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1 Aufgabe des Versuches

Torsionsmodul und Elastizitdtsmodul sind wichtige elastische Materialwerte von Festkorpern.
Im Gegensatz dazu sind die Federkonstanten einer Blattfeder oder einer Spiralfeder System-
konstanten. Letztere sind gerdtespezifisch und beinhalten neben Materialwerten noch Form
und Abmessungen (Geometriewerte) der Feder.
Im Praktikumsversuch soll

die WinkelrichtgroBe (Federkonstante) eines Spiralfederschwingers,

das Massentrigheitsmoment eines Spiralfederschwingers und

der Torsionsmodul eines Drahtes aus Kupfer bzw. Stahl bestimmt werden.

2 Grundlagen
2.1 HOOKEsches Gesetz

Feste Korper erleiden bei Einwirkung duBerer Krifte Verformungen. Nimmt der Korper nach
der Krafteinwirkung seine urspriingliche Form wieder an, spricht man von elastischer Defor-
mation.

Fiir elastische Verformungen gilt das HOOKEsche Gesetz, nach dem die relative Verformung
Al/l bzw. Ax/x der mechanischen Spannung o bzw. 7 proportional ist. o und 7 sind
definiert als Kraft pro Flicheneinheit (o =Fy; /A bzw.7 = F, / A). Normalkrifte F,, filhren

zu Dehnungen bzw. Stauchungen der Lange / um A/. Der Proportionalitdtsfaktor zwischen
der Zug- oder Druckspannung o und der relativen Verformung ist der Elastizitdtsmodul £ .
Das HOOKEsche Gesetz flir die Dehnung bzw. Stauchung lautet:

o=E él_’ M

Tangentialkrifte F, bewirken eine Scherung. Darunter versteht man eine Deformation, bei

der parallele Schichten durch tangential angreifende Scherkrifte Fr parallel um Ax verschoben
werden (Abb. 1).

Abb. 1: Veranschaulichung der

Deformation eines
Korpers durch Scherkrifte
X ¥
Fiir kleine Deformationswinkel 7 gilt: y~siny=tany =—, 2)
%

Das HOOKEsche Gesetz fiir den Fall der Scherung und fiir kleine Scherungswinkel y» lautet:
7=G- A 5 3)

X
Hierbei wurde als Proportionalititsfaktor zwischen der Schubspannung 7 und dem Sche-

rungswinkel y = Ax die GroBe G (Torsions-, Scher- oder Schubmodul) eingefiihrt. Der Tor-
X

sionsmodul ist eine Materialkonstante, die die elastischen Eigenschaften eines Stoffes fiir den
Lastfall Scherung beschreibt.
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2.2 Drehschwingungen

Ein Drehschwinger ist ein um eine Achse drehbar gelagertes schwingungsfihiges System.
Wird der Schwinger durch Drehung um diese Achse um den Winkel +¢ aus der Gleichge-
wichtslage entfernt, so tritt ein rlicktreibendes Drehmoment M auf. Es ist bei nicht zu gro-

Bem Drehwinkel ¢ diesem Winkel proportional. Analog zur riicktreibenden Federkraft
F =—kx gilt:

M==D-g. €)]
Die fiir die elastische Aufthdngung typische Konstante D heiflt WinkelrichtgroBe (auch Direk-
tionsmoment bzw. Federkonstante fiir Torsion).
Zwischen dem an einem Korper angreifenden Drehmoment M und der ihm dadurch erteilten

Winkelbeschleunigung o gilt in Analogie zu F =m-a die Beziehung

M=J«. 5)

mit der Winkelbeschleunigung a=

J ist das Massentrigheitsmoment des Korpers. Unter Vernachlédssigung der Dampfung erhilt
man aus
(Gl. 4) und (Gl. 5) die Bewegungsgleichung des Pendels

. D
(o+7-¢=0- 6)

Die allgemeine Losung dieser Differentialgleichung lautet:

o(t)y=Acos(ND/J -t + ) (7
mit der Kreisfrequenz der ungeddmpften freien Schwingung. w, =~D/J ®
y ;
; ; _ . s _2z
Die Schwingungsdauer T,=2x- \/B ergibt sich aus 0= 4 .

