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1 Versuchsbeschreibung

1 Versuchsbeschreibung

1.1 Ziel des Versuchs

Es soll fiir 3 Stibe (Messing, Aluminium, Stahl) mit rechteckigem Querschnitt der Elastizitats-
modul aus der Durchbiegung bestimmt werden. Neben der Materialabhiangigkeit sollen sowohl
die horizontale als auch die vertikale Ausrichtung des Querschnittprofils der Stibe untersucht
werden um die Proportionalitat der Durchbiegung zu F%i zu verifizieren. Ebenso soll der Ein-
fluss der Lange untersucht werden und die Pro- Portionalitit zu I3 verifiziert werden:

1.2 Physikalische Zusammenhénge

Ein Korper der durch eine Zugkraft I senkrecht zu seiner Querschnittsfliche A belastet wird,
dehnt sich in dieser Richtung aus. Bei einer hinreichend kleinen Kraft folgt diese Dehnung dem
Hook’schen Gesetz. Daraus folgt fiir die relative Langenanderung % eine Proportionalitiat zur
Zugkraft und eine Antiproportionalitit zur Querschnittsflache.

- Al 1F 1 1)
—— et (] .
l EA E
Das E aus der Proportionalitiatskonstante nconen wir Elastizitatsmodul, cs handelt sich dabci
um eine vom Material festgelegten Konstante, die relative Langenanderung bezeichnet man
auch als Dehnung und die Zugkraft pro Fliche % nennen wir (Zug-)Spannung.

Wenn ein Draht oder Stab einer Zugspannung ausgesetzt wird verringert sich seine Dicke d.
Diese Anderung der Dicke % folgt einer Proportionalitiat zur Dehnung, da diese proportional
zur Kraft ist folgt auch diese Anderung dem Hook’schen Gesetat.

e N (1.2)

Diese Verbindung von Langenanderung und Anderung der Dicke bezeichnet man als die Querkontraktions-
Zahl p. Aus der Anderung dieser MaBe ergibt sich eine Anderung im Volumen Avv:

X A Al A

-y Y BB _ S =Fa-2m) (1.3)
Typische werte fiir g liegen im Bereich 0,2 bis 0,5. Hat g den Wert 0 so verdndert sich das
Volumen des Koérpers nicht.

Nun kann man dieses Verhalten auch fiir Druck betrachten, wobei sich die Vorzeichen fiir Deh-
nung bzw. Stauchung und Spannung sndern. In diesem Fall werden Drithte natiirlich dicker. Wir
kénnen dicses Wissen auch nutzen, um dic Volumenéinderung bei Druck aus allen Richtungen
zu bestimmen.

Wirkt nun aber eine Kraft nicht senkrecht sondern parallel zur Querschnittsfliche so bezeichnen
wir dies als Scherungsspannung oder Schubspannung. Hier bendtigen wir zur Beschreibung das
Schubmodul G.

Nun kommen wir zur Biegung eines Stabes. Wird ein Stab auf zwei Punkten aufgestiitzt und
dazwischen nach unten gebogen so wird die Oberseite des Stabes gestaucht und die Unterseite
gestreckt. Zwischen diesen Schichten befindet sich in der Mitte eine sogenannte neutrale Faser,
die weder gestreckt noch gestaucht wird. Den Abstand eines beliebigen Punkts im Stab benen-
nen wir mit ¢. Die Kraft wirkt in z-Richtung und der unbelastete Stab verlduft in x-Richtung.
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Tabelle 1: Koordinaten die im folgenden Verwendet werden

2]

Die Spannung o des Materials wichst linear mit dem Abstand von der neutralen Faser:

ol = f—ao(x) | (1.4)
0

(o bezeichnet den Abstand zum Rand des Stabes und oy die Spannung am Rand.
Durch Drehung und Stauchung wird ein Drehmoment beziiglich der horizontalen Achse verur-

sacht:

M=7xF
h b
2 2
= M(z) = ”OC(””) / ¢2 dyd( = %“"—@bfﬁ (1.5)
0 I o
: ¢

I, nennen wir Flachentragheitsmoment. Da unser Stab Rechteckig ist, ist yo = g— und (p = %
Die Kraft, die in der Mitte auf den Stab wirkt, verteilt sich auf die zwei Auflagepunkte, auf die
dann je die Halfte der Kraft wirkt. Fiir das Drehmoment in der einen Hélfte des Stabes ergibt
sich also:

F(l
M()=7% (5 - :v) (1.6)
Aus (1.5) und (1.6) folgt dann sofort

F/l _iag(w) 3
5(5—1)_12—&) bh (1.7)
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Nun betrachten wir einen kleinen Ausschnitt aus dem gebogenen Stab, der die Lange Az hat.
Die lokale Anderung dieser Linge, A (Ax) /Ax hiingt iiber den Elastizitdtsmodul mit der lokalen
Zugspannung o (x,{) gemaf (1.1) und (1.4) zusammen.

A(Az) o(x, () 1¢

P B EC_OUO($) ‘ (1.8)

Tabelle 2: Ausschnitt aus einem durch Belastung gebogenen Stab
L\ N
P \
| A0

\ e
<Ag7

Durch einige geometrische Uberlegung erhalten wir:

A(Az) =Ap-¢ (1.9)
Daraus ergibt sich zusammen mit 1.8

Ap 1 ao(x)

As E G (1.10)

Durch dy/dx = 1/p kénnen wir den Kriimmungsradius einer durch die Funktion z(x) beschrie-
benen Kurve schreiben als
n
1 __ #l@) (1.11)
p(z)  (1+2/(x)?)2

Da wir in unserem Fall bei kleinen Durchbieguhgen bleiben, kénnen wir die Steigung 2’ der
Kurve als gering annehmen und deshalb von 2’ — 0 ausgehen. Somit erhalten wir

() = %"OC(:) (1.12)
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oo()

0

Durch einsetzten von in Gleichung (1.7) erhalten wir

1F /I 12

Nun wollen wir aber die gesamte Durchbiegung des Stabs und integrieren deshalb zwei mal mit
den Randbedingungen z'(z) =0, z(0) = 0. Das liefert letztendlich

112 /1 , 1 4
= —— | —2° — =1° .14
z(z) e (4:1" &% ) (1.14)
s [
Und damit fiir z = 5:
! 1P .

s wird auch Biegungspfeil genannt und beschreibt die Auslenkung des Metallstabes von der
Mitte bis zu den Schneiden, auf denen der Stab aufliegt.

1.3 Versuchsaufbau

In diesem Versuch stehen drei Stabe aus verschiedenen Materialien (Aluminium, Messing, Stahl)
zur Verfiigung. Anhand von 1.15 erkennt man, dass sich die Stédbe in der horizontalen und der
vertikalen Ebene unterschiedlich stark durchbiegen werden. Ein Stab wird auf zwei Metall
Schneiden gelegt, welche auf einer optischen Bank montiert sind. Es wird eine Halterung fiir
Gewichte am entsprechenden Stab angebracht. AnschlieBend wird der Stab so auf die Schneiden
gelegt, dass dic Mitte des Stabes in der Mitte zwischen den beiden Scheiden licgt. AuBerdem
ist darauf zu achten, dass der Stab genau senkrecht zu den Schneiden Liegt, um einen systema-
tischen Fehler zu vermeiden. Der Abstand der Schneiden wird mit einem MaBband gemessen.
Nun werden nacheinander Gewichte mit Massen von 50g, 100g oder 200g in der Mitte des Sta-
bes angehéngt, sodass sich der Stab durchbiegt. Diese Durchbiegung kann mit einem digitalen
Messgerit gemessen werden. Dazu bringt man den an einem Stativ befestigten Fiihler von oben
her in Koutakt mit der Halterung fiir die Gewichte.

