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1 Einleitung und Zielsetzung

Krifte, die auf Oberflachen von Festkorpern einwirken, konnen dabei Gestalts- und Volumenénde-
rungen hervorrrufen. Die Proportionalitatsfaktoren zwischen den pro Flacheneinheit angreifenden
Kréften und den relativen Deformationen und Voluminaénderungen bezeichnet man als elastische
Konstante. Einige dieser Materialkonstanten von Stahl, die eine wichtige Rolle in der Werkstoff-
technik spielen, sowie das magnetische Moment eines Paramagneten sollen in diesem Versuch
bestimmt werden.

2 Theorie

Die Krifte, die nur die Oberfliche des Festkorpers beeinflussen, bezeichnet man als Spannung
oder auch Druck. Diese beziehen sich auf die Flacheneinheit und lassen sich in einen Tangen-
tialanteil 7 (Schubspannung) und einen orthogonalen Anteil o (Normalspannung) zerlegen. Die
sogenannten Oberflachenkréfte lassen sich nicht nur an der Oberflache, sondern an jeder belie-
bigen Querschnittsfliche des Korpers messen.

Man spricht von einer elastischen Deformation, wenn diese reversibel ist, der Koérper nach dem
Einwirken der Kraft also wieder seine urspriingliche Form einnimmt. Fiir kleine Spannungen und
somit kleine relative Fliachen- bzw. Volumenidnderungen gilt das Hookesche Gesetz:

AL AV
g = ET oder P = QT (1)

Die zu untersuchenden Korper sind isotrop, das heifit die elastischen Konstanten sind nicht Rich-
tungsabhangig. Thr Verhalten wird durch 2 Konstanten vollstandig beschrieben. Man verwendet
jedoch aus praktischen Griinden 4 Konstanten: der Torsionsmudul G fiir die Gestaltselastizitét,
der Kompressionsmodul @ fiir die Volumenelastizitat, der Elastizitdtsmodul E fiir die relative
Léangenanderung in Normalspannungsrichtung und die Poissonsche Querkontraktionszahl p fir
die relative Langenanderung senkrecht zur Normalspannung.
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Die 4 Konstanten sind allerdings nicht unabhéngig voneinander. In der Elastizitdtstheorie kann
man zeigen, daf gilt:
E = 2G(u+1) (3)
E o= 3Q0-2p) (4)

2.1 Bestimmung des Torsionsmodul durch Drehschwinungen

In unserem Versuch wird der Torsionsmodul aus der Torsion eines zylinderférmigen Drahtes be-
stimmt. Der Torsionsmodul léasst sich beobachten, wenn auf einen Korper Tangentialspannungen
wirken. Die entstehende Deformation ist die sogenannte Scherung. Zwischen Schubspannung 7,
Scherungswinkel o und dem Torsionsmodul G besteht der Zusammenhang;:

7 = Ga (Hooksches Gesetz) (5)

Man spannt dazu den Draht an einem Ende fest ein und lasst am anderen Ende an zwei diametral
gegeniiberliegenden Punkten ein Kréiftepaar angreifen (vgl. Abbildung 1). So wirkt dann ein
Drehmoment M auf den Draht, das eine Verdrehung der unteren Stirnfliche gegen die obere um
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Abbildung 1: Torsion eines zylindrischen Sta-
bes
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Abbildung 2: Zusammenhang zwischen Dreh-
moment M und Torsionswinkel
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den Winkel ¢ hervorruft (vgl. Abbildung 2). Fiir das Drehmoment, das am Kreisring mit dem
Radius r angreift, gilt dM = rdK. Die Schubspannung 7 ist definiert als Z—I}f (Tangentialkraft pro
Flacheneinheit) woraus direkt fiir dM folgt:

dM = rrdF

Aus Abbildung 1 kann man ablesen, dal o = rp/L ist. Dadurch bekommt man schliefflich fiir den
Zusammenhang zwischen dem angreifenden Drehmoment M und dem Torsionswinkel ¢ durch
die Integration tiber den Radius

R

G T R
M /WLgor dr 2GL<,0 © (6)
0

wobei die Richtgrofie des Zylinders gegeben ist als (mit dem Radius R und der Lénge L des
Drahtes):

T R*

Wie man erkennt spiegelt sich in Gleichung (6) das Hooksche Gesetz wieder.