Um aus Gl. (9) die WinkelrichtgroBe D bestimmen zu konnen, muss das Massentrigheits-
moment J bekannt sein. Dazu ist eine zweite Messung notwendig. Man erhSht das Massen-
tragheitsmoment J des Systems um ein bekanntes Massentrigheitsmoment.J'. Mittels dieser
Anordnung bestimmt man die Schwingungsdauer7;'.

| B
7= 27r\/J;’JJ (10)

Mit (9) und (10) stehen zwei Gleichungen zur Bestimmung der zwei Unbekannten Dund J
zur Verfligung.
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2.3 Torsion eines Drahtes

Abb. 2 zeigt einen zylindrischen Draht der Lange / mit dem Radius R, der am oberen Ende
fest eingespannt und durch ein duBeres Drehmoment A/ um den Winkel @ verdrillt ist.

Abb. 2a:
Zusammenhang zwischen
Auslenkungswinkel ¢

und Scherungswinkel y

Abb. 2b:
differenzielle Zerlegung
des Drahtes

Zerlegt man diesen Zylinder in viele hohlzylinderférmige Volumenelemente (Abb. 2b), so
lasst sich das Drehmoment, welches ein Volumenelement verdrillt, wie folgt aufschreiben:

dM =7 xdF an
oder, da 7 und dF senkrecht aufeinander stehen:

dM =r-dF (11a)
Mit t=dF[/dA=G-y folgt: dM=r-G-y-dA (12)

Fiir kleine Winkel y ~siny isty =5//. Der Bogenabschnitt 5 ergibt sich zu b=¢-r (Abb.
2a). Man kann also den Scherungswinkel y ausdriicken durch:

r-
y="t (13)

Mit d4=2xr-dr (Grundfliche des differentiell kleinen Hohlzylinders) erhdlt man fiir das
auf ein Volumenelement wirkende Drehmoment

dM:ZT”-G-¢-r3-dr. (14)

Eine Integration iiber alle Volumenelemente fiihrt auf das wirkende Gesamtdrehmoment

R
M= [ G =" G R, (15)
21 2.1
Diesem #uBeren Drehmoment wirkt nach dem dritten NEWTONschen Axiom (Kraft = Ge-
genkraft) ein gleich-groBes riicktreibendes Moment M, = D-¢ entgegen. Damit gilt fiir die
Betrdge der Drehmomente:
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und wir erhalten fiir den Materialwert Torsionsmodul G= ; (16)

In der Bestimmungsgleichung fiir den Torsionsmodul G (Gl.16) steht noch die unbekannte
GroBe D . Diese kann mit Hilfe der Schwingungsdauer 7, des in Drehschwingungen versetz-
ten Drehpendels bestimmt werden (GI. 9).

Da im Allgemeinen das Massentragheitsmoment J des Drehpendels nicht bekannt ist, muss
es durch eine weitere Messung bestimmt werden. Dazu befestigt man eine zweite zylindri-
schen Metallscheibe mit bekanntem Massentrigheitsmoment J' an den Torsionsschwinger
und bestimmt die Schwingungsdauer 7' (Gl. 10).

Unter Verwendung der Gleichungen (9), (10) und (16) erhdlt man eine Bestimmungsglei-
chung fiir den Torsionsmodul des Drahtes.

81 J
"X I an
0 0

2.4 Massentrigheitsmoment und STEINERscher Satz

Das Massentrigheitsmoment eines Korpers beziiglich einer vorgegebenen Achse ist definiert
als die iiber alle Massenelemente dm des Korpers erstreckte Summe

J=|r’-dm. (18)
Dabei ist » der (senkrechte) Abstand des Massenelements dm von der Drehachse. Fiir eine

Kreisscheibe der Masse m und des Radiuses r erhdlt man als Massentrigheitsmoment bezo-
gen auf die polare Schwerpunktachse J, :

1 2
Jo=—-m-r- . 19
s=5 (19)

Anmerkung 1: Der Index “s*“ soll verdeutlichen, das es sich um das Massentrigheitsmoment
J bezogen auf eine Schwerpunktachse des Korpers handelt.