1.4 Durchfiihrung

Zunéichst wird bei jedem Stab die Breite und Hohe an mindestens fiinf verschiedenen Stellen
mit einer Mikrometerschraube gemessen. Daraus wird dann ein Mittelwert fiir die Breite und
Hohe berechnet. Dann wird der Abstand der Schneiden mit einem BandmaB gemessen. Letzt-
lich werden noch cinige Massen Stichprobenartig gemessen, um dic Ungenauigkeit der Gewichte
grob abschitzen zu kénnen.

Es wird jeweils die Durchbiegung der Stébe bei verschiedenen Belastungen gemessen. Gemessen
wird diese mit einem Digitalen Messgerat, welches eine Auflosung von 1/100 mm hat.

Es werden insgesamt drei Messreihen durchgefiihrt. Bei der ersten Messreihe soll die Durch-
biegung in Abhéngigkeit des Materials gemessen werden, bei der zweiten Messreihe soll die
Durchbiegung in Abhéangigkeit der Ausrichtung des Stabprofils gemessen werden und bei der
dritten Messreibe soll die Durchbiegung in Abhéangigkeit der Lange gemessen werden. Bei jeder
Messreihe sollen dic anderen beiden GroBen nicht variiert werden.

Bei jeder Messreihe wird nun die Durchbiegung unter verschiedenen Belastungen gemessen.
Dazu bringt man am entsprechenden Stab erst eine Halterung fiir die Gewichte an. Anschlie-
Bend héngt man die Gewichte der Reihe nach vom kleinsten zum groBten in die Halterung des
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Stabs. Danach werden die Gewichte in umgekehrter Reibenfolge wieder abgehangt. Es werden
in jeder Messreihe mindestens sechs verschiedene Werte eingestellt.

Bei einer der Messungen wird die Durchbiegung in Abhéngigkeit der Belastung praziser ver-
folgt, um die Reproduzierbarkeit der einzelnen Messwerte zu iiberpriifen. Dazu werden dann
mindestens 10 Gewichte verwendet und die Messung wird mindestens ein zweites mal wieder-
holt.

2 Auswertung

2.1 Vermessung der Stibe

Die Stibe wurden mit einer Mikrometerschraube mit einer Ungenauigkeit von 0, 01 mm an fiinf
verschiedenen Stellen gemessen. Daraus ergibt sich der Durchschnitt fiir Hohe h und Breite b
aus der Formel

R Coq Bk
h:52h,~ b=_-) b (2.1)
=1 ’ =1

9

Die Standardabweicung der Einzelmessungen erhalten wir mit der Formel:

e\ Z(wi — )2 (2.2)

und die Standardabweichung des Mittelwerts mit:

Sz
Sz — —= . 2.3
T \/g ( )
Daraus haben wir die durchschnittliche Breite und Hohe der Stibe erhalten. Diese lauten:
Fiir Aluminium: )

he = (9,963£0,003)mm  und b = (5,99940,003) mm (2.4)
Fir Stahl:

hs = (9,967+0,003)mm  und by = (5,943+0,001)mm (2.5)
Fir Messing:

hs = (9,96340,003)mm  und by =(5,973+0,001)mm (2.6)

Fiir die einzelnen Gewichte ist die Unsicherheit +0,1 g. Da man aber mehrere Gewichte anein-
ander hingt wird der Fehler der Gewichte groBer. Bei n Gewichten berechnet sich der Fehler
also aus der Formel:

Sn = \/;; * SEinzelgewicht - (27)



2 Auswertung 6

2.2 Durchbiegung der Stidbe unter Belastung
2.2.1 Materialabhingigkeit

Um die Materialabhéngigkeit der Durchbiegung zu testen, benutzen wir drei verschiedene Ma-
terialien: Stahl, Aluminium und Messing. Bei jedem Stab testen wir die Durchbiegung in Ab-
hingigkeit der Kraft. Dabei variieren wir die anderen GréBen nicht. Der Abstand der beiden
Schneiden betragt | = (60,0 +£0,2) cm und die Stabe liegen horizontal auf den Schneiden. Das
heifit die Hohe h = b und die Breite b = h. Die Massen der Gewichte wurden Stichprobenartig
gemessen und hatten cine Ungenauigkeit von ctwa 0,1 g pro cinzelner Massc. Dic Messungen
wurden mittels einer Linearen Regression ausgewertet. Die Rechnungen wurden dabei in Excel

»

gemacht.

Mit der Linearen Regression haben wir ein Diagramm erstellt, in dem auf der x-Achse die
Masse m und auf der y-Achse die Auslenkung s eingetragen ist. Eingetragen sind die Werte der
Auslenkung unter verschiedenen Belastungen fiir Aluminium, Messing und Stahl

Abbildung 1: Auslenkung fiir verschiedene Materialien in Abhénigkeit der angehéngten Massen
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Aus der Linearen Regression erhalten wir die Steigung $ der Geraden und ihren Fehler. Diese
betragen
Fiir Aluminium:

Ba = (0,003730+9- 10°%) mm/g (2.8)
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1) UN e enef "(\f‘\\o\
" b C - </
Fiir Stahl: <9 ’Z) . )O
. <
B, = (0,001245 £2- 10%) mm/g U’b\"s (2.9)
i
Fiir Messing;:
i — (0,002769.£6-10~) mm/ (2.10)

2.2.2 Ausrichtung

Um die Abhéngigkeit der Durchbiegung von der Ausrichtung des Stabes zu messen, haben wir
den Stab aus Stahl gewéhlt. Fiir die Linge haben wir wieder | = (60,0+0,2) cm gewihlt. Die
Ungenauigkeit der Gewichte ist wieder 0,1 g. Wieder haben wir die Ergebnisse in Excel mit
einer Linearen Regression ausgewertet. Es wurde auch hier ein Diagramm erstellt.

\\;O}U\‘o»\ ’l,

Abbildung 2: Auslenkung fiir verschiedene Ausrichtung. . \,.)EN')‘\%
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Daraus erhalten wir wieder die Steigung § und ihren Fehler aus der Linearen Regression fiir
Stahl Waagerecht:

Bswaag = (0,001244£1-1076) mm /g (2.11)
Stahl Senkrecht:
Bssent = (0,000446+1-1076) mm /g (2.12)
o A0 o :

2.2.3 Lange

SchlieBlich haben wir noch die Abhéngigkeit der Durchbiegung von der Linge [ zischen den
Anklagepunkten untersucht. Dazu haben wir den Stab aus Aluminium gewihlt. Als Ausrichtung
haben wir wieder waagerecht gewihlt. Die Gewichte haben wieder eine Unsicherheit von 0,1 g.
Auch hier wurden die Ergebnisse in Excel mit einer Linearen Regression ausgewertet. Es wurde
wieder ein Diagramm wie fiir die Materialabhéngigkeit erstellt

-
Abbildung 3: Auslenkung fiir verschiedene Langen Walerial 1,
S, .....
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Daraus erhalten wir wieder die Steigung 3 und ihren Fehler aus der Linearen Regression fiir
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Aluminium Waagerecht kurz((43,5=+0,2)cm):

Bakur> = (0,001430 +0,000003) mm/g (2.13)

Aluminium Waagerecht lang((79,7+0,2)cm):

Batang = (0,0087 1 0,0001) mm /g (2.14)

2.3 Nachgiebigkeiten

Die oben erwiahnten Steigungen der Regresionsgeraden 8 bezeichnet man als Nachgiebigkeit.
Im folgenden werden diec Nachgicbigkeiten bei unterschiedlichen Parametern Verglichen.