Mit diesem Aufbau liefie sich im Prinzip direkt der Wert G bestimmen, denn alle GréBen aus (6)
sind leicht messbar. In der Praxis tritt jedoch das Phianomen der sog. elastischen Nachwirkung
auf. Diese verhindert, dafl sich (insbesondere bei Metallen mit niedrigem Schmelzpunkt) die
Deformation eines Korpers direkt auf einen endgiiltigen Wert einstellt bzw. das sie nach dem
ausbleibenden der angreifenden Spannung nicht sofort auf den Wert 0 zuriickgeht. Um dieses zu
umgehen verwendet man eine sogenannte dynamische Methode, bei der die angreifende Spannung
eine Funktion der Zeit t ist. Hierzu wird das Torsionssystem, durch Anhéngen einer Kugel mit



dem Trégheitsmoment 6 an den Draht, zu einem schwingfahigen System erweitert . An den Draht
greifen nun zwei entgegengesetzt wirkende Drehmomente an, zum einen das durch die Torsion
(durch (6) gegebene) und zum anderen eines bedingt durch die Triagheit der Masse.

d2g0
My =052
=7

Die Bewegungsgleichung des Systems ist somit die eines harmonischen Oszillators

d2<p
D 60— =0
TP

Die Differentialgleichung wird gelost durch den Ansatz

27
©(t) = g cos ?t
mit
T =2m+\/68/D (8)
Zur Bestimmung benotigt man noch das Tragheitsmoment der Kugel, das gegeben ist durch

Ry 7"/2 27

2
OKugel 'p/ / /r}l(drK cos® Ydddyp = gmkRi . (9)

0 —7x/2 0
Durch Kombination von (7), (8) und (9) erhélt man schlielich fiir den Schubmodul G:

16 mkRiL
G = 5™ Tapi

(10)

2.2 Bestimmung des Elastizitatsmoduls durch die Schallgeschwindigkeit in
Festkorpern

Wird ein Schallimpuls durch einen Stoff auf die Stirnseite eines langen diinnen Stabes erzeugt,
durchlduft diesen eine longitudinale Deformation. Es kommt also ortsabhéngig zu unterschiedli-
chen Spannungen. Die Giiltigkeit des Hookeschen Gesetzes wird nun vorrausgesetzt, womit gilt

o8
P o
und
_ 2 %€

mit der Lange des Volumenelementes 0x und der spannungsbedingten Langendnderung 9. Das
Volumenelement dV = @Q dx erfihrt die Kraft

dF = Q((c +do) — o) = QE&CZJ)
N B Ox?

Mit der Masse des Stabes, die allgemein definiert ist als dm = p dV (Dichte p und Volumenelement
dV) folgt die Beschleunigung
,_dr_ e B
dm 0t2 p 022



Eine solche Gleichung bezeichnet man als Wellengleichung, deren Losung nach d’Allembert ge-
geben ist durch

E,t) = flw +ot) . (11)

Die Konstante c ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit (Schallgeschwindigkeit in dem Kérper) der
Welle. Dieser Zusammenhang ergibt sich dadurch das die Wellengleichung zu jeder Zeit und an
jedem Ort die gleiche Losung haben mufl. Setzt man (11) in die Wellengleichung ein, bekommt

man fir diese
E 2
c=y—=FE=cp. (12)
P

Es ist also nun moglich durch messen der Dichte p und der Schallgeschwindigkeit ¢ den Elasti-
zitdtsmodul zu bestimmen.

2.3 Das Magnetische Moment

Zuséatzlich zu den elastischen Konstanten soll das Magnetische Moment 17 eines Permanent-
magneten mittels Drehschwingungen mit durch ein Magnetfeld verminderter Schwingungsdauer
ermittelt werden.
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Abbildung 3: Angreifende Krifte an einem Permanentmagneten in einem homogenen Magentfeld

Allgemein ist dieses durch die Polstérke p und den Abstand der beiden Pole @ definiert.

m = pd (13)

In einem homogenen Magnetfeld mit der Flussdichte B wirken auf den Magneten zwei Krifte
(vgl. Abbildung 3). Da dieses entgegengesetzt gleich sind, wirkt keine resultierende Kraft sondern
ein Drehmoment M ;44 mit

MMag:pixézmxé (14)
und dem Betrag

Mhitag = mBsiny (15)



wobei v der Winkel zwischem dem &ufleren Magnetfeld und dem Stabmagneten ist. Justiert man
nun die Dipolachse des Magneten so, dass sie in Ruhestellung parallel zur Feldrichtung steht, ist
v = ¢ und man bekommt fiir die Bewegungsgleichung:

. d%p
mBsmgp—i—D(p—l—HWZO (16)

Vereinfacht man diese Differentialgleichung nun indem man nur kleine Auslenkungen (sin~y ~ «)
zuléisst, so wird aus (16)

d?¢
Die Losung ist analog zu (8) gegeben durch:
27
¢(t) = po cos Tt (18)

mit

0
Im =2\ B D (19)

3 Durchfiithrung

3.1 Torsionsmodul

Die Messaparatur besteht wie in Abbildung 4 dargestellt aus einem Torsiondraht an dessen
Ende eine Kugel aufgehéingt wurde, die durch kurzes Auslenken des Justierrades zu einer harmo-
nischen Schwingung angeregt wird. Zur Bestimmung der Periodendauer ist an dem Torsionsdraht
ein Spiegel angebracht, der einen einfallenden Lichtstrahl reflektiert. Der Lichtstrahl wird nun
mehrfach pro Periode von einer Photodiode registriert. Die angeschlossene elektronische Schal-
tung, auf die spater noch eingegangen wird, realisiert dabei, dass die elektronische Uhr genau
eine Periodendauer misst. Die Kugel, die hier genutzt wird, beinhaltet bereits den spater benotig-
ten Permanentmagneten. Um den Einfluss des Erdmagnetfeldes auf den Magneten auszuschalten
wird seine Dipolachse parallel zum Erdmagnetfeld ausgerichtet.

Aus Abbildung 5 kann man entnehmen wie die Messung der Periodendauer realisiert ist. Das Licht
der Lampe wird durch einen Spalt und eine Sammellinse zu einem scharfberandeten Lichtbiindel
gewandelt und trifft so auf den Spiegel am Torsionsdraht. Dieser dndert seinen Winkel perma-
nent durch die Schwingung des Drahtes und reflektiert den Lichtstrahl und 16st entsprechend die
Stoppuhr aus bzw. stoppt diese wieder (vgl. Kapitel 3.4).

3.2 Elastizitatsmodul

Zur Messung der Schallgeschwindigkeit wird die in Abbildung 6 dargestellte Apparatur ver-
wendet. Hierbei wird ein Pendel mit einer Metallkugel verwendet, welches durch einen Elek-
tromagneten gehalten und beim Start der Messung ausgelost wird. In der Apparatur liegt ein
Probestab, der mit einem Tonabnehmer verbunden ist, wodurch seine Schwingungen registriert
werden konnen.

Trifft die Metallkugel auf die Stirnseite des Probestabes, wird ein Schallimpuls erzeugt. Die-
se elastische Deformation durchlduft den Stab und trifft auf der entgegengesetzten Seite auf
die zweite Stirnfliche. Dort wird sie durch einen Tonabnehmer registriert und ein elektrischer
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Abbildung 5: Schematische Darstellung der
Periodenmessung

Abbildung 4: Skizze der Messaperatur (ohne
Zeitmessvorrichtung)

Impuls erzeugt, welcher einen Verstdrker und eine Torstufe durchlduft. Sobald der Impuls die
Torstufe erreicht 6ffnet sie sich, so dass ein quarzgesteuerter Zeitbasisgenerator Impulse in 1 psec
Absténden an das elektronische Zahlwerk senden kann.

Da die Schallgeschwindigkeit in Materie deutlich grofer ist als in Luft, wird der Schallimpuls
zum groften Teil reflektiert und durchlauft den Probekorper wieder zum Anfang, wird wieder
reflektiert und wird ein zweites mal vom Tonabnehmer registriert. Dieser sendet wieder ein Si-
gnal zur Torstufe, welche daraufhin sperrt. Somit wird im Z&hlwerk die Zeit gemessen, die der
Schall benétigt, um die doppelte Stablange zu durchlaufen. Mittels eines Schalters kann die Uhr
so eingestellt werden, daf} sie erst nach 10 registrierten Schallimpulsen stoppt und somit die
Laufzeit fiir die zwanzigfache Stablinge anzeigt. Schlielich wird nun noch die Dichte des Stabes
bestimmt. Dafiir wird mittels einer Schieblehre die Léange des Stabes bestimmt, sein Durchmesser
mit einer Mikrometerschraube gemessen, sowie mit einer Préazisionswaage die Masse bestimmt.

