biegesteifigkeit
untersucht. Dabei bleiben das Material und der Abstand [ unverindert, es wird lediglich die
Ausrichtung des Stabs gedreht. Als Material wird hier Stahl verwendet. Da zuvor bereits eine
Messreihe fiir den Stahlstab in der einen Ausrichtung durchgefiithrt wurde, muss hier nur noch
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die Durchbiegung fiir die andere Ausrichtung gemessen werden.

Diese Messung wird auBlerdem préiziser mit zehn statt sechs Gewichten durchgefithrt und noch
einmal mit exakt derselben Reihenfolge der Gewichte wiederholt. Damit kann man sowohl die
Linearitit, die durch das Hookesche Gesetz zu erwarten ist, als auch die Reproduzierbarkeit
einer Messreihe priifen.

Zum Schluss wird der Einfluss des Abstands [ iiberpriift. Dabei bleiben Material und Ausrich-
tung gleich, der Abstand zwischen den Schneiden wird jedoch verdndert. Als Material wird dabei
Messing verwendet. Auch hier wurde zuvor bei der Materialabhingigkeit bereits eine Messrei-
he fiir einen Abstand durchgefiihrt, sodass nur noch eine weitere mit einem anderen Abstand
durchgefiihrt werden muss.

Aus diesen Messungen lisst sich nun fiir jedes Material das Elastizitatsmodul berechnen und die
Abhéngigkeit der Durchbiegung von Linge und Ausrichtung verifizieren.



4 Auswertung und Fehleranalyse

4.1 Vermessung der Stdbe

Messing Stahl Aluminium
10,00 6,00 10,00 6,00 10,00 6,00
10,00 6,00 10,00 6,00 10,00 6,00
10,00 6,00 10,00 5,95 10,00 6,05
10,00 6,00 10,00 6,00 10,00 6,00
10,00 6,00 10,00 6,00 10,00 6,00

Alle Messwerte mit in einem Fehler: £ 0,05 mm

Tab. 4.1: Messwerte zu den Vermessungen

Aus den Messwerten aus Tabelle 4.1 ergeben sich mit den Formeln

5 5

P 1

b\lalerml — E b\httrml i und h\lduna.l = 5 E I\Iaterial‘i . (41)
i=1 i=1

folgende Mittelwerte fiir die Hohe und Breite der unterschiedlichen Stéibe:
Datessing = 10,00mm und  Anjessing = 6, 00mm ‘,/)ﬂ

bstant = 10,00mm und hggap = 5. 99mm #/
DA = 10,00mm und fiap, = 6,0lmm .

Die Standardabweichung der Mittelwerte lidsst sich auBerdem wie folgt berechnen (mit o =
hMaterial oder & = bytaterial):

Ry %J =1 Y-, (45)

und somit ergibt sich fiir die Fehler der Mittelwerte:

‘ = § = § =s—=0und ss——=
“DMessing  PMessing DStahl baw hstant

W habt aher dotaclen neack den
0,68 mm Mens feddrs

= 0,005mm.

§—
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4.2 Bestimmung des Elastizitatsmoduls der drei Materialien und
Abhangigkeit von Ausrichtung und Lange auf die Durchbiegung

4.2.1 Materialabhangigkeit

Stahl

ming 0 100 300 400 450 500 600

5 in mm aufsteigend Q 027 0,86 1,15 1,30 145 1.73
5 in mm absteigend -0,02 0,27 0,86 1,15 1,29 144

e
o
-
w

Mittelwert 027 0,86 1,15 1,295 1,445 17

Aluminium

ming 100 150 200 250 300 350
$ in mm aufsteigend 0 0,81 132 1.1 2,20 2,61 3,07
s in mm absteigend 0,86 1,24 1,73 2,15 2,57

Mittelwert 0,835 1,28 1,72 2175 2,59 3.07

100 200 250 300 400 450
0,62 1,26 165 197 2,61 2,94
0,62 1,29 1,63 1,95 2,62

Mittelwert

Tab. 4.2: Messwerte zu den Messreihen fiir die Materialabhéingigkeit

In Tabelle 4.2 ist die Masse m (mit Fehler Am = +1 g) der angehiingten Gewichte, die Durch-
biegung s (mit Fehler As = 40,01 mm) und neben den Messwerten bereits der berechnete
Mittelwert fiir die Durchbiegung s angegeben. Dieser berechnet sich aus der Formel