Abbildung 4: Vergleich der Nachgiebigkeiten

(K}G0.000
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Tabclle 3: Werte und Paramecter zum Vergleich der Nachgicbigkeit
| Nr. | Material Abstand 1/cm I Auéfi(:hl;un_g |7(ds/dm) /(mm/g) | Fehler auf ds/dm |

1 | Aluminium 79,7 | Horizontal 0,008672 0,000103
2 | Aluminium 60 | Horizontal 0,003730 0,000009
3 | Aluminium 43,5 | Horizontal 0,001430 0,000003
4 | Messing 60 | Horizontal | 0,002769 0,000006
5 | Stahl 60 | Horizontal 0,001245 0,000002
6 | Stahl 60 | Horizontal 0,001244 0,000001
7 | Stahl 60 | Vertikal 0,000446 0,000001

2.4 Berechnung des Elastizitidtsmodul

Um das Elastizitdtsmodul zu bestimmen, betrachten wir zunichst den in Kap. 1.2 erwihnten
Biegepfeil:

1 B

Nun sctzen wir fir dic Kraft /' in dic Gleichung g-m cin und bringen die Gleichung in Diffe-
rentialform:

e I e (2.16)
ST Eans '
Daraus folgt:
ds 18.g
— == 2i1
dm  E 4bh3 (2.17)
g—yf' ist dabei gerade die in 2.3 beschriebene Nachgibigkeit 5. Also gilt:
18.g
) Bl
3 4bh3 2:15)

.
/ Fiur Messing benotigen wir ]I)cen Fehler, da wir aus einem Wert fiir E keine Standardabweichung
¢ bilden konnen. Obwohl wir den Fehler fiir Aluminium und Stahl nicht ausdriicklich benotigen,
* wird er dennoch berechnet.

Mit der GauB’schen Fehlerfortpflanzung berechnen wir den Fehler auf den Elastizitdtsmodul

der einzelnen Messreihen:

OEN? ,  (OE\* , (OE\® , (OE\? ,
SE—\/ (a—ﬁ) 'Sﬁ+(ﬁ) ‘Sl*(%) 'Sh*(%) % A3
1 B.g 1 9 9 1
SE_5'4.h3.b\/ﬁ2'S%+l‘2"312+iz2"si+1;2'3§ (2.20)

Da wir fiir Aluminium und Stahl jeweils drei Messreihen haben, kénnen wir fiir diese Materialien
die Standardabweichung s berechnen:
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3

si = J %Z (B - E)2 (2.21)

=1

und daraus konnen wir die Standardabweichung des Mittelwerts fiir Aluminium und Stahl mit
der Formel

(2.22)

e
[l
SIS

berechnen. NS4
{y}f

Tabelle 4: ‘AA(’i»‘d,(;a;pﬁOI; o, -
[ e | Materil | Cin om | Awse. | (5)/Cp) | saoian |/ o 10 [Go B [n)] S |

1] Alu 79,7 | Horiz. 0,008672 | 1,03-10~4 67| 6

2 [ Alu 60,0 | Horiz. 0,003730 9.10-° 66 | 5| 66,2 | 0,503
3 | Alu 43,5 | Horiz. 0,001430 | - 3-10°° 66| 6

A | Messing 60,0 | Horiz. 0,002769 6106 90 | 6| 90,0

5 | Stahl 60,0 | Horiz. 0,001245 21076 203 | 14

6 | Stahl 60,0 | Horiz. 0,001244 1-10°° 203 | 14| 2026 |09 |05
7 | Stahl 60,0 | Vert. 0,000446 10" 202 | 21

A

. . . iy . - Jach . TeN eAC
Die Ergebnisse fiir das Elastizitatsmodul von Aluminium sind also: s E N 0"

Ep = (66,240,3)-10°N/mm? (2.23)
fiir Messing:
Ea = (90+6)-10°N/mm? (2.24)
und fir Stahl:
E4 = (202,6+0,5) - 10°N/mm? (2.25)

3 Fehleranalyse

Es gibt einige Variablen, die letztendlich in das Elastizitatsmodul einflieBen:

1839
= Babh3 (3.1)
Der Abstand [ zwischen den beiden Schneiden geht in der dritten Potenz in die Berechnung
von E ein und konnte nur mit einer Ungenaunigkeit von +0,2 cm bestimmt werden. Die Hohe
h und die Breite b hingegen konnte mittels einer Mikrometerschraube mit einer Unsicherheit
von 40,001 c¢m bestimmt werden was verglichen mit der Ungenauigkeit von [ recht klein ist.
Allerdings ist [ auch deutlich groBer als b und h. Trotzdem ist der relative Fehler von [ in der
Regel etwas groBer als der von b und h.
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Eine weitere Fehlerquelle ist die Masse der Gewichte. Diese wurden nur stichprobenartig ge-
messen und hatten eine Ungenauigkeit von etwa +0,1 g. Entsprechend ist die Unsicherheit bei

6 Gewichten nur noch sg =0, Zg\/(S ~ 0,3-und bei 12 Gewichten nur noch s12 =0, 1gy/12 ~ 0,03 2

= SPAS
Auch die Messgenauigkeit der Auslenkung ist eine Fehlerquelle. Besonders grof8} ist der rela-
tive Fehler, wenn die Linge ! verhiltnismiBig kurz und der Elastizititsmodul des Materials
entsprechend groB ist, denn dann ist die gemessene Auslenkung sehr klein. Man kann das zu
einem gewissen Grad ausgleichen, indem man mehr Gewicht an die Halterung hangt, was die
Auslenkung vergroBert, allerdings bildet es immer noch eine Fehlerquelle.

4 Diskussion

Von Breite und Hohe der Stiabe und vom Abstand der Schneien, hatte der Abstand I der Schnei-
cn den groBten relativen Fehler. Trotzdem waren dic relativen Fehler recht nah beicinander.
Ein systematischer Fehler ist, dass die Aufhingung, an der die Gewichte befestigt werden, auch
ein Eigengewicht von (50,30 0,01) g haben, aber die dadurch entstandene Auslenkung wur-
de beim Messen direkt von der gemessenen Auslenkung abgezogen. Und da wir uns noch bei
sehr kleinen Auslenkungen im Bereich der Giiltigkeit des Hookschen Gesetzes befinden, spielt
diese GroBe fiir die Berechnung des Elastizititsmoduls keine Rolle. Ein weiterer systematischer
Fehler ist die Tatsache, dass das Messgerit, zur Messung der Auslenkung auch eine kleine Kraft
auf den entsprechenden Stab ausiibt. Allerdings ist diese Kraft verglichen mit der Kraft der
angehingten Massen in der Regel sehr klein.

Es wurden insgesamt sicben Messreihen durchgefithrt. Bei Aluminium und Stahl jeweils 3. Bei
Messing hingegen wurde nur eine durchgefiihrt. Dies erklirt,warum die Standardabweichung
fiir Messing deutlich hoher ist als die von Stahl und Aluminium. Entsprechen ist der relative
Fehler dort deutlich groBer. '

Die Werte fiir Stahl konnten recht gut gemessen werden, da es ein relativ hohes Elastizitats-
modul hat. Durch das hohe Elastizititsmodul lisst sich der Stab nicht so leicht biegen. Dies
minimiert den Einfluss von Randeffekt, wie zum Beispiel die Kraft, welche von der Spitze des
Messgerits auf den Stab ausgeiibt wird. Zusétzlich haben wir von Stahl die meisten Messwerte,
was auch dazu beitragt den Elastizititsmodul von Stahl genauer zu berechnen. Deshalb ist
der gefundene Wert, fiir den Elastizitdtsmodul von Stahl vermutlich am nachsten am 'wahren
Wert"dran.

Bei Messing ist das Elastizitatsmodul halb so gro. Randeffekte haben also einen groBeren Ein-
fluss auf das Ergebnis. Der Hauptgrund fiir die hohe relative Ungenauigkeit, ist die Anzahl der
Mecssreihen und dic geringe Anzabl an Messpunkten.

Der einzige Wert der seinen Wert wahrscheinlich etwas weiter verfehlt ist der Wert fur Alu-
minium. Aluminium hat den kleinsten Elastizititsmodul von den drei Materialien und biegt
sich deshalb am leichtesten. Deshalb kénnen duBere Einfliisse das Ergebnis einfacher beeinflus-
sen. Wir haben bei unserer Messung von Auslenkung in Abhéangigkeit der Lénge [ Aluminium
in der waagerechten Ausrichtung benutzt, weshalb wir zwei Messreihen haben, in denen die
Randeffekte groBeren Einfluss haben. Zusitzlich haben diese Messreihen auch weniger Werte
als die anderen Messreihen.