3.3 Magnetisches Moment

Fiir die Bestimmung des magnetischen Momentes regen wir die Apparatur wieder zu Dreh-
schwingungen an und beobachten wie die Periodendauer durch das anlegen eines homogenen
Magnetfeldes beeinflusst wird.

Dieses wird erzeugt durch ein Helmholtzspulenparr mit bekanntem Radius und Windungszahl.
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Abbildung 6: Schematische Darstellung einer Apparatur zur Messung der Laufzeit eines Schal-
limpulses in einem stabformigen Probekorper

Magnetfeldstarke (bestimmt durch den Strom in der Spule) und Schwingungsdauer hédngen dabei
iiber die oben gezeigten Bedingungen voneinander ab.

3.4 Digitale Schaltung zur Zeitmessung

Um an der Stoppuhr die exakte Periodendauer festzustellen, benétigte man die bereits angespro-
chene digitale Schaltung (vgl. Abbildung 7). Die Flip-Flops sowie die Uhr sind hierbei High(H)
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Abbildung 7: Schematische Darstellung der digitalen Schaltung zur Schwingungsdauermessung

— Low(L) getriggert. Sie reagieren somit nur auf genau diesen Abfall der Signalflanke. Wir iden-



tpuls [| Q1 [ Q1 [[ Q2 [ @2 || Qa0 | Qs [|  Aktion

0 L H L H H H Grundzustand
1 H L L H H H Start

2 L H H L H H -

3 H L H L H H Stop

4 L H L H H L Reset

Tabelle 1: Spannungspegel an den Ausgéngen

tifizieren im folgenden @); als Ausgang Q des i-ten Flip-Flops .

Zuséatzlich identifizieren wir QTQ als Zustand des Ausganges Q3 wihrend t und @ als Zustand
dieses Ausgangs nach dem Zeitraum t. Der Univibrator reagiert auf eine Low(L) — High(H)
Flanke.

Jedesmal wenn ein Lichtstrahl auf die Photodiode fallt, wird durch einen Verstéarker und einen
Impulsformer ein Rechteckpuls generiert.

Nach dem ersten Impuls kommt es somit zu Anderungen an des Ausgingen des ersten Flip-Flops.
Der Wechsel H — L an Q; fithrt zum Start der Uhr. Der Wechsel an Q bleibt ohne Auswirkung,
da er von L nach H geschieht.

Der zweite Impuls dndert wieder die Zusténde der beiden Ausgénge des ersten Flip-Flops. Doch
jetzt kommt es zu einer Anderung der Ausgénge am zweiten Flip-Flop. Der Univibrator bleibt
zunéchst unbetrachtet, da er nur ”aktiv” wird, wenn es eine ansteigende Flanke (L — H) am
Eingang E gibt.

Der dritte Impuls stoppt nun die Uhr.

Der vierte Impuls versetzt das ganze System in den Ursprungszustand zuriick und 16st nach
einem Zeitraum t (der durch eine an den Univibrator angeschlossene RC-Kombination definiert
ist nach ¢ = In(2)RC) durch den H — L Wechsel an Q3 den Riickstellimpuls aus, der die Uhr
zuriicksetzt.

Danach ist die Apparatur bereit fiir die Messung der néchsten Schwingung.



4 Auswertung

Im allgemeinen benutzen wir die folgenden Gleichungen zur Fehlerbestimmung. Wir identifizieren
die relativen Fehler der Messgrofie x mit r, und die absoluten Fehler der Messgrofie als s,.. Dabei
gilt

Der Mittelwert einer Messreihe ergibt sich nach:

n
i=1

S|

f:

Fiir die Standardabweichung o, gilt:

n

1
— . _7)2
0= \| =3 D (@i =)

i=1

Damit folgt der Fehler des Mittelwerts zu:

Sz = %
Bei der Angabe von Messwerten bzw. Fehlern in Tabellen verwenden wir dabei auch die Abkiirzung
"Mw.” fiir den Mittelwert.
Fehlerangaben in Tabellen beziehen sich immer auf den Mittelwert, der relative Fehler ist dabei
als relativer Fehler des Mittelwerts (in Prozent) angegeben.

10



4.1 Experimentelle Bestimmung des Schubmoduls G eines Stahldrahtes

Man bestimmt die Abmessungen des verwendeten Drahtes (vgl. Tabelle 2). Weiterhin bekannt
waren die in Tabelle 3 angegebenen Werte. 1 wurde hierbei vom Aufhéngepunkt des Drahtes
bis zum Spiegel und I ab dem Spiegel bis zur Kugelauthingung gemessen, dp bezeichnet den
Durchmesser des Drahtes.

