ﬂ(l'l' FAKULTAT FUR PHYSIK
Physikalisches Praktikum P1 fur Physiker

Versuch P1-11 Elastizitat Raum F1-19

Bei diesem Versuch wird das Verhalten von Festkorpern unter der Einwirkung &uflerer Kréfte untersucht und
die elastischen Konstanten Elastizitdtsmodul E und Schubmodul G fiir einige Stoffe ermittelt. Zur Bestim-
mung von E werden zwei Methoden einander gegeniibergestellt: Messung der Balkenbiegung bei Belastung
als statische Messmethode und Messung der Schallgeschwindigkeit in Stdben als dynamische Messmethode.
G wird dynamisch aus der Schwingungsdauer von Torsionsschwingungen bestimmt.

Achtung: Die bei Aufgabe 2 verwendeten Detektoren fiir Schallsignale sind sehr zerstérungsgefdhrdet!
Beachten Sie die entsprechenden Hinweise im Aufgabentext.

Aufgaben:

Optional: Rohdatenanalyse im zweiten Aufgabenteil

1. Bestimmen Sie fiir einige Stoffe den Elastizititsmodul E aus der Biegung zweiseitig aufgelagerter
und in der Mitte belasteter flacher Stiibe.

1.1 Messen Sie zunéchst die Durchbiegung s als Funktion der Gewichtskraft direkt mit einer Messuhr.
Der Zusammenhang s(F) soll vor Versuchsbeginn verstanden sein (sieche z.B. Demtroder).
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Beriicksichtigen Sie, dass die Messuhren mit einer Gewichtskraft von 3.6 g/mm auf den Stab driicken.

1.2 Verwenden Sie jetzt die Spiegelmethode. Gemessen wird dabei die Kippung o der Stabenden bei
Belastung. Dazu sind nahe den Stabenden leicht gegeneinander geneigte Spiegel montiert, {iber die ein
punktféormiger Laserstrahl auf einen entfernten Schirm gefiihrt wird. Aus der Verschiebung v der
Strahlposition mit und ohne Belastung sowie einfach meflbaren Langen kann o berechnet werden. Der
Zusammenhang o(v) soll vor Versuchsbeginn verstanden sein. o ist mit dem Abstand L zwischen den
Auflageschneiden, der Breite b und der Dicke d des rechteckigen Stabquerschnitts, der belastenden
Gewichtskraft F und dem Elastizitdtsmodul E verkniipft.
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Diese Formel sollten Sie herleiten konnen.
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Prinzipskizze zu Aufgabe 1.2




2. Bestimmen Sie fiir die bereitgestellten Stoffe den Elastizititsmodul E aus der Geschwindigkeit v von
Longitudinalwellen in Stében.
Achtung: Der Piezodetektor vertragt wegen der leicht aufbrechenden Klebungen keine harten StoBe. Die
Pendelkugel soll aus hochstens 8cm Entfernung vom Stabende losgelassen werden.
In diesem Versuchsteil wird die Zeit T gemessen, die ein Verdichtungsstofl (axiales Anschlagen einer
Pendelkugel am Stabende) braucht, um mehrfach im Stab der Lénge L hin- und herzulaufen, wobei er
jeweils an den freien Stabenden reflektiert wird. Die Schallsignale am erregerfernen Stabende werden mit
Hilfe eines Piezokristalls in Spannungspulse umgewandelt und mit einem Oszilloskop aufgenommen.
Bestimmen Sie die Zeitdifferenzen zu moglichst vielen Reflektionspeaks. Ermitteln Sie v als Steigung der
resultierenden Geraden.
Machen Sie sich die Funktionsweise des Detektors klar. Es ist bei jeder Messung nétig, in einem Vorversuch
zundchst etwa die Mitte jenes Bereichs der Anschlagstirke zu suchen, in dem die Ergebnisse fiir T
reproduzierbar und verniinftig sind. Storsignale, z.B. von unvermeidlichen andersartigen Anregungsmoden
sind im Oszilloskopbild gut vom Hauptschwingungsmodus unterscheidbar. Lediglich bei PVC wird das
Signal so schnell weggeddampft, dass nur wenige Reflektionen messbar sind.