Tatséichlich ist bei der letzten Messreihe aufgefallen, dass die gemessene Auslenkung nach Ab-
nahme der Gewichte etwa —0,07 mm war. Danach wurde das Messgerit wieder auf 0 gestellt
und eine neue Messung gemacht. Nach Abnahme der Gewichte bei dieser Messung war die ge-
messene Auslenkung dann 0,1 mm. Dies ist also ein weiterer Indikator dafiir, dass die Werte
von anderen Effekten beeinflusst worden sind.

Einc weitere Méglichkeit ist auch, dass der Aluminium Stab schon plastisch verformt wurde,
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da er sehr leicht gebogen werden kann, und deshalb einige Werte verfilscht wurden.

5 Zusammenfassung

1.

3.

Wir haben verschiedene Materialien verglichen und sehen nun einen klaren Unterschied
zwischen den Elastizitatsmodulen dieser.
Fiir das Elastizitatsmodul von Aluminium haben wir den Wert

LﬂAlmmium = (0,003730 - 0,000009) m_m@ (5.1)

gefunden. Fir Messing ergibt sich:

| BMessing = (0,002769 -+ 0,000006) mm/g‘| (5.2)

und fiir Stahl bekommen wir:

| Bstan = (0,001245£0,000002) mun /g (5.3)

Man kann sehen, dass Aluminium wesentlich nachgiebiger ist als Messing oder sogar Stahl.

. Wir haben auch verschieden Ausrichtungen eines Stabes aus Stahl verglichen und haben

verschiedene Nachgiebigkeiten festgestellt. Fiir den horizontalen Stab ergab sich:

| Borizonter = (0,001244 £0,000001) mm/g | (5.4)

Fiir den vertikalen Fall hingegen:

m’ertikal — (0,000446 +0,000001) mm /g | (5.5)

Wie erwartet ist der horizontale Stab sehr viel nachgiebiger als der Vertikale.

Zuletzt haben wir verschiedene Lingen von horizontalen Aluminiumstiben verglichen.
Wir haben fiir den kurzen Stab den Wert:

@m = (0,001430 4 0,000003) mm /g | (5.6)

und fiir den langen Stab den Wert:

[ Buang = (0,0087-£0,0001) mm/g| (5.7)

erhalten.
Auch hier kénnen wir klar sehen, dass der lange Stab eine sehr viel hohere Nachgiebigkeit
besitat.
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5 Zusammenfassung

4. Aus allen Messungen ergeben sich fiir das Elastizititsmodul die folgende Werte.

Fiir das Elastizitatsmodul von Aluminium erhalten wir:

[ EAtuminium = (66,20,3)-10°N/mm” (5.8)

fiir Messing kommen wir auf:

:

EEMQSS-,,,E. = (90+£6) - 10°N/mm” (5.9)

und fiir Stahl ergibt sich:

= Esian = (202,6+0,5) - 10°N/mm? | (5.10)

Wir sehen also einen klaren Verlauf vom weichen Aluminium iiber das etwas héirtere
Messing hin zum festen Stahl.
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7 Anhang

7.1 Wichtige Parameter

Tabelle 5: Angaben

Angaben
L/mm 600
Ly /mm 435
L, /mm 797
g/m/s’ 9,807
g/mm/s’ | 9g07

Tabelle 6: Fehler auf dic Angaben
Fehler
s, /mm 2
s, /mm 0,01
s, /mm 0,01
Sqps /MM 0,004
‘ Sap /Mmm 0,004
3 W 0,10
s, /mm 0,01
Soo /mm 0,007
- Tabcelle 7: Vermessung der Stabe
Vermessung Stabe
Aluminium Messing Stahl
Hohe h Breite b Hohe h Breite b Hohe h Breite b
1 9,975 6 9,96 5,97 9,975 5,945
2 9,96 5,995 9,965 5,975 9,965 5,94
3 9,965 5,995 9,975 5,97 9,96 5,945
a 9,955 6,01 9,955 5,975 9,965 5,9;
5 9,96 5,995 9,96 5,975 9,97 5,945
Mittelwert 9,963 5,999 9,963 5,973 9,967 5,943
Standartabweichung 0,007582875,  0,006519202|  0,007582875 0,002738613|  0,005700877| 0,002738613
Mittlererfehler 0,003391165/  0,002915476|  0,003391165 0,001224745 0,00254951| 0,001224745
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7.2 Werte zur Material-Abhangigkeit
Tabelle 8: Messwerte zur Material-Abhdngigkeit: Aluminium
Alluminium
Nummer | m/g | Xa hin /MM | Xa sk /MM| <X3>/mm | Nummer | m/g Xa, hin /MM | Xa ok /M| <%a> /mm
0 0 0 0 0,000 0 0 0 0 0,000
g 50 0,18 0,19 0,185 1 100 0,38 0,37 0,375
2 100 0,39 0,38 0,385 2 150 0,56 0,56 0,560
3 150 0,57 0,57 0,570 3 200 0,75 0,74 0,745
4 200 0,76 0,75 0,755 4 300 112 1,13 1,125
. 5 250 0,95 0,94 0,945 5 350 13 1,31 1,305
6 300 1,14 113 1135 6 450 1,67 1,68 1,675
7 350 1,3 1,32 1,31 7 500 1,87 1,85 1,860
8 450 17 8 600 2,24
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Tabelle 9: Lincarc Regresion zur Material-Abhéangigkeit: Aluminium
Lineare Reg fir Al (Materialabhingigkeit)
x=m/g ¥ =Xa from X - <x> /g (x- <’(>)E /gz K - <x>)*y /g¥mi| a+b®x /mm |v = y-a-b*x fmm V! fmm’
0 0 -233,82 54673,44 0,00 0,004 -0,0043 0,0000
50 0,18 -183,82 33791,09 -33,09 0,191 -0,0108 0,0001
100 0,39 -133,82 17908,74 52,19 0,377 0,0127 0,0002
150 0,57 -83,82 7026,38 47,78 0,564 0,0062 0,0000
200 0,76 -33,82 1144,03 -25,71 0,750 0,0097 0,0001
250 0,35 16,18 261,68 15,37 0,937 0,0132 0,0002
300 114 66,18 4379,33 75,44 1,123 0,0167 0,0003
350 13 116,18 13496,97 151,03 1,310 -0,0098 0,0001
450 17 216,18 46732.27 367,50 1,683 0,0172 0,0003
0 0 -233,82 54673,44 0,00 0,004 -0,0043 0,0000
50 0,19 -183,82 33791,09 -34,93 0,191 -0,0008 0,0000
100 0,38 -133,82 17908,74 -50,85 0,377 0,0027 0,0000
. 150 0,57 -83,82 7026,38 -47,78 0,564 0,0062 0,0000
200 0,75 33,82 1144,03 25,37 0,750 -0,0003 0,0000
250 0,34 16,18 261,68 15,21 0,937 0,0032 0,0000
300 1,13 66,18 4379,33 74,78 1,123 0,0067 0,0000
350 1,32 116,18 13496,97 153,35 1,310 0,0102 0,0001
0 o -233,82 54673,44 0,00 0,004 -0,0043 0,0000
100 0,38 -133,82 17908,74 -50,85 0,377 0,0027 0,0000
150 0,56 -83,82 7026,38 46,94 0,564 -0,0038 0,0000
200 0,75 -33,82 1144,03 -25,37 0,750 -0,0003 0,0000
300 1,12 66,18 4379,33 74,12 1,123 -0,0033 0,0000
350 13 116,18 13496,97 151,03 1,310 -0,0098 0,0001
450 1,67 216,18 46732,27 361,01 1,683 -0,0128 0,0002
500 1,87 266,18 70849,91 497,75 1,869 0,0007 0,0000
600 2,24 366,18 134085,21 820,24 2,242 -0,0023 0,0000
0 0 -233,82 54673,44 0,00 0,004 -0,0043 0,0000
100 0,37 133,82 17908,74 49,51 0,377 -0,0073 0,0001
150 0,56 -83,82 7026,38 -46,94 0,564 -0,0038 0,0000
200 0,74 -33,82 1144,03 -25,03 0,750 -0,0103 0,0001
300 1,13 66,18 4379,33 74,78 1,123 0,0067 0,0000
350 1,31 116,18 13496,97 152,19 1,310 0,0002 0,0000
450 1,68 216,18 46732,27 363,18 1,683 -0,0028 0,0000
500 1,85 266,18 70849,91 492,43 1,869 -0,0193 0,0004
z ) 378602,34 3277,06 0,0024
<> 234 0,88
b /mm/g o,oo3nsssé\ 53’5\
a/mm 0,00434346) \3 O;Q) N-2
s /mm 0,008718673 / 32,00
s, /mm/g 0,000009) -
s, /mm 0,002665658]) m&"’\
< . i
ok M’ g"\‘\'\”
N
Tabelle 10: Messwerte zur Material-Abhangigkeit: Messing
Messing
Nummer | m/g | X, hin /MM [ Xy, ek /MM | <xp>/mm | Nummer | m /g | X, hin /MM Xy, suricx /MM <xpp> /mim
0 0 0 0 0,000 0 0 0 0 0,000
1 100 0,27 0,26 0,265 1 200 0,56 0,55 0,555
2 200 0,55 0,55. 0,550 2 300 0,83 0,81 0,820
3 300 0,82 0,82 0,820 3 350 0,98 0,97 0,975
4 400 14 1,11 1,105 4 400 1,11 1,1 1,105
5 500 1,38 1,38 1,380 5 500 1,4 1,38 1,390
6 700 1,94 1,94 1,940 6 600 1,66 1,66 1,660
7 750 2,07 7 700 1,92
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Tabelle 11: Lincarc Regresion zur Matcrial-Abhédngigkeit: Mcessing