Das Massentrigheitsmoment eines Vollzylinders (Masse m , Radius», Hohe /) bezogen auf
die dquatoriale Schwerpunktachse berechnet sich wie folgt:

m 2 2
Jo=—-@r +h). , 20
s ‘12(’” ) ; (20)

>
Diese Formel vereinfacht sich fiir diinne Zylinder (Draht) wegen A0 » zu

m
Jy=—F". 21
s=1 €2y

In unserem Versuch ist 2 =~ 27, so dass dieser Fall nicht zutrifft.
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Bei einer Parallelverschiebung der Drehachse aus dem Schwerpunkt vergroBert sich das Mas-
sentragheitsmoment und man benutzt zu seiner Berechnung den STEINERschen Satz. Ist J
das Massentriagheitsmoment eines Korpers fiir eine Schwerpunktachse (in bestimmter Orien-
tierung), m die Masse des Korpers und a der Abstand der zum Schwerpunkt parallel ver-
schobenen Drehachse, so berechnet sich das Massentragheitsmoment dieser Anordnung nach:
{(STEINERscher Satz) J=J +m- a*. (22)

Anmerkung 2: Bei der im Versuchsteil “Spiralfederschwinger” verwendeten hantelfSrmigen
Anordnung berechnet sich das zusdtzliche Massentrdgheitsmoment J' beider Zylinder als
Summe ihrer Massentragheitsmomente unter Beachtung ihrer Anordnung auf dem Stab. Sie
haben sie die gleichen Abmessungen und Massen. Ordnet man sie aulerdem im gleichen Ab-
stand zur Achse an, erhdlt man J' der beiden Zusatzzylinder, wenn man in die Formeln (20)
und (22) die Gesamtmasse m = m, +m, einsetzt

J*=Js+ma2=m(—l—h2+lr2+a2\. (23)
2" % )

3 Versuchsbeschreibung
3.1 Spiralfederschwinger

Der Spiralfederschwinger besteht aus einem drehbar gelagerten Metallstab und einer Spiralfe-
der. Die Spiralfeder bewirkt die riicktreibende Kraft. Die Drehachse geht durch den Schwer-
punkt des Stabes. Auf diesen kénnen zur Veridnderung des Massentrigheitsmomentes zusitz-
lich Metallzylinder angebracht werden. Die Schwingungsdauer 7, des Spiralfederschwingers
(nur Metallstab) ist dreimal zu messen und zu mitteln. Um eine entsprechende Genauigkeit zu
erreichen, soll dieser Wert aus der Dauer von jeweils 10 Schwingungen ermittelt werden. Die
maximale Auslenkung des Drehpendels soll eine halbe Umdrehung nicht iibersteigen.

Diese Messung wird mit zwei zusitzlich auf dem Stab angebrachten Zylinderstiicken wieder-
holt. Die zusitzlichen Massen erhShen das urspriingliche Massentrégheitsmoment J des Spi-
ralfederschwingers umJ'. Dies bewirkt eine Verdnderung der Schwingungsdauer. Man be-
stimme 7' analog. Um Gleichung (23) verwenden zu konnen, sollen die beiden Zylinder im
gleichen Abstand a zur Achse angeordnet werden. Die Abmessungen, Abstinde und die
Masse sind jeweils nur einmal zu bestimmen. Der Ablesefehler soll geschétzt werden.

Unter Verwendung von 7, und 7' lassen sich die WinkelrichtgroBe D und das Massentrag-

heitsmoment J des Spiralfederschwingers bestimmen.