Die Gesamtléange [p ergibt sich damit zu

Ip = (61,11 +0,04)cm .

> _ a2 | =
Sip =/ Si, 51, -

In Tabelle 4 sind die bei der Torsion des Drahtes gemessenen Schwingungsdauern angegeben.
Mit den so gemessenen Daten kann man nun das Schubmodul nach (10) bestimmen. Zusétzlich
geht noch das Tragheitsmoment der Kugelhalterung fxy in die Rechnung ein. Jedoch ergibt
diese keinen sehr grofien Unterscheid im errechneten Wert von G, da 0xpy = 2,25 [g-cm?] und
somit erheblich kleiner als das Triagheitsmoment der Kugel ist.

Dabei ist im folgenden my die Masse der Kugel, Rx deren Radius, [p die Gesamtlange des
Drahtes, R der Durchmesser des Drahtes und T die Periodendauer der Schwingung.

Der Fehler ergibt sich aus

-l 2
=G = 8:tp (SmgR% + 0k g) (mit beriicksichtiger Kugelhalterung)

_E mkRle -
- o re -T2 5

G = 5™ api

Wir erhalten als Tragheitsmoment der Kugel

2
Ok ugel = ngRf< =(1,32-107* £ 5,88-10"%)kg - m?

Iy [em] | I3 [em] | dp [pm]
55.8 5.3 196

55,9 5,5 196

55,8 5,4 200

55,6 5.5 197

95,7 5,4 199

557 | 53 200

95,7 5,4 199

55,6 5.3 199

55.7 5.4 199

55.7 5.4 201
5572 | 5.39 | 1986 | Mw.
0,03 | 0,02 05 | s
0,05% | 0,43% 0,27% r

Tabelle 2: Abmessungen des Drahtes

Kugelmasse mg [g] 512,2 £+ 0,04%
Kugeldurchmesser dj [mm] 50,76 + 0,01%
Trégheitsmoment der Kugelhalterung 0k i 22,5 [gem?)

Tabelle 3: Angegebene Daten

11



T[s] Ts]
17,157 17,133
17,099 17,129
17,090 17,117
17,146 17,118
17,153 17,116
17,155 17,123
17,144 17,136
17,136 17,131
17,154 17,125
17,161 17,128

Mw. 17,133
4,28-1073

0,03%

Tabelle 4: Periodendauer der Schwingung

mit einem relativen Fehler von 0,04 % nach

_ 2 2
T0kuger — \/ Tmk + TRy -

Somit berechnet sich dann das Schubmodul zu
G =(7,22-10"° £7,91-10%)N/m? (r¢ = 1,09%)

Der Fehler ergibt sich dabei aus der quadratischen Addition der relativen Fehler der verwendeten
Groflen. Die Vorfaktoren kommen bei Groflen zustande, die quadratisch bzw. in vierter Potenz in
die Gleichung eingehen. Diese Vereinfachung lasst sich jedoch nur anwenden, da sg,.,, = 0 (bzw.
unbekannt) ist.

re = \/r%—i— 1672 + 47“%4— 2, 4

Man findet einen Literaturwert (aus "Kuchling - Taschenbuch der Physik”) von 8- 10" N/m?.
Man stellt eine deutliche Abweichung vom Literaturwert fest.

4.2 Bestimmung des Elastizitatsmoduls E eines Stahistabes

Das Elastizitdtsmodul bestimmt man durch die Gleichung:

ms L_%_mS'LS

E=p=—2—. =
2 2 2 . 2
mrg-Lg Tg  wrg-Tg

Zur Berechnung des Fehlers nutzten wir nach Gauss:

_ 2 2 2
= \/E—f—élrﬁ—f—élrﬁ

Der verwendete Stahlstab hatte die in Tabelle 5 angegebenen Abmessungen. Weiterhin beobach-
tet man die in Tabelle 6 dargestellten Laufzeiten. Hierbei ist zu beachten, das die Laufzeit fiir
die 20-fache Stabldnge gemessen wurde, die dann auch entsprechend in die Gleichung eingesetzt
werden muf}. Man erhélt somit eine Dichte des Stahlstabes von

12



Gewicht [g] | Lg[em] || ds[mm]