Lineare Regression fiir Messing (Materialabhingigkeit)
x=m/fg |y=<xy>/mm| x-<x>/g (x - "‘>)z /g (x - <x=)*y /g*mm| a+b*x/mm |v= y-a-b*x fmm v fmm’
0 0 -351,67 123669,44 0,00 -0,003 0,0031 0,0000
100 0,27 251,67 63336,11 -67,95 0,274 -0,0038 0,0000
200 0,55 -151,67 23002,78 -83,42 0,551 -0,0007 0,0000
300 0,82 -51,67 2669,44 -42,37 0,828 -0,0076 0,0001
400 11 48,33 2336,11 53,17 1,105 -0,0045 0,0000
| 500 1,38 148,33 22002,78 204,70 1,381 -0,0014 0,0000
700 1,94 348,33 121336,11 675,77 1,935 0,0048 0,0000
750 2,07 398,33 158669,44 824,55 2,074 -0,0037 0,0000
0 0 351,67 | 123669,44 0,00 0,003 0,0031 0,0000
100 0,26 -251,67 63336,11 -65,43 0,274 -0,0138 0,0002
200 0.55 -151,67 23002,78 -83.42 0,551 -0,0007 0,0000
300 0,82 -51,67 2669,44 -42,37 0,828 -0,0076 0,0001
400 pis e 48,33 2336,11 53,65 1,105 0,0055 0,0000
500 1,33 148,33 22002,78 204,70 1,381 -0,0014 0,0000
i 700 1,94 348,33 | 12133611 675,77 1,935 0,0048 0,0000
| | o 0 -351,67 | 12366944 0,00 -0,003 0,0031 0,0000
< 200 0,56 -151,67 23002,78 -84,93 0,551 . 0,0093 0,0001
300 0,83 -51,67 2669,44 -42,88 0,828 0,0024 0,0000
350 0,98 -1,67 2,78 -1,63 0,966 0,0139 0,0002
400 1,11 48,33 2336,11 53,65 1,105 0,0055 0,0000
500 14 148,33 22002,78 207,67 1,381 0,0186 0,0003
600 1,66 248,33 61669,44 412,23 1,658 0,0017 0,0000
700 1,92 348,33 121336,11 668,80 1,935 -0,0152 0,0002
0 a -351,67 123669,44 0,00 -0,003 0,0031 0,0000
200 0,55 151,67 23002,78 83,42 0,551 -0,0007 0,0000
300 0,81 51,67 2669,44 -41,85 0,828 -0,0176 0,0003
350 0,97 -1,67 2,78 -1,62 0,966 0,0039 0,0000
400 11 48,33 2336,11 53,17 1,105 -0,0045 0,0000
500 1,38 148,33 22002,78 204,70 1,381 -0,0014 0,0000
600 1,66 248,33 61669,44 412,23 1,658 0,0017 0,0000
z 1467416,67 4063,47 0,0017
<> 352 0,97
b /mm/g 0,002769129
a /mm -0,003143347| N-2
s /mm 0,007841198| 28,00
s, /mm/g 0,000006
s, /mm 0,002716172
Tabelle 12: Messwerte zur Material-Abhingigkeit: Stahl
Stahl
Nummer | m/g |Xs nn /MM | Xs, surse /MM | <> /mm | Nummer | m /g | Xs nin /MM | X5, sy /MM | <Xs> /mm
0 0 0,000 0 0 0 0 0,000
1 200 0,25 0,26 0,255 1. 100 0,13 0,12 0,125
2 400 0,49 0,5 0,495 2 200 0,25 0,25 0,250
3 600 0,74 0,75 0,745 3 400 0,5 0,5 0,500
4 800 1 1,000 4 500 0,62 0,62 0,620
5 900 112 1,12 1,120 5 700 0,87 0,87 0,870
6 1000 1,25 1.25 1,250 6 800 1 1 1,000
7 1200 1,49 7 900 112 112 1,120
8 1100 1,37




Tabelle 13: Lincarc Regresion zur Matcrial-Abhangigkeit: Stahl

Lineare Regression fiir Stahl (Materialabhingigkeit)
x=m/g |y=<x>/mm| x-<x>/g |(x- <) /g (x - <x>)*y /g*mm| a+b*x /mm|v = y-a-b*x /mm v fmm’
0 0 -540,63 292275,39 0,00 0,001 -0,0006 0,0000
200 0,25 -340,63 116025,39 -85,16 0,250 0,0003 0,0000
400 0,49 -140,63 19775,39 -68,91 0,499 -0,0087 0,0001
500 0,74 59,38 3525,39 43,94 0,748 -0,0077 0,0001
80O 1 259,38 67275,39 259,38 0,997 0,0033 0,0000 |
900 1,12 359,38 129150,39 402,50 1,121 -0,0012 0,0000
1000 1,25 459,38 211025,39 574,22 1,246 0,0043 0,0000
1200 1,49 659,38 434775,39 982,47 1,495 -0,0047 0,0000
0 0 -540,63 29227539 0,00 0,001 -0,0006 0,0000
200 0,26 -340,63 116025,39 -88,56 0,250 0,0103 0,0001
400 0,5 -140,63 19775,39 -70,31 0,499 0,0013 0,0000
500 0,75 59,38 3525,39 4453 0,748 0,0023 0,0000
800 1 259,38 67275,39 259,38 0,997 0,0033 0,0000
900 1,12 359,38 129150,39 402,50 1,121 -0,0012 0,0000
1000 1,25 459,38 211025,39 574,22 1,246 0,0043 0,0000
0 0 -540,63 292275,39 0,00 0,001 -0,0006 0,0000
100 0,13 -440,63 194150,39 -57,28 0,125 0,0049 0,0000
| 200 0,25 -340,63 116025,39 -85,16 0,250 0,0003 0,0000
400 0,5 -140,63 19775,39 -70,31 0,499 0,0013 0,0000
500 0,62 -40,63 1650,39 -25,19 0,623 -0,0032 0,0000
700 0,87 159,38 25400,39 138,66 0,872 -0,0022 0,0000
800 1 259,38 67275,39 259,38 0,997 0,0033 0,0000
500 1,12 359,38 129150,39 402,50 1,121 -0,0012 0,0000
1100 1,37 559,38 312900,39 766,34 1,370 -0,0002 0,0000
0 0 -540,63 292275,39 0,00 0,001 -0,0006 0,0000
100 0,12 -440,63 194150,39 -52,38 0,125 -0,0051 0,0000
200 0,25 -340,63 116025,39 -85,16 0,250 0,0003 0,0000
400 0,5 -140,63 19775,39 -70,31 0,499 0,0013 0,0000
500 0,62 -40,63 1650,39 -25,19 0,623 -0,0032 0,0000
700 0,87 159,38 25400,39 138,66 0,872 -0,0022 0,0000
800 1 259,38 67275,39 259,38 0,997 0,0033 0,0000 |
300 1,12 359,38 129150,39 402,50 1,121 -0,0012 0,0000
I 4117187,50 5126,13 0,0004
<> 541 0,67
b /mm/g | 0,001245055
a/mm 0,000642125 N
s /mm 0,003839671 30,00
s, /mm/g 0,000002
s,/mm | 0,001240175
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7.3 Werte zur AusrichtungsAbhangigkeit