2
3 e (4.6)
=1

Trigt man nun die Werte in ein Diagramm ein, ist es moglich, fiir jede Messreihe die Ausgleichs-
gerade zu bestimmen. In Abbildung 4.1 ist ein Uberblick aller Messwerte in einem Diagramm
dargestellt. Die Fehlerbalken sind dabei vorhanden, jedoch zu klein, um sie zu erkennen. Der

Fehler der mittleren Durchbiegung berechnet sich mit der Formel a
1/ (4.7)

Die Ausgleichsgeraden wurden von Hand graphisch bestimmt. Die zugehérigen Diagramme sind
in Anhang 4 bis 6 zu finden. Bei diesen Diagrammen wurden ebenfalls die Fehlerbalken aufge-
tragen, jedoch sind sie auch hier, auler beim Diagramm fiir Aluminium, nicht zu erkennen.

8=

B =




Mittlere Durchbiegung-Belastungsgewicht Diagramm

B o @ Stahl

® Aluminium
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Abb. 4.1: Mittlere Durchbiegung-Belastungsgewicht-Diagramm fiir verschiedene Materialien

Aus den Diagrammen im Anhang ergeben sich folgende Steigungen fiir die Ausgleichsgeraden:

Fiir Alumininm:

BAluminium = 22’—?1% ~ 0,008905 + 4 - 10"0? (4.8)
2N
Fiir Messing: 5"“ & wa“ﬂ"ooooo " u*w—m E‘,\m
BhMessing = % "’—;' ~ 0,006589 + 4 10760 woder,
Fiir Stahl:
Bstaht = 51515 i% ~ 0,002936 + 4 - 10700 (4.10)

Die Unsicherheit der Steigungen der Ausgleichsgeraden schitzen wir aus dep Unsicherheit , die
mit der linearen Regression, siehe Seite 11, berechnet wurde, ab. \/

Mit Hilfe der gemessenen Grofien kann nun das Elastizititsmodul E der drei Materialien be-
rechnet werden. Dafiir wird die Formel des Biegungspfeils aus der Versuchsanleitung benutzt:

_PF Pmyg
T E-4hPb - E-4h3b°

wobei F = m - g die Gewichtskraft der angehiingten Gewichte ist. Stellt man diese Formel um,
ergibt sich mit = 2 fiir das Elastizitéitsmodul

5

(4.11)

Bmg B Bg

= h%bs  AR3

(4.12)

Aus unserer Messung kennen wir die Grofe [, die Messunsicherheit wird dabei auf Grund des
etwas ungenanen MaBibandes auf Al = lmm geschiitzt, es ist also | = (798 + 1)mm. Auerdem
kennen wir die Mittelwerte h und b fiir die drei Stéibe. Fiir die Erdbeschleunigung g verwenden



wir g = 9,81% (Quelle 1).

Mit Formel (4.12) lassen sich also die Elastizitdtsmoduln berechnen:
Fiir Aluminium:

N
Epw ~ (64,8 £0,3) - IOQF (4.13)
Fiir Messing:
’ N
EMessing ~ (87,4 £0,3) - IOQF (4.14)
Fiir Stahl:
N
Esan = (200,04:0,9) -10° — (4.15)

Die Unsicherheit der Elastizitatsmoduln wurde dabei mit einem Spezialfall der GauBischen Feh-
lerfortpflanzung bestimmt:

: 2 4 : 2 1 2 / 2
s =5 (220)"+ (280)° (82", (22)°, (410

4.2.2 Einfluss der Ausrichtung

Als néchstes wird der Einfluss der Ausrichtung untersucht. Es gilt, die Proportionalitit der
Durchbiegung s zu F}*E zu verifizieren.
Dafiir wird das Verhéltnis der Steigungen /3 der Messungen mit dem Verhéltnis der F}?T; vergli-
chen, wobei im Idealfall ;—: = ;—:é% gilt. "4