356,4 | 53,030 || 9,985
58,025 || 9,984
58,035 9,987
58,035 9,983
58,040 9,980
58,025 || 9,982
58,030 || 9,984
58,035 9,989
58,040 9,983
58,040 9,979
Mw. | 58,034 || 9,9836

s | 0,0018 0,0005

r | 0,003% || 0,009%

Tabelle 5: Abmessungen des Stahlstabes

Tslps] | Tlps]
2247 | 2249
2247 | 2247
2249 | 2248
2248 | 2247
2247 | 2248
2247 | 2247
2246 | 2247
2248 | 2248
2248 | 2248
2249 | 2247
Mw. | 2247.6

s 0,18
r 0,01%

Tabelle 6: Schalllaufzeiten im Stahlstab (20-fache Lénge)

13



kg
m2

p = (7845,03 £ 0, 78)

auflerdem ergibt sich durch Lénge und Laufzeit die Schallgeschwindigkeit in Stahl
¢ = (5164,04+0,45)~
s

Beide Werte stimmen gut mit den Literaturwerten (aus ”"Kuchling - Taschenbuch der Physik”)
iiberein.

Man findet Werte von c;;; = 5100m/s fiir die Schallgeschwindigkeit und py;; = 7800kg/m? fiir
die Dichte von Cobalt-Stahl.

Das Elastizitatsmodul E ergibt sich nach der obigen Formel zu

N
E = (2,092 +0,0005) - 10" — mit r5 = 0,03%
m2

Man findet (wieder aus ”Kuchling - Taschgnbuch der Physik”) einen Literaturwert von Ej; =
2,1-10" N/m? und stellt somit eine gute Ubereinstimmg fest.

4.3 Berechnung der Querkontraktionszahl ;. und des Kompressionsmoduls
Q von Stahl

Aus (3) und (4) entnehmen wir die folgenden Beziehungen:

E = 2G(p+1)
E = 3Q(1-2pu)

Diese Gleichungen formen wir nach Q bzw. g um

FE
Q p—
33-%)
B= 3G
Mit den bereits errechneten Werten
n N
E = (2,092+0,0005)-10 —
m
10 sy IV
G = (7,22-100"+7,91-10 )—2
m
erhalten wir
N
Q = (6,72+£2,06) 10" —
m

= 0,45+1,59-1072

Die Fehler egaben sich dabei durch die Gauf’sche Fehlerfortpflanzung:
1\, [(-E\’,
SN = ﬁ SE —+ E SG

14




B 962 \? , N 382 \? ,
=\ \loc—3m2) 2T\ (oG —3E)2) ¢

Man findet Literaturwerte (aus ”Kuchling - Taschenbuch der Physik”) von Quiy = 1,6 - 101 N/m?
und g = 0,29.

Man kann starke Abweichungen bei den bei den Werten beobachten. Da die Bestimmung von E
iiber die Schallgeschwindigkeit sehr exakt ist und E auch sehr gut mit dem Literaturwert iiber-
einstimmt, wird der Fehler sicherlich (wie auch bereits beim Vergleich mit dem Literaturwert
auffallt) bei der Bestimmung des Schubmoduls G liegen.

Dies deckt sich sehr gut mit den Erfahrungen wiahrend des Experiments, da es hdufiger zu Pro-
blemen bei der Messung der Schwingungsdauer kam (vgl. Fehlerbetrachtung).
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4.4 Experimentelle Bestimmung des Dipolmoments m eines
Permanentmagneten

Wir haben die in Tabelle 7 angegebenen Werte gemssen bzw. ermittelt.
Das Magnetfeld ergibt sich dabei durch

3
4 E/L()-N'I
B=(=-) 2—=

Gegeben waren die Windungszahl der Spule N = 390 und der Radius R = 78 mm.

In Abb.7 ist B gegen die inverse quadratische Schwingungsdauer geplottet. Somit erhalten wir
die in Tabelle 8 angegebenen Werte durch lineare Regression der Funktion f(xz) = a-x + b.
Die Regression fithrten wir mit dem Programm Gnuplot durch, da3 die Methode der kleinsten
Fehlerquadrate verwendet.