Tabelle 14: Messwerte zur Ausrichtungs-Abhangigkeit: Waagrecht

Wagrecht
Nummer| m/g |Xw, hin /MM Xy, stk /MM{Nummer| m /g |Xw, hin /MM X, zurack /MM | Nummer | m /g | Xy, bin /MM Xy zsick /MM
0 0 0 0 0 0 0 0 0 4] 0 0
1 100 0,12 0,12 i ! 200 0,24 0,25 4. 100 0,11 0,12
2 300 0,38 0,38 2 250 0,32 0,32 2 300 0,37 0,38
3 400 0,51 0,5 3 350 0,44 0,44 3 500 0,62 0,62
a4 450 0,56 0,56 4 450 - 0,55 0,56 4 550 0,68 0,69
5 550 0,68 0,68 5 650 0,81 0,81 5 600 0,74 0,75
6 650 0,81 0,81 6 850 1,06 1,06 6 650 0,81 0,81
7 850 1,06 1,06 7 950 1,18 1,18 7 850 1,06 1,06
9 900 1,12 1,12 9 1150 1,43 1,43 9 1050 13 1.3
10 950 1,18 1,18 10 1200 1,49 1,49 10 1100 1,37 137
11 1050 13 i3 11 1250 1,56 1,56 11 1200 1,49 1,49
g 12 1250 1,56 1,56 12 1350 1,68 1,68 12 1300 © 1,62 1,62
13 1350 | 1,68 13 1450 1,8 13 1350 1,68
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Tabelle 15: Lincarc Regresion zur Ausrichtungs-Abhéngigkeit: Waagrecht
Lineare Regression fiir Wagrecht [Ausricht bhénig)
x=m/g ¥ = x> fmm X -<x> /g -l f2 |- <x>)?y fgtmi a+b®x /mm |v = y-a-b*x fmm v’ fmm’
0 0 -703,33 49467778 0.00 0,000 0,0000 | 0,000000
100 0,12 603,33 364011,11 -72,40 0,124 -0,0044 _ |0,000020
300 0,38 -403,33 162677,78 -153,27 0,373 0,0067 0,000045
400 0,51 -303,33 92011,11 -154,70 0,498 00123 [0,000152
450 0,56 -253,33 6417778 -141,87 0,560 0,0001 | 0,000000
550 0,58 -153,33 23511,11 -104,27 0,684 -0,0043__ |0,000018
650 081 -53.33 284444 -43,20 0.809 0,0013 0.000002
850 1,06 136,67 21511,11 155,47 1,058 0,0025 0,000006
900 112 196,67 38677,78 220,27 1,120 0,0003 | 0,000000
950 1,18 246,67 60844,44 291,07 1,182 -0,0020 | 0,000004
1050 13 346,67 120177,78 450,67 1,306 0,0064 | 0,000041
1250 1,56 546,67 298844,44 852,80 1,555 0,0048 | 0,000023
1350 1,68 646,67 418177,78 1086,40 1,680 0,0004 | 0,000000
0 0 -703,33 494677,78 0,00 0,000 0,0000 | 0,000000
100 0,12 -603,33 364011,11 72,40 0,124 -0,0044 | 0,000020
300 038 -403,33 162677,78 153,27 0,373 0,0067 0,000045
400 05 -303,33 92011,11 -151,67 0,498 0,0023 | 0,000005
450 0,56 -253,33 64177,78 -141,87 0,560 0,0001 ©0,000000
550 0,68 -153,33 23511,11 -104,27 0,684 -0,0043 | 0,000018
650 0,81 -53,33 284444 -43,20 0,809 0,0013 0,000002
850 1,06 146,67 21511,11 155,47 1,058 0,0025 0,000006
p— 900 112 196,67 38677,78 220,27 1,120 0,0003 | 0,000000
950 1,18 246,67 60844,44 291,07 1,182 -0,0020 _ [0,000004
1050 13 346,67 120177,78 450,67 1,306 -0,0064 | 0,000041
1250 1,56 546,67 208844,24 852,80 1,555 0,0048 0,000023
[ 0 -703.33 494677,78 0,00 0,000 0,0000 | 0,000000
200 0,24 -503,33 253344,44 -120,80 0,249 -0,0089 | D,000078
250 0,32 -453,33 205511,11 -145,07 0,311 0,0089  |D,000080
350 0,44 -353,33 12484444 -155,47 0,435 00045 |0,000021
450 0,55 -253,33 54177,78 -139,33 0,560 0,000 |0,000098
650 0,81 53,33 284444 -43,20 0,809 0,0013 0,000002
850 1,06 146,67 21511,11 155.47 1,058 0,0025 0,000006
950 1,18 246,67 60844,44 291,07 1,182 -0,0020 | 0,000004
1150 1,43 426,67 199511,11 638,73 1,431 -0,0008 | 0,000001
1200 1,49 496,67 246677,78 740,03 1,493 -0,0030 | 0,000009
1250 1,56 546,67 298844,44 852,80 1,555 0,0088 | 0,000023
1350 1,68 646,67 418177,78 1086,40 1,680 0,0004 | 0,000000
1450 1.8 746,67 557511,11 1344,00 1,804 -0,0040 | 0,000016
0 0 -703.33 49467778 0,00 0,000 0,0000 | 0,000000
200 0,25 503,33 253344,44 -125,83 0,249 0,0011 0,000001
250 0,32 -453,33 205511,11 -145,07 0,311 0,0089 | 0,000080
350 044 -353,33 124844 44 -155,47 0,435 00045 |D,000021
450 0,56 -253,33 64177,78 -141,87 0,560 0,0001 0,000000
650 0,81 -53,33 284444 -43,20 0,809 0,0013 0,000002
850 1,06 146,67 2151111 155.47 1,058 0,0025 0,000006
950 1,18 - 246,67 60844,44 291,07 1,182 :0,0020 | 0,000004
1150 1,43 446,67 199511,11 638,73 1,431 -0,0008 | 0,000001
1200 1,43 496,67 246677,78 740,03 1,493 -0,0030 | 0,000009
1250 156 546,67 298844 44 852,80 1,555 0,0048 | 0,000023
y 1350 1,68 646,67 418177,78 1086,40 1,680 0,0004 | 0,000000
~ 0 0 -703,33 494677,78 0,00 0,000 00000 | D,00000D
100 011 -603,33 364011,11 -66,37 0,124 -0,0144 _ |0,000208
300 0,37 -403,33 162677.78 -149,23 0,373 -0,0033 _ |0,000011
500 0,62 -203,33 41344,44 -126,07 0,622 00021 |0,000004
550 0,68 -153,33 23511,11 -104,27 0,684 -0,0043 | 0,000018
600 0,74 -103,33 10677,78 76,47 0,747 -0,0065 | 0,000082
650 0,81 -53,33 2844,44 -43,20 0,809 0,0013 0,000002
850 1,06 146,67 21511,11 155,47 1,058 0,0025 | 0,000006
1050 13 346,67 120177.78 450,67 1,306 -0,0064 | 0,000041
1100 1,37 396,67 157344,44 543,43 1,369 0,0014 | 0,000002
1200 1,49 496,67 246677,78 740,03 1,493 -0,0030 __ [0,000009
1300 162 596,67 356011,11 966,60 1,617 0,0026 0,000007
1350 1,68 646,67 418177,78 1086,40 1,680 0,0004 0,000000
0 0 -703,33 494677.78 0,00 0.00D 0,0000 | 0,000000
100 0,12 603,33 364011,11 -72,40 0,124 -0,0044 | 0,000020
300 0,38 -403,33 162677,78 -153,27 0,373 0,0067 0,000045
500 0,62 -203,33 41344,44 -126,07 0,622 00021 [0,000004
550 0,69 -153,33 23511,11 -105,80 0,684 0,0057 0,000033
500 0,75 103,33 10677,78 77,50 0,747 0,0035 0,000012
650 0,81 . 5333 284444 -43,20 0,809 0,0013 0,000002
850 1,06 146,67 2151111 155,47 1,058 0,0025 0,000006
1050 13 346,67 120177,78 450,67 1,306 -0,0064 _ |0,000041
1100 137 396,67 157344,44 543,43 1,369 00014 |0,000002
1200 1,49 296,67 236677,78 740,03 1,493 -0,0030 | 0,000009
| 1300 1,62 596,67 356011,11 966,60 1,617 0,0026 0,000007
| 3 3 ,67 17003,23 0,001489
| <> 703 0,88
| b /mm/g 0,001244139)
a /mm 2,22195E-05)
s /mm 0,004515629]
s, /mm/g 0,000001
5, /mm 0,00100866
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Tabelle 16: Losungen zur Lincare Regresion fiir Waagrechte Ausrichtung mit den Zusatzlichen
werten des Stahls aus der Messreihe zur Materialabhangigkeit