1 S b=
Verwendet wurde fiir diese Messung der Stahlstab mit den MaBel(S. 9940, 05}mm und(10,0+0, 5‘)
mm, mit einem Abstand ! ={798 + l)nm zwischen den Schneiden. In Tabelle 4.3 sind die Mes-
sungen dieser Messreihe und die mittlere Durchbiegung pro Belastungsgewicht aufgelistet. Die
Mittelwerte wurden mit der Formel (4.6) berechnet.
Fiir die vertikale Ausrichtung wurde aulerdem zwei Mal eine prizisere Messung mit exakt der-
selben Reihenfolge von Gewichten durchgefiihrt, um sowohl die Linearitit (Hookesches Gesetz)
als auch die Reproduzierbarkeit der Messungen im Allgemeinen zu tiberpriifen.

s in mm aufsteigend o 027 0.86 1,15 130 145 173

3 in mm absteigend 0,02 0.27 0,86 1,15 1,29 1.44
Mittehwert in mm 0,01 027 0.86 115 1,295 1,445 1.73

Mittelwert in mm

Mittelwert beider
Prizislonsmessungen 0,0975 0,197% 0,3025

n mm

Tab. 4.3: Messwerte zu den Messreihe fiir den Einfluss der Ausrichtung

10



Ausrichtungsabhiangigkeit

Um die Abhdngigkeit von der Ausrichtung zu iiberpriifen, wurden die Mittelwerte der Durchbie-
gung in Abhéngigkeit vom Belastungsgewicht in Diagramm 4.2 eingetragen. Die Fehlerbalken
sind dabei zwar vorhanden, jedoch so klein, dass sie nicht erkennbar sind. Fiir die horizontale
Ausrichtung wurde die Steigung der Ausgleichsgerade per Hand bereits in Kapitel 4.2.1 (Formel
4.10) bestimmt, wihrend die Ausgleichsgerade der Messung mit vertikaler Ausrichtung mittels
linearer Regression (ohne Gewichtung) bestimmt wurde.

Mittiere Durchbiegung - Belastungsgewicht Diagramm

175 ® * vertikal (Mitteiwerte der
Prazsonsmessungen )
*  torgontal
150
-
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)
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.
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Abb. 4.2: Mittlere Durchbiegung-Belastungsgewicht-Diagramm fiir verschiedene Materialien

Fiir die Ausgleichsgerade y = a + 3 - x beziiglich der vertikalen Ausrichtung ergeben sich also
folgende Parameter:

; 17": Zx 15— Z}i1 m; - Z;& misi _,
1 # -
1.3 m2 - (Z ey -m.-)
;3: II-Z}Hm'Sz Zz_l my Z‘l 15 ~0, 001048@ . (418)
1.1 m? (Z,_l m; ) &

wobei die Streuung um das Modell

—0,007mm (4.17)

T = :
SQtrei = \J T Z(s; — (ag + Bom;))? = 0,004mm (4.19)
=1

betrigt, woraus sich fiir die Unsicherheiten der Parameter
Aa = 8sqreu * Z' S i 5 & 0,002mm und (4.20)

\ 11-T8 m? - (Zvlil m.,-)

) 11 _gImm .
Ap = SStren * 3 ~4-10 —, (421)
N1 Eid m? - ( o omy ) g

11



ergibt.

Die so berechnete Ausgleichsgerade sieht folgendermafien aus:

Ausgleichsgerade .
) y=-0.007+0 001048x B
1o Mittaiwerts der
* Prazisionsmessungen
08 -
L2
.
E 06 ’
c
" 04 -
.
02 .
K
00 .
0 200 200 00 800 1000

ming

Abb. 4.3: Mit linearer Regression berechnete Ausgleichsgerade

Aus der Steigung 3 dieser Gerade ldsst sich wieder das Elastizitdtsmodul von Stahl berechnen:
Mit Formel (4.12) fiir das Elastizititsmodul E ergibt sich

N
FEgtanie = (199 £ 1)—. 4.22
Stahl,2 & ( ) (4.22)

Die Unsicherheit des Elastizitdtsmoduls ldsst sich dabei mit der Gaufischen Fehlerfortpflanzung
(Formel (4.16)) berechnen. Der Mittelwert der beiden Ergebnisse fiir das Elastizitdtsmodul von
Stahl ist

o 1 9 N o I 9 N
Egian = 2(200 +199) - 10 ot (199,5 £ 0,5) - 10 o (4.23)
mit einer Standardabweichung von

o N

2
o = 75 g(s.i —8)?=0,5-10_5 . / (4.24)