Optionale Methode zur Frequenzbestimmung:

Dank der Messung des Schallsignals mit dem USB-Oszilloskop ist es mdglich, die aufgenommenen Daten
abzuspeichern und die Bestimmung der Periodendauer und eine Abschitzung von deren Unsicherheit durch
die Analyse der Rohdaten vorzunehmen. Fiir periodische Signale ist dafiir die Methode der Auto-Korrelation
optimal geeignet (s. Vorlesung Computergestiitzte Datenauswertung).

Als Startpunkt konnen sie das Script test_AutoKorrelation. py verwenden. Speichern Sie die mit
PicoScope aufgezeichneten Daten im . cSV-Format.

Die Daten konnen sie mit der Funktion readPicoScope () aus dem Paket PhyPraKit in ihr eigenes Python-
Script einlesen. Die Funktion autocorrelate () gibt die Autokorrelations-Funktion des Signals zuriick. Mit
der Funktion convolutionPeakFinder () bestimmen Sie dann die Maxima und ggf. Minima der
Autokorrelations-Funktion. Stellen Sie nun die Differenzen der Maxima bzw. Minima als Haufig-
keitsverteilung dar. Aus dem Mittelwert und der Unsicherheit auf den Mittelwert (Funktion histstat()) er-
halten Sie die gesuchte Periodendauer und deren Unsicherheit.

3. Bestimmen Sie fiir wenigstens einen Stoff den Schubmodul G aus der Schwingungsdauer T von
Torsionsschwingungen. Ein zylindrischer Stab aus dem zu untersuchenden Stoff ist am oberen Ende fest
eingespannt und trdgt am unteren Ende eine Drehscheibe. Die Drehscheibe wird um einen kleinen Winkel
(ca. 10°; warum so klein?) ausgelenkt und fithrt dann, losgelassen, Drehschwingungen aus. Verwenden Sie
die Scheibe ohne, mit zwei und mit vier Zusatzmassen. Bestimmen Sie aus den zugehorigen
Schwingungsdauern sowie den berechenbaren Zusatztragheitsmomenten das Tragheitsmoment der Scheibe.
Frage: Wie konnte man G fiir einen Probekdrper gleicher Geometrie statisch bestimmen?

Zubehor:

Zu 1: Zeillschiene mit Auflagevorrichtung fiir Stibe und Halterung fiir den Laser; 2 aufsteckbare
Planspiegel; Héngevorrichtung fiir Gewichtsstiicke; Satz Gewichtsstiicke; diverse Probestibe mit
rechteckigem Querschnitt; BandmaB3; Schieblehre.

Zu 2: Stativmaterial; Pendel mit Stahlkugel; Schaumstoffauflagen fiir die Stidbe; runde Probestdbe (Messing,
984¢g; Edelstahl, 926g; Aluminium, 327g; Kupfer, 1032g; Hart-PVC, 167g); die Piezosensoren sind schon
auf die Stabenden aufgeklebt — 13 mm Stabldnge innerhalb des Gehduses; Rechner mit USB-Picoscope.

Zu 3: Wandaufhiangung fiir Torsionsstébe; zylindrische Probestédbe aus verschiedenen Stoffen; Drehscheibe
mit Befestigungsmoglichkeit an den Stdben; vier Zusatzmassen (Masse jeweils 837g, Abstinde ihrer
Schwerpunkte von der Drehachse jeweils 110mm); Mikrometerschraube; Stoppuhr.

Literatur:

(BB: Zu Balkenbiegung; SG: Zu Schallgeschwindigkeit; TS: Zu Torsionsschwingungen)
Demtroder: Experimentalphysik 1 Kap.6 (BB,TS)

Gerthsen: Physik (BB, TS,SG)

Bergmann Schaefer: Experimentalphysik, Bd.1 (BB, TS, SG)

Feynman: Lectures on Physics (BB, TS)

Walcher: Praktikum der Physik (BB, TS)
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