Mit zusatzwerten
b2 17783854,17 | 22129,36 0,001931
<> 655 0,81
b /mm/g 0,001244 N-2
a/mm 0,0002 105,00 [_—__j
s, /mm 0,004288
s, /mm/g 0,000001
s, /mm 0,0008
g
Tabelle 17: Messwerte zur Ausrichtungs-Abhangigkeit: Senkrecht
Senkrecht
Nummer| m /g | Xs hin /MM X5, surick /mm | Nummer|  m /g | Xs, i /MM | X5 i /mm | Nummer | m /g | Xs, in /MM X, ik /MM
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
i 200 0,08 0,09 1 100 0,05 0,04 1 100 0,04 0,05
2 400 0,17 0,18 9 300 0,13 0,14 2 150 0,07 0,07
3 600 0,26 0,27 3 500 0,22 0,22 3 350 0,15 0,16
4 800 0,35 0,35 4 700 0,31 0,31 4 550 0,24 0,24
5 1000 0,44 0,44 5 900 0,4 0,4 5 750 0,33 0,33
6 1200 0,54 0,53 6 1100 0,49 0,49 6 950 0,42 0,42
7 1400 0,62 0,62 7 1300 0,58 0,58 7 1150 | 0,51 0,51
9 1600 0,71 0,72 9 1500 0,67 0,67 9 1350 06 0,6
10 1800 0,8 0,8 10 1700 0,76 0,76 10 1550 | 0,69 0,69
1 2000 0,89 0,89 11 1900 0,85 0,85 11 1750 | 0,78 0,78
12 2200 0,98 0,98 12 2100 0,93 0,93 12 1950 | 0,87 0,87
13 2400 1,07 13 2300 1,02 13 2150 | 0,96
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Tabclle 18: Lincarc Regresion zur Ausrichtungs-Abhéangigkeit: Scenkrecht

Lineare Regression fiir Senkrecht {Ausricht bhanig)
x=mfg |y=<x>/mm X - <x> (g x- o0 /g8 |(x - <o)y fe*mm|a+b*x /mm|v = y-a-b*x /mm) v fmm’
0 0 -1048,67 1099701,78 0,00 -0,001 0.0015 0,000002
200 | ops | 84867 | 72023511 | | ooss | 00077 | 0000060 |
400 017 -648,67 420768,44 t‘ 0,177 -0,0069 0,000048
600 0,26 -448,67 201301,78 \ -116,65 0,266 -0,0061 0,000037
800 2 0,35 -248,67 61835,11 1 -87,03 0,355 -0,0053 0,000028
1000 0,44 -48,67 236844 ‘ -21,41 0,344 0,0044 0,000020
1200 054 151,33 2290178 ‘ 81,72 0,534 00,0068 0,000041
1400 0,62 351,33 123435,11 | 217,83 0,623 -0,0028 0,000008
1600 0,71 551,33 303968,44 | 391,45 0,712 -0,0020 0,000004
1800 08 751,33 56450178 l 601,07 0,801 -0,0011 0£,000001
2000 0,89 951,33 905035,11 \ 846,69 0,890 -0,0003 0,000000
2200 098 1151,33 1325568.44 1 1128,31 0,980 0,0005 0,000000
2400 1,07 1351,33 1826101,78 144593 1,069 0,0013 0,000002
0 0 -1048,67 1099701,78 0,00 -0,001 0,0015 0,000002
200 0,08 -848,67 720235,11 -76,38 0,088 0,0023 0,000005
400 0,18 -648,67 420768,44 -116,76 0,177 0,0031 0,000010
600 0,27 -448,67 201301,78 l -121,14 0,266 0,0039 0,000015
800 0,35 -248,67 61835,11 1 -87,03 0,355 -0,0053 0,000028
1000 0,44 -48,67 236844 ‘ -21,41 0,444 -0,0044 0,000020
1200 0.53 151,33 2290178 i 80,21 0.534 -0,0036 0,000013
1400 0,52 351,33 | 12343511 217,83 | 0623 k’_o,ooza B 0,000008
v: 1600 0,72 551,33 303968,44 396,96 0,712 0,0080 0,000064
1800 0.8 751,33 564501,78 ‘ 601,07 0,801 -0,0011 0,000001
2000 0,88 951,33 905035,11 ‘ 846,69 0,890 -0,0003 0,000000
2200 0,98 1151,33 1325568,44 | 1128,31 0,280 0,0005 0,000000
0 Q -1048,67 109970178 . 0,00 -0,001 0,0015 0,000002
100 0,05 -948,67 89996844 l -47,43 0,043 0,0069 0,000047
300 0,13 -748,67 560501,78 l -97,33 0,132 -0,0023 0,000005
500 0,22 548,67 30103511 |  -12071 0,221 -0,0015 0,000002
700 0,31 -348,67 121568,44 ‘ -108,09 0,311 -0,0007 0,000000
900 04 -148,67 2210178 I -59,47 0,300 10,0002 0,000000
1100 0,49 51,33 2635,11 i 25,15 0,489 0,0010 0,000001
1300 058 251,33 63168,44 I 145,77 0,578 0,0018 0,000003
1500 0,67 451,33 20370178 \ 302,39 0,667 0,0026 0,000007
1700 0,76 651,33 42423511 l 495,01 0,757 0,0034 0,000012
1900 0,85 851,33 72476844 | 72363 0,846 0,0043 0,000018
2100 0,33 1051,33 110530178 . 977,74 0,935 -0,0049 0,000024
2300 1,02 1251,33 1565835,11 ! 1276,36 1,@24 -0,0041 0,000017
0 0 -1048,67 1099701.78 l 0.00 -0,001 0,0015 0.000002
100 | o0o04a | -9a867 | 89996844 WL__-sn.s;s”_'__ 0023 | -0,0031 | 0000010 |
300 0,14 -748,67 560501,78 -104,81 0,132 0,0077 0,000059
500 0,22 -548,67 30103511 | -120,71 0,221 -0,0015 0,000002
700 0,31 -348,67 121568,44 ! -108,09 0,311 -0,0007 0,000000
900 04 -148,67 2210178 l -59,47 0,400 0,0002 0,000000
1100 0,49 51,33 2635,11 l 25,15 0,489 0,0010 0,000001
1300 058 251,33 63168,44 l 145,77 0,578 0,0018 0,000003
1500 0,67 451,33 203701,78 1 302,39 0,667 0,0026 0,000007
1700 0,76 651,33 42423511 I 495,01 0,757 0,0034 0,000012
1900 0,85 851,33 724768,44 ‘ 723,63 0,846 0,0043 0,000018
2100 0,93 1051,33 1105301,78 l 977,74 0,935 -0,0049 0,000024
« 0 0 -1048,67 109970178 1 0,00 -0,001 0,0015 0,000002
100 0,04 -948,67 899968,44 ‘ -37.95 0,043 -0,0031 0,000010
150 0,07 -898,67 807601,78 ' -62,91 0,065 0,0046 0,000021
350 0,15 -698,67 488135,11 \ -104,80 0,155 -0,0046 0,000021
550 0,24 -493,67 248668,44 l -119,68 0,244 -0,0038 0,000014
750 0,33 -298,67 89201,78 l -98,56 0,333 -0,0030 0,000009
950 0,42 -98,67 9735,11 1 -41,44 . 0,422 -0,0021 0,000005
1150 051 101,33 10268,44 i 51,68 0511 - -0,0013 0.000002
1350 o6 | 301,33 | 9080178 18080 | 0600 | -0,0005 | 0000000 |
1550 0,69 501 33 251335,11 345,92 0,690 0,0003 0,000000
1750 0,78 701,33 491868,44 l 547,04 0,779 00011 0,000001
1950 0,87 901,33 81240178 1 784,16 0,868 0,0020 0,000004
2150 0,36 1101,33 1212935,11 ' 1057,28 0,357 0,0028 0,000008
0 0 -1048,67 109970178 I 0,00 -0,001 D,0015 0,000002
100 - 0,05 -943,67 399968,44 i -47,43 0,043 D,0069 0,000047
150 0,07 -898,67 807601,78 l -62,91 0,065 0,0046 0,000021
350 0,16 -698,67 488135,11 1 -111,79 0,155 0,0054 0,000029
550 0,24 -498,67 248668,44 ‘ -119,68 0,244 -0,0038 0,000014
750 0,33 -298,67 89201,78 ‘ -98,56 0,333 -0,0030 0,000003
950 0,42 -98,67 9735,11 i -41,44 0,422 -0,0021 0,000005
1150 051 101,33 10268.44 l 51,68 0511 -0,0013 0.000002
1350 0.6 301,33 90801,78 ‘ 180,80 0,600 -0,0005 0,000000
1550 0,69 501,33 25133511 | 345,92 0,690 0,0003 0,000000
1750 0,78 701,33 491868,44 i 547,04 0,779 0,0011 0,000001
1350 0,87 901,33 812401,78 l 784,16 0,868 0,0020 0,000004
i 37764866,67 l 16839,11 0,000925
<> 1043 0,47
b /mm/g | 0000845834
a/mm -0,001460449
5 /mm 0,003560368|
sy fmm/g 0,000001
s,/mm | 0,000736732]
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7.4 Werte zur Liangen-Abhingigkeit