Fiir die horizontale Ausrichtung betrigt die Steigung also Bporizontal = 0. 00293644 10'“% und
fiir die vertikale Ausrichtung Byertikal = 0,001048 £4- 107522 wobei fiir die Hohen und Breiten
der jeweiligen Ausrichtungen bhorizontal = fvertikal = 10,00 £+ Omm und Rporizontal = Bvertikal =

5,99 £ 0,005mm gilt (siche Kapitel 4.1).
Als Verhiltnis der Steigungen ergibt sich damit

in _ Phorizontal ~ 2,802 + 0,011 (4‘25)
‘B\-'nrtikal

wobei die Unsicherheit mit der Formel (Spezialfall der Gauischen Fehlerforpflanzung)

AQs = Q- \/(Aﬁ].urizo..ml)2 4. ((_1)_ A/jven.ikal)z (4.26)

B horizontal Bvert ikal

12



berechnet wurde.
Als Verhiltnis der FITB ergibt sich auerdem

J 3 b .
Quop = g-estikal vertlal . 5 787 4+ 0,007 (4.27)
hhurim“m[bhorizontal

wobei der Fehler mit der Formel (Spezialfall der Gauischen Fehlerforpflanzung)

AQh% s th’b X \/(3 . Ah»vertikz\l )2 il ((_3) ) Ahhoriznnml ) : 4 (Abven,ikal )2 i ((_1) 8 Abhnrizonml

h vertikal h horizontal b\fnn.ikal bhorizontal

berechnet wurde.

Reproduzierbarkeit und Hookesches Gesetz

Vergleich der Prazisionsmessungen

+ Pransonsmessung 1
* Prazmonsmessung 7 N .
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w
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|
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|
001 A
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ming

Abb. 4.4: Vergleich der beiden Priizisionsmessungen

In Abbildung 4.4 sind die Messwerte der beiden Prizisionsmessungen mit ihren jeweiligen Aus-
gleichsgeraden eingetragen. Die Fehlerbalken sind vorhanden, jedoch kaum erkennbar.
Wie man allerdings bei VergroBierung sieht, liegen alle Werte fiir s innerhalb einer 20-Umgebung

voneinander. / M kbn I‘He k;m dxe’ ' ‘
laiden
4.2.3 Einfluss d(ils Abstands / Skdd.@ wd

In diesem Kgpftel wird der Einfluss des Abstands [ zwischen den Schneiden auf die Durchbiegung

s bestimmt. Es gilt die Proportionalitit der Durchbiegung s zu I* zu verifizieren. Dafiir wird

das Verhiltnis der Steigungen 8 der Messungen mit den Lingenverhéltnissen der 1*, wobei im
By _ 7

Idealfall 3} = é gilt.

In dieser Messung wurde der Messingstab mit der gemittelten Breite b = 10,0 4 0,05 mm
und der gemittelten Hohe h = 6,0 £ 0, 05mm verwendet.

13
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In der Tabelle 4.4 sind die Messungen dieser Messreihe und der Mittelwert der Durchbiegungen
s aufgelistet. Die Mittelwerte wurden mit der Formel (4.6) berechnet.

Messing: L1 =(789 £ 1) mm

s in mm aufsteigend 0 0,62 1,26 1,65 1,97 2,61 294
s in mm absteigend -0,02 0,62 1,29 1,63 1,95 2,62

Mittelwert in mm 1,275

Messing: L2 = (640 £ 1) mm

s in mm aufsteigend 0 0,66 1,03 1,17 1,37 1,71 1,88

s in mm absteigend 0,01 0,69 1,03 1,2 1,37 1,7
Tab. 4.4: Messwerte der Messreihen fiir den Einfluss des Abstands [

Die berechneten Mittelwerte der Durchbiegung s werden mit den zugehorigen Belastungsge-
wichten in Diagramm 4.5 eingezeichnet. Die Fehlerbalken sind eingetragen, jedoch sind sie so
klein, dass man sie im Diagramm nicht erkennen kann. Der Fehler der Belastungsgewichte ergibt
sich durch Schitzung der Probemessungen mit Am = +1 g und die Unsicherheit der mittleren
Durchbiegung wurde mit Hilfe der Formel (4.7) berechnet.