Aus Gleichung (19) ergibt sich nach dem Umstellen nach B und dem Einsetzen der Richtgrofie
D des Zylinders nach Gleichung (7)

B 4720 1 7GR}

m ﬁ 2Lm

Man erkennt, das die Steigung der Regressionsgerade gerade a = 4’:59 entspricht.
Durch umformen des Ausrucks nach m und dem einsetzen der bekannten Ausdriicke fir das

Tragheitsmoment der Kugel sowie der Halterung ergibt sich dann

_ e (%mKR%( + eKugelh.)

m

a
IA]] o1 [ 02 | 03 | 04 | 05 | 06 | 07 | 08 | 09 | 1,0 |
T[s] [ 11,310 | 9,109 | 7,782 | 6,882 | 6,306 | 5,784 | 5,388 | 5,078 [ 4,828 [ 4,529
11,313 | 9,087 | 7,765 | 6,882 | 6,268 | 5,825 | 5,422 | 5,080 | 4,782 | 4,605
11,259 | 9,068 | 7,755 | 6,881 | 6,303 | 5,800 | 5,413 | 5,079 | 4,854 | 4,626
11,226 | 9,108 | 7,753 | 6,882 | 6,250 | 5,766 | 5,389 | 5,080 | 4,811 | 4,541
11,194 | 9,088 | 7,764 | 6,878 | 6,277 | 5,771 | 5,436 | 5,068 | 4,802 | 4,632
11,205 | 9,073 | 7,726 | 6,879 | 6,306 | 5,814 | 5,426 | 5,095 | 4,858 | 4,570
11,231 | 9,111 | 7,788 | 6,880 | 6,245 | 5,813 | 5,389 | 5,076 | 4,790 | 4,560
11,273 | 9,064 | 7,802 | 6,880 | 6,278 | 5,760 | 5,427 | 5,087 | 4,838 | 4,637
11,259 | 9,081 | 7,802 | 6,879 | 6,309 | 5,755 | 5,441 | 5,096 | 4,846 | 4,540
11,280 | 9,085 | 7,800 | 6,879 | 6,263 | 5,813 | 5,381 | 5,072 | 4,772 | 4,587
Mw. [ 11,225 | 9,087 [ 7,774 | 6,880 | 6,281 | 5,790 | 5,411 | 5,081 | 4,818 | 4,583
s+ | 0,014 | 0,018 | 0,004 | 0,012 | 0,010 | 0,003 | 0,004 | 0,011 | 0,011 | 0,015
r % | 0,11% | 0,17% | 0,04% | 0,15% | 0,14% | 0,05% | 0,07% | 0,18% | 0,19% | 0,28%
B [mT] [ 0,45 0,90 1,35 1,80 2,25 2,70 [ 3,15 | 3,60 | 4,05 | 450
1/T?[1/s%] | 0,008 | 0,012 | 0,017 | 0,021 | 0,025 | 0,030 | 0,034 | 0,039 | 0,043 | 0,048

Tabelle 7: Werte zur Bestimmung des Dipolmoments

a [mT - 5%

b[mT]

101,79 £ 0,24

20,34 £ 0,01

Tabelle 8: Regressionsparameter
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Mit den bekannten Werten fiir die in der Gleichung auftretenden Gréfien erhdlt man das magne-

tische Moment
m = (0,05241,21-10"*)Nm/T.

Der Fehler berechnet sich nach Gaufl durch die Summen der relativen Fehlerquadrate:

T = \/ran + 4y, 412

4.5 Fehlerdiskussion

o Grofite Fehlerquelle bei der Bestimmung des Schubmoduls stellt mit Sicherheit die (Un)Genauigkeit
der Apparatur zur Messung der Schwingungsdauern dar. Dadurch, dal durch das Anregen
von Drehschwingungen auch sehr haufig das ganze System in Schwingung gerét, werden die
Zeitmessungen mitunter sehr stark verfialscht. Weitere, jedoch viel weniger stark wiegende
Ungenauigkeiten treten durch vorhandene Ungenauigkeiten der Messinstrumente auf.

e Bei der Bestimmung des E-Moduls kann ein schlechter Kontakt zwischen Tonabnehmer
und Stahlstab dazu fiihren, daf§ die Laufzeitmessung verfalscht wird.

e Bei der Bestimmung des magnetischen Dipolmoments treten neben Messungenauigkeiten
und den bereits bei der Bestimmung des Schubmoduls aufgetretenen Effekten evtl. auch
inhomogenitiaten im Magnetfeld auf.
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Abbildung 8: B in Abhaengigkeit der quadratischen inversen Schwingungsdauer

18

1/T? [1/s?]