3.2 Torsionsdraht — Drehpendel

Der Versuchsaufbau besteht aus einem Draht und einer an ihm angebrachten Metallscheibe,
an die eine weitere Metallscheibe angeschraubt werden kann.
Die Schwingungsdauer des Drehpendels 7, ist zehnmal aus je 20 Schwingungen zu ermitteln

und anschlieBend zu mitteln. Um plastische Verformungen zu vermeiden, sind (insbesondere
beim Kupferdraht) nur kleine Auslenkwinkel ¢ < 30° zugelassen. Diese Messungen sind mit

der angeschraubten Zusatzscheibe, die das Massentragheitsmoment vergrdBert, zu wiederho-
len. Man erhdlt7;'. Da bei der Bestimmung der Linge und des Durchmessers des Drahtes

sowie der Abmessungen und der Masse der Zusatzscheibe wiederum der Ablesefehler domi-
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niert, wiirde man bei mehrmaliger Messung keine groBBen statistischen Schwankungen regist-
rieren. Deshalb geniigt eine Messung. Der Ablesefehler soll wiederum geschétzt werden.

Aus den Gleichungen fiir die Schwingungsdauer des Drehpendels bzw. Drehpendels mit Zu-
satzscheibe ldsst sich der Torsionsmodul G bestimmen.

4 Messaufgaben, Protokoll der Messwerte, Ermittiung der Messfehler

Folgende Grofen sind zu messen:

m,  Masse beider Zylinder m,  Masse der Zusatzscheibe

d, Zylinderdurchmesser d, = 2r, Durchmesser der Kreisscheibe

h, Zylinderhthe | a Abstand Zylinderschwerpunktachse — Drehachse
L Lénge des Drahtes 2R Durchmesser des Drahtes

T Schwingungsdauer ohne Metallzylinder/ Zusatzscheibe

T,  Schwingungsdauer mit Metallzylinder/ Zusatzscheibe

4.1 Versuch Spiralfederschwinger
Der inhaltliche Schwerpunkt dieses Versuchsteiles liegt in der Behandlung des Begriffes Mas-
sentridgheitsmoment.

1) Leiten Sie Formeln zur Bestimmung der Winkelrichtgr6Be D und des Massentragheits-
momentes J ab. Losen Sie dazu die Gleichungen (9) und (10) nach diesen gesuchten

GroBen auf. _9 ¢
G- - o D
Cos Y — =
s (3 D= To- ; 7] "G
Qi | 7. T.*D ’
Gy Mb\ D= f(o/‘f(“\'j | . 7 Te -4
- P(; ry ¢

2) Ermitteln Sie das Massentrigheitsmoment J' der beiden Zylinderstiicke (als dicke Voll-
zylinder) unter Beachtung ihrer Anordnung auf dem Stab.

Geben Sie die Messwerte zur Berechnung von J' nach Gleichung (23) an

Massen beide Zyl. | Zyl.durchmesser Zyl.hbhe Abstand ﬁi
m, d, h, a v
==
Messwer | 6T kg | 38 Len| 3 QTem| LS S | 4
eschétzter oo ¥ . e ”
%ehler - 0,05 a =0 0A e |2 (/%‘M 0, lcw
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Berechnung von J'(2 Zyl)
Die verwendete Formel soll nur direkt gemessene Grofien enthalten.

verwendete Formel Wert
/; l /fl ?\ l\ z: ,)» — - “S 3 ) ?\
J= m(f\«*ﬂi iy A=:\U;({>H*/ﬂ/ ke
P T . T

r. cille., 2

3) Bestimmen Sie die Winkelrichtgrofle D des Federschwingers und das Massentrégheits-
moment J der Anordnung ohne Zylinderstiicke.