Mittlere Durchbiegung-Belastungsgewicht Diagramm

®L=640mm

@ ®L=789mm

sinmm
v
°
@

0 100 200 300 400 500 600

ming

Abb. 4.5: Mittlere Durchbiegung-Belastungsgewicht-Diagramm fiir verschiedene Abstinde

Die Steigung der Ausgleichsgerade zu den orangenen Messwerten in Abb. 4.5 wurde bereits in
Kapitel 4.2.1 bestimmt. Die Ausgleichsgerade der blauen Messwerte_iund deren Steigung wurde
von Hand graphisch bestimmt. Das zugehorige Diagramm ist in Anhang 7 zu finden. So ergeben
sich die Steigungen

By = (0,0066 + 4 - 10—“)%m und (1.28)
1,87 . Im . mm

By =(—— +4-107%— = (0,0034 £ 4-107%)— |, 4.29

B2 (544,3 ) 3 ( ) 3 (4.29)



also ergibt sich als Verhéltnis

8, 0,0066 5 L _
. +8-103~1,041+8-1073 . 4.30
@s 3>~ 0,0034 ya.30)

Die Unsicherheit des Verhiltnisses Qg wurde dabei iiber die Gaufische Fehlerfortpflanzung be-

rechnet:
ABi\? AB:
sQp =Qp- \/(3 éll) + (3 3'92) =8-1073. (4.31)

Vergleicht man dies mit dem Verhéltnis der Abstéinde 3, ergibt sich

1§ 7893 ) )
Qi = 5 = —— £0,0004 = 1,8737 £ 0,0004 , (4.32)
I3 640°

wobei die Unsicherheit fiir Q; tiber die GauBsche Fehlerfortpflanzung berechnet wurde:
Al ? Al .
sou= Q- \/ (31—]) + (al—z) =0,0004 . (4.33)
1 2

Mit Hilfe des zweiten Messingversuchs kann ebenfalls wieder das Elastizititsmodul von Messing
bestimmt und ein Mittelwert beider Ergebnisse berechnet werden. Mit der Formel (4.12) zum
Elastizitdtsmodul E ergibt sich also

N
Eessing,2 =~ (87,54 £ 0,4) - IOQF . (4.34)

Die Unsicherheit des Elastizitismoduls wurde dabei mit der Gaufischen Fehlerfortpflanzung
(Formel (4.16)) berechnet.
Der Mittelwert der beiden Ergebnisse des Elastizitdtsmoduls von Messing ist damit

9N

At ] , o N e .
EMessing = 5(87. 42 + 87,54) - 10 - L (87,48 £ 0,06) - 10 3 (4.35)
mit einer Standardabweichung von
1 N o
S EMessing = ﬁ = (4.36)

4.3 Zusatzliche Krafte auf die Stabe

Es existieren einige zusitzliche Krifte, welche auf die Stdbe wirken. Dieser Einfluss verschiebt
lediglich nur den Nullpunkt und ist somit nicht von Bedeutung, solange man sich im Pro-
portionalititsbereich aufhilt. Trotzdem werden im folgenden einige dieser zusitzlichen Krifte
diskutiert.



Eigengewicht der Stabe

Um die Gewichtskraft. welche zwischen den Schneiden wirkt, zu berechnen, muss zuerst der
Anteil des Gewichtes der Stiabe, welcher zwischen den Schneiden ist, bestimmt werden. Wihrend
des Versuchs wurde die komplette Masse aller Stibe gewogen

M Aluminium = (158,54 £ 0,02)g, msgian = (466,17 £ 0,02)g, mifessing = (498,94 £ 0,02)g
(4.37)

Man kann davon ausgehen, dass das Gewicht homogen verteilt ist. Die Stibe haben je eine
Gesamtlinge von

L Atuminium = (1000,5 £ 0,5)mm, Lgian = (1000,0 £ 0,5)mm, Lyfessing = (1000,0 £ 0,5)mm .
(4.38)

Der Fehler der Liangenmessung wurde dabei abgeschitzt.
In den Messreihen Materialabhingigkeit und Einfluss der Ausrichtung wird der Abstand [} =
798+ 1 mm zwischen den Schneiden verwendet. Damit kann das Gewicht zwischen den Schneiden
berechnet werden:

Iy
Lges -

My = Mges, (4.39)

Daraus ergeben sich folgende Massen fiir die unterschiedlichen Materialien zwischen den Schnei-
den:

myp Ale = 126,45g, my stan = 372,008, 171 Messing = 398, 15g. (4.40)

Mit der Erdbeschleunigung g = 9,813 (Quelle 1) kann die Gewichtskraft I = m - g der drei
Stibe bestimmt werden

Fan =1,24N, Fsian = 3,68N, Fiessing = 3, 91N . (4.41)

Gewicht der Halterung

Das Gewicht der Halterung wurde wihrend des Versuchs gemessen m gpterung= (50,25 + 0,02)
g. Es handelt sich hierbei somit um eine zuséitzliche Gewichtskraft von F = m - g = 0,493 N,
wobei mit der selben Erdbeschleunigung (Quelle 1) gerechnet wurde.

Andruckkraft der Messuhr

Aus der Versuchsanleitung weill man, dass die Druckkraft der Feder im Messgerit anndhernd
konstant ist und etwa einem Zusatzgewicht von 80 bis 100 g entspricht. So entsteht eine zuséitzliche

Andruckkraft von 0,785 bis 0,981 N.
v
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5 Zusammenfassung und Diskussion

5.1 Materialabhangigkeit

Beim Vergleich aller drei Messungen mit unterschiedlichen Materialien und sonst gleichen Vor-
aussetzungen ist zu erkennen, dass die Durchbiegung s von den Materialien abhingig ist. Trigt
man die Messwerte in ein Belastungsgewicht-mittlere Durchbiegungs Diagramm ein, kann man
erkennen dass jede Messung fiir sich annidhernd einelgerade bildet. Man erhilt fiir die drei Aus-
gleichsgeraden der Materialien die Steigungen

Fiir Aluminium: 'l)oo r\'\“‘"iw '\r(/\d’ MA“‘“‘
Z 65 mm mim
d:\luminium = 29‘7‘ 6 7{.’;- ~ (0, 008905 + 4 - 1()“0—{; ‘SP'\N51W}|’

, 2,5 , .

Bt = W 0,006589 + 4 - 10—"“;i (5.2)
1, :

Batit = zl 4 f%l /- ~0,002936 = 4 - 10—“—“;"1. (5.3)

Mit Hilfe dieser Steigungen konnen die Elastizitdtsmoduln der einzelnen Materialien bestimmt
werden. Es ist zu erkennen, dass die Unsicherheit unserer Steigungen, welche wir aus einer
Linearen Regression gewonnen haben, sehr klein ist. Vor allem da die anderen Ausgleichsgeraden
und Steigungen von Hand bestimmt wurden. Es handelt sich somit nur um eine Nédherung
der moglichen Unsicherheit. Die einzelnen Messungen streuten auch unterschiedlich weit um
eine mogliche Ausgleichsgerade, so dass es sich sicherlich nur um eine allgemeine Niaherung der
Unsicherheit handelt.

Fiir Messing:

Fiir Stahl:

5.2 Einfluss der Ausrichtung

Fiir dasselbe Material mit demselben Abstand [ zwischen den Schneiden, aber in zwei unter-
schiedlichen Ausrichtungen, ergibt sich aus den Messungen, dass die Ausrichtung mit groferer
Hohe wesentlich steifer ist und sich weniger durchbiegt, was aus der Formel fiir den Biegungspfeil
}l.ll(,'ll S0 Z1 erwarten war.

Nach der Formel fiir den Biegungspfeil ist die Durchbiegung s antiproportional zu h*h. Um
dies zu iiberpriifen, muss fiir die Steigungen der Ausgleichsgeraden zweier Messungen mit ver-
schiedenen Ausrichtungen
: 3
‘3lln)x'izom.al - h-w,rl,ika]b\'c-n‘ikal B
ST S —— 64
Hvertikal horizontal Yhorizontal

gelten.