Ermitteln Sie die Periodendauern 7, und 7' durch dreimalige Messung der Zeit fiir 10
Schwingungsperioden und bilden Sie die Mittelwerte

Messung 107;, 107, Ty L'
N L. S6s 6,39
2 LS, U s EEY 2, Shs 1.4
3 75,305 0,65 2.5 3 1,05
Mittelwerte 2 S(ﬂ s \{‘bé S

Berechnen Sie die WinkelrichtgréBe D und das Massentrigheitsmoment J des Federschwin-
gers ohne Zusatzmasse. Die verwendeten Formeln sollen nur noch direkt gemessene Grofen
enthalten.

verwendete Fo(nzel Wert
| T b T4 AZ ki}
7t LGwlzh+z ml)"% | -3
= gﬁ‘{(j’l'i M:rn"Tl D= 2,‘:&.7 e 10 /\\«v\

P

. — ~-x ¢
e | A0 k _:M?_
it x\ 4, §3 .40 y

4) Vergleichen Sie, welchen Anteil der Steinerschen Term J, und das Massentrigheitsmo-

ment bei Rotation um die Schwerpunktachse J; am gesamten Massentrdgheitsmoment J'
der beiden Zusatzzylinder haben!

Formel Wert % - Anteil
T 7~ =i =5
vollsténdig J' Gleichung (23) S L\", USK-40 ke 100
Steinerscher Term s TN I 4 4G 1L S
(Zylinder als Punktmasse) d = S (" 11 L A0 }-’i“} j: 4 ¥
dicker Zylinder rotiert um _Mma 0 ,{(jf 2 (9 © o
A Jy=1 (3 1) A.A0¢ qwl| D, 6L

Torsion090921 8
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Diskutieren Sie diese Ergebnisse.

Die Zusatzmassen sind eigentlich Hohlzylinder. Begriinden Sie qualitativ, warum man keinen
groBen Fehler bcgeht wenn man bei der Auswertung Vollzylinder annimmt.

CS ‘\,-X& \'\im ‘ \V CL\Q;\: \3’1 Eqtos fleny dee | LOG

L

wae decdl da %L W\V Qe § N0 sl | der
o
S L—kv@\i ,5‘_,(\4\ /&b\‘({‘\(/ /\L- \(,,’\ \/g “"‘" "‘V"L"" “‘LC((Q"\

ool X = ey led
E,\/& \(uﬂ'\ w \'WQLC"VL Ealan /'\"‘J*\"’"‘—-'-ciﬁb\ =D ”L’:&"Mi( V(—\(z\{ ‘

) (dictaen i) *
A"V" % (7Y (r‘l 4 r',( w,:(_( t,\fa—&w'ck C‘M.q/-:.(\\s -—L( 4l ¢

.t
ZW\

O o

UL—A 54..1 «”—vxk( en (\ (u.( - (ﬁ w\wiw% ate Bl elie
Volledide (Fuc?)

4.2 Versuch Torsionsdraht

Der inhaltliche Schwerpunkt dieses Versuchsteiles liegt in der zerstdrungsfreien Bestimmung
eines Materialwertes. Weiterhin sollen die Fehler der einzelnen verwendeten Messmittel ab-

geschitzt und ihre Bedeutung fiir das Endergebnis durch GroBtfehlerabschitzung ermittelt
werden.

1) Bestimmung des Massentriagheitsmomentes J, des Zusatzkorpers nach Gl. (19).

v abso%:ts e Fehlr:ativ

Masse des Zusatzkdrpers m; £6 1.0 3 > 0.1 4 0,02 %

@ des Zusatzkdrpers d, Te + 0,04 cin L0 A5G
J, der Zusatzscheibe G0, '.\5{34‘;’"{?.&,"’- + é( 11 /{b\l& WG AT%

2) Ermitteln Sie den Torsionsmodul G und die Winkelrichtgrofie D

Messwerte fiir den Torsionsdraht

- {1 geschitzter Fehler e
Material S \ ””Uk o absolut relativ =
Liange des Torsionsdrahtes L A0 wen A oA 0% §

Lot
& des Drahtes 2R I 6. ewr * 0,04 con . ( SO =
( - I ,,
) . _ - i =3
Radius des Drahtes R l O, Meen - 0,005¢can
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Ermitteln Sie die Periodendauern 7, und 7 'durch zehnmalige Messung der Zeit 20 Schwin-

gungsperioden, bilden Sie die Mittelwerte T, bzw. 7,' und berechnen Sie die mittleren Feh-
ler der Mittelwerte AT, bzw. AT,'.