Bei unserer Messung erhielten wir fiir die beiden Quotienten

Qs =2,802+0,011 und (5.5)
Qp3p = 2,787 40,007 . (5.6)
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Vergleicht man diese miteinander, ergibt sich als Abweichung

|Q3 - (th‘blv : g 1‘15 <92 | (57}
\/(AQ,-s)Q + (AQp3p)?

also sind die beiden Ergebnisse miteinander vertriglich.

Die Beziehung s o qu—b wurde somit also verifiziert. /

Dass die Quotienten trotz der sehr geringen Unsicherheiten der Messwerte so nah beieinander
liegen, liegt vermutlich daran, dass als Material Stahl verwendet wurde, was ein sehr hohes Elas-
tizitéitsmodul hat und deshalb sehr unnachgiebig ist, sodass kaum systematische Fehler durch
z.3. Randeffekte entstehen.

5.3 Einfluss der Lange [

Die Aufgabe war es, die Proportionalitit von I* zur Durchbiegung s zu verifizieren. Dazu sollte
eine Niaherung von

j 3
a3 (8)
existieren. Fiir den Quotienten der Steigungen erhalt man #ﬁt unseren Messung
Qs =1,041+8 -'in‘ (5.9)
und fiir den Quotienten der Lingen [? ergibt sich
Q; = 1,8737 £ 0,0004. (5.10)

Vergleicht man nun diese beiden Quotienten, in dem man die Abweichung zwischen den beiden
Werten in Einheiten einer kombinierten Standardunsicherheit berechnet

. Qs — Qi -84 (5.11)
V(Qsgs)? + (AQ))?

so erkennt man, dass diese sehr grof ist. Mit diesem Wert ¢ sollte man eigentlich davon ausgehen,
dass die Ergebnisse inkompatibel sind. Unsere Unsicherheiten sind jedoch auch sehr klein und
s0 ist gut moglich, dass einige Unsicherheiten aufgetreten sind, welche nicht in unsere Rechnung
eingeflossen sind. Mogliche Fehler werden fiir alle Messreihen gemeinsam am Ende diskutiert. Vor
dem Hintergrund der geringen Durchbiegung und der hieraus resultierenden Unsicherheiten ist
eine Abweichung der Quotienten von 3,5 % als gering einzuschiitzen, sodass die Proportionalitiit
trotzdem als bestitigt angesehen werden kann. /

5.4 Reproduzierbarkeit und Hookesches Gesetz

Wie man bereits in Abb. 4.4 sieht, liegen die Messwerte fiir die Durchbiegung s fiir beide
Prizisionsmessungen sehr nah beieinander. Priift man die Vertriglichkeit der Messwerte mit
der Formel

|s1 — 52
b= 5.12
V(As1)? + (Asy)? (5:12)
t < 2: s; und s3 sind vertréiglich (5.13)
t > 2: s; und s2 sind nicht vertriglich (5.14)
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so ergibt sich (mit As; = Asy = 0,0lmm) fiir alle Wertepaare (s1;,82;) t; < 2, also ist die

Messung reproduzierbar und aufeinanderfolgende Messungen mit dem selben Stab sind nicht

zusiitzlich fehlerbelastet.

Die Reproduzierbarkeitsmessungen wurden jedoch mit dem Stahlstab in vertikaler Ausrichtung

durchgefiihrt, was die stabilste Kombination von Material und Ausrichtung ist. Hitte man statt-

dessen Aluminium in horizontaler Ausrichtung verwendet, was die am wenigsten stabile Kom-

bination ist, hitte sich sicherlich ein grofierer Fehler ergeben, besonders, weil deshalb wéihrend

der Messung die Durchbiegung s schnell gréfier als 3mm ist. VR s of, /

B -
Wie man aulerdem in dem Diagramm in Abbildung 4.4 sehen kann, erg#f® sich zwisﬁicn’ aﬁa"m" Q‘ It/.\[
gehingter Masse und Durchbiegung ein fast perfekt linearer Zusammenltng. Die Giiltigkeit des
Hookeschen Gesetzes wurde also ebenfalls verifiziert. Dass die Linearitit so gut gilt, liegt aber
vermutlich auch an der Verwendung von Stahl in vertikaler Ausrichtung. Fiir Aluminium in
horizontadler Ausrichtung hétte sich nimlich eventuell plastische Verformung ergeben.