Wris | Lis | L-L LL-T) | 07s | TVs | =% LEaTY
1| 4ss| 036 |+0,04 {0009 | 43,22 | 0,86 | 0.00 |0.0000
2 | 45,33 031 | 0,094 00084 22,29 O 8 | 0,04 |0, 0004
31 AS. 30| 0.1F | 0,084] 0,00084) A33] 0,87 | 0,04 | 00004
41 AS. | 06 (40,08 | O0cog | A2 0,86 | 0,00 | Coogo
51 ASA3| Q.16 | 10,09 | 00004 | ALY 0,86 | 0,00 | 00000
6 | AL 5] (.76 [+0,08 | Qooog | AR 0,86 0,001 00000
7| As.0| 06| 0.008 o.ocos | A1 O, 86 0.00 | 0.0000
8 | 4s20| 06| 0,004 0o | 4302 0.8¢] 0.00] 0.0000%
9| 45,33 0.1 | O.0g4] o,00084] 213,13 0,36 0.00 | 00000 F
]| 4s.3] 033 ] 0084 ooga] W 093¢ ] o0 | 000 |

Summe ? . 6& Summe O;OOOQ Summe 8 LéL Summe 0‘0009_

T, 0.F6€| . || 0,00044 %' | 0.36| | an' | 0.0045¢

- | E[= ~ ——1 %= oo
= 10,0034 % | 0,004%

Berechnung des Torsionsmoduls und der Winkelrichtgrofe des Drahtes. Schreiben Sie die
Formeln so auf, dass darin nur direkt gemessene GroBen auftauchen.

Formel berechnete Werte
7 (T
i c( A <. -
D= A |l 7 \N; il,ge - AO /\gwa
2(1,5-T)
) (Z _ 40
T L wmc (. S) 40 N
G= g G 24
R (T, -To
2u Yl
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Im Versuch Kugelfall wird der Fehler der Ergebnisgroe Viskositit iiber das GauBsche Feh-
lerfortpflanzungsgesetz berechnet. Voraussetzung hierfiir ist, dass die statistischen Fehler der
MessgroBBen wesentlich bedeutsamer sind als die systematischen und die MessgroBen nicht
korreliert sind.

Im Versuch Torsionsmodul wird der Fehler der Ergebnisgroe Torsionsmodul mit Hilfe der
GroBtfehlerabschitzung ermittelt. Das Verfahren ist dann anzuwenden, wenn vermutet wird,
dass systematische Fehler und Gerétefehler von Bedeutung sind.

Berechne den absoluten GréBtfehler von G nach

Fehlerfortpflanzung zum Versuchsteil Torsionsdraht

IAGIzﬁAm aGArS aG aGAR oG GG 9 At
om, or, 5L OR o7, 5T !
=AG]m, =AG)r, =AG|L =AG|R =AG|T, =AG|Ty"

Jeder Term AGL gibt den Beitrag des absoluten Fehlers |Ax| der Messgrofie x zum absoluten
Gesamtfehler [AG| an

Mess- . abs. Fehler der | Beitrag zum
oroBe Ableitungen (Formel und Zahlenwert) MessgroBen Gesamtfehler
R Ams= AG| = é-"(;
oo _ G (™ (140 © A b
my o Yl T wmeT + u" ,/'--é‘il
ms R [To'lu‘) ¢ j \.U WSL
oG QW( om S,% .41 )’_ﬁ_ e = AC\\ < L. S¥
¥ i il s” + Py
o, {Z‘*( TN : *0.04dca | . 40f ::i—
e _a6 LT e L LXL 1 L\” 1\+ AQ\@_ tﬂk
0TI T ey ] = Awim 0T A,
r | %6. (( T Lt A b4 ”\ me A% g i‘z
R oS[+T 1) W i | s gp? =
OR @( (Tu ‘Tu\ > = MRS o 40 st
PR T = BE s o
7 6G éﬁ/ (el To L\ ,ZL\ /{(/ Ao . (’“w Ai/’
i GO AR | 0wt | ol
Tl T To . Gl [ATe'= Al 212
I aG.’*g" : ;M"*‘“z-lt '(1,%"“) ’j.? + 0,604 s IZ I
L' T, -T, | s WUASS 0t S
Gesamtfehler AG= | L, 04 f((,g “,
Berechne den relativen GroBStfehler von G nach
AGl_iL oG 1 |1 9G 1|1 8G I |1 9G o l L 8G  ri 1 9G o,
G| |G om, SGarSGaL G OR GaT"GaT"’
_|8G m,||am, g G L ALI laGR]AR| ,|86 5,||AT;] |86 T, ||AT; |
om, G arG LGl L aRGtRllaTG[THaT G| 1|
| =AGIGlm, _A(,/o}r =AGIGIL =AGIGIR =AGIGIT =AGIGIT,'
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Jeder Term _\'?U gibt den Beitrag

X

des relativen Fehlers der MessgroBBe x zum relativen

an. Vereinfachen Sie die Formel so weit wie moglich.

Gesamifehler %G

An einem Beispiel soll erldutert werden, wie Tabelle (unten) auszufuillen ist. Hier ausgefiihrte
Nebenrechnungen passen nicht in die Tabelle und sollen weggelassen werden.

Ausgehend von der Formel (17)
8zl T’

R T-T?

bilden wir zunichst die Ableitung
8 _snl-J (-1)(-21,)
a]vﬁ R4 (1’;}’ 2 -1_;)2 )2 .
Multipliziert man diesen Ausdruck mit 7, /G und beachtet obige Formel (17), so erhdlt man
schlieBlich

6T, sns (L) R(E-T)

2 4 2 '
aT, G R (;1;;2_;1102) 8zl-J
]’;)2
]-(1)12_72)2
Mess- y
gréBe Ableitungen (Formel und Zahlenwert) rike}s?zg;igsr g:;gg‘%éﬁ?;
Am, | _ AGH _
m 1;—21—8— = /l ms - G mg -
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6 Kolloquiumsschwerpunkte

NEWTONsche Axiome

HOOKESsches Gesetz, elastische Konstanten

Kinematik der Drehbewegung,

Drehmoment, Drehschwingung,

Differenziaigleichung der ungedampfiten harmonischen Schwingung,
Massentrigheitsmoment, STEINERscher Satz

Fehlerrechnung
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5 Fehlerfortpflanzung zum Versuchsteil Torsionsdraht

Im Versuch Kugelfall wird der Fehler der Ergebnisgrofie Viskositét {iber das GauB3sche Feh-
lerfortpflanzungsgesetz berechnet. Voraussetzung hierfiir ist, dass die statistischen Fehler der
Messgrofen wesentlich bedeutsamer sind als die systematischen und die Messgrofen nicht
korreliert sind.

Im Versuch Torsionsmodul wird der Fehler der Ergebnisgréfie Torsionsmodul mit Hilfe der
GroBtfehlerabschitzung ermittelt. Das Verfahren ist dann anzuwenden, wenn vermutet wird,
dass systematische Fehler und Geritefehler von Bedeutung sind.

Berechne den absoluten Gréfitfehler von G nach
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Jeder Term AG]|_ gibt den Beitrag des absoluten Fehlers [Ax| der MessgroBe x zum absoluten
Gesamtfehler iAG{ an
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Fanl
des relativen Fehlers der Messgrofie x zum relativen

X

Jeder Term gibt den Beitrag

X

Gesamtfehler %l an. Vereinfachen Sie die Formel so weit wie moglich.

i
An einem Beispiel soll erlautert werden, wie Tabelle (unten) auszufiillen ist. Hier ausgefiihrte
Nebenrechnungen passen nicht in die Tabelle und sollen weggelassen werden.

Ausgehend von der Formel (17)
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