5.5 Elastizitatsmoduln

Fiir die drei Materialien wurden folgende Elastizititsmoduln bestimmt:

o N

Eaw = (64,840,3) - 10-’E . (5.15)

N ,

EMessing = (87,54 £ 0, 06) - 109? und (5.16)
. . N

Estam =~ (199,5 £0,5) - 109F (5.17)

Die Literaturwerte fiir die Elastizitatsmoduln sind

Esn =69 bis 72,5 - 109% . (5.18)
N
E)lessing =90 bis 95 - 1[]91—2 und (519)
n
N
Estan = 195 bis 210 -10-"F (5.20)

(aus Quelle 2).

Es liegt also nur das im Versuch bestimmte Elastizititsmodul von Stahl innerhalb des Rah-
mens des Literaturwerts.

Wie man jedoch bereits an den Literaturwerten sieht, ist es schwer, fiir die Materialien einen
eindeutigen Literaturwert fiir das Elastizititsmodul festzulegen. Das liegt daran, dass Stahl und
Messing keine reinen Metalle sind und auch Aluminium nicht immer reines Aluminium ist. Man
kann also davon ausgehen, dass die im Versuch verwendeten Aluminium- und Messingstibe ei-
ne andere Zusammensetzung hatten als die, mit denen die Literaturwerte bestimmt wurden.
Die Messungen fiir die Elastizititsmoduln wurden ndmlich alle mehrmals unter exakt gleichen
Bedingungen durchgefiihrt, deshalb sind die Abweichungen wahrscheinlich nicht statistischer

Natur.
ol
Maogliche weitere Fehlerquellen

Wie in der Diskussion bereits mehrmals beschrieben, konnten weitere Fehlerquellen existieren,
welche zu Unsicherheiten in den Ergebnissen fithren. In der Auswertung wurden bereits eini-
ge zusitzliche Krifte beschrieben, und auch wenn diese im linearen Bereich normalerweise nur



den Nullpunkt verschieben, kénnte es trotzdem zu Unsicherheiten durch diese Krifte gekommen
sein.

Ein weiterer moglicher Fehler konnte die Messung der Durchbiegung s sein. Da diese Durch-
biegung sehr klein ist und das Messgeriit sehr feine Unterschiede messen muss, kénnten Fehler
entstanden sein, die groBer sind als nur die Rundungsungenauigkeit der digitalen Anzeige. Dies
kann man auch daran erkennen, dass beim Anbringen und Abnehmen der Gewichte unterschied-
liche Durchbiegungen s angezeigt wurden.

Und obwohl die Reproduzierbarkeit iiberpriift wurde, kann durch das mehrmalige Messen des
Elastizitdtsmoduls eines Stabes durchaus trotzdem eine systematische Unsicherheit entstanden
sein, da vor allem Aluminium sehr leicht biegbar ist und deshalb eventuell plastisch verformt
wurde.

5.5.1 Zusammenfassung

Das Diagramm (Abb. 5.1) ist eine Zusammenfassung aller Ergebnisse dieses Versuchs. Man kann
die Abhingigkeit der Nachgiebigkeit zur Ausrichtung, zur Linge [ und zum Material erkennen.

0,01
0,009 e
0,008 Var!ah.'sin'rml
{o dem Material
£ 0,007
E e
£ 0,006
= 20%
¥ 0,005 Langenreduktion ™
@ 0,004 2 mal steifer
g | S
g 0,003 | eo— Unterschied
= flach-hoch
0’002 3 mal steifer
0,001 | e
0
Alu Ms Ms Stahl Stahl
Ausrichtung flach flach flach flach hoch
L= 79,8cm 79,8cm 64cm 79,8cm 79,8cm

Abb. 5.1: Zusammenfassung des Versuchs
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Anhang 6: Messreihe: Materialabhiingigkeit-Stahl,Bestimmung der Ausgleichsgeraden
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Anhang 7: Messreihe: Einfluss der Linge L-Stahl,Bestimmung der Ausgleichsgeraden
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