Tabelle 19: Messwerte zur Langenabhanigkeit: kurz

kurz
Nummer m/g Xk, hin /mm xk,zuru:k/mm Nummer m /8 X, hin /mm xk,zuru(k /mm

0 0 0 0 0 4] 0 0

1 100 0,14 0,14 ; | 50 0,07 0,06

2 300 0,42 0,43 2 250 0,36 0,35

3 500 0,71 0,71 3 350 0,5 0,49

4 600 0,86 0,85 4 550 0,78 0,79

5 650 0,93 0,93 5 750 1,07 1,07

6 750 1,07 6 850 1,21

Tabelle 20: Lineare Regresion zur Liangenabhénigkeit: kurz

3 Lineare Regression fiir kurz (Lingenabhéanigkeit)
H x=m/g y = <x,> /mm x-<x> /g (x - <K>)l /82 K - <x>)*y /g*mi a+b*x /mm |v = y-a-b*x /mm v l’"’“‘*"2
3 0 0 -376,92 142071,01 0,00 -0,003 0,0027 0,0000
3 100 0,14 -276,92 76686,39 -38,77 0,140 -0,0003 0,0000
4 300 0,42 -76,92 5917,16 -32,31 0,426 -0,0062 0,0000
3 500 0,71 123,08 15147,93 87,38 0,712 -0,0021 0,0000
) 600 0,86 223,08 49763,31 191,85 0,855 0,0049 0,0000
) 650 0,93 273,08 74571,01 253,96 0,927 0,0035 0,0000
| 750 1,07 373,08 139186,39 399,19 1,070 0,0005 0,0000
! 0 0 -376,92 142071,01 0,00 -0,003 0,0027 0,0000
i 100 0,14 -276,92 76686,39 -38,77 0,140 -0,0003 0,0000
I 300 0,43 -76,92 5917,16 -33,08 0,426 0,0038 0,0000
3 500 0,71 123,08 15147,93 87,38 0,712 -0,0021 0,0000
3 600 0,85 223,08 49763,31 189,62 0,855 -0,0051 0,0000
¢ 650 0,93 273,08 74571,01 253,96 0,927 0,0035 0,0000
3 0 0 -376,92 142071,01 0,00 -0,003 0,0027 0,0000
) 50 0,07 -326,92 106878,70 -22,88 0,069 0,0012 0,0000
) 250 0,36 -126,92 16109,47 -45,69 0,355 0,0053 0,0000
I 350 0,5 -26,92 724,85 -13,46 0,498 0,0023 0,0000
i 550 0,78 173,08 29955,62 135,00 0,784 -0,0036 0,0000
3 750 1,07 373,08 139186,39 399,19 1,070 0,0005 0,0000
] 850 121 473,08 223801,78 572,42 1,21 -0,0025 0,0000
3 0 0 -376,92 142071,01 0,00 -0,003 0,0027 0,0000
By 50 0,06 -326,92 106878,70 -19,62 0,069 -0,0088 0,0001
': 250 0,35 -126,92 16109,47 -44,42 0,355 -0,0047 0,0000
3 350 0,49 -26,92 724,85 -13,19 0,498 -0,0077 0,0001
H 550 0,79 173,08 29955,62 136,73 0,784 0,0064 0,0000
) 750 1,07 373,08 139186,39 399,19 1,070 0,0005 00,0000
IE 1961153,85 2803,69 0,0004
1e> 377 0,54
3
1 b /mm/g 0,001429614
3| a /mm -0,00270053, N-2
3| s /mm 0,003616766| 32,00
r s, /mm/g 0,000003l
3 s, /mm 0,001164647]




Tabclle 21: Messwerte zur Langenabhinigkeit: lang

lang
Nummer m/g X, hin /MM | X ek /MM | Nummer m /g X|, hin /MM X, zurick /MM
0 0 0 0,07 0 0 0 0,1
1 50 0,48 0,45 1 50 0,32 0,38
2 100 0,38 0,86 2 100 0,85 0,77
3 150 1,35 1,29 3 150 1,24 1,21
a 200 1,78 1,75 4 200 1,72 1,65
| 5 250 222 2,19 5 250 2,00 2,11
6 300 2,62 6 300 2,54

Tabelle 22: Lineare Regresion zur Langenabhénigkeit: lang

Lineare Regression fiir lang (Lingenabhénigkeit)

x=m/g |y=<x>/mm| x-<x>/g |(x- <) /g8 (x - <x>)*y fg*mm| a+b*x /mm | v=y-a-b®*x /mm v’ /mm’
- 0 0 -138,46 19171,60 0,00 -0,019 0,0192 0,0004
50 0,48 -88,46 7825,44 -42,46 0,414 0,0656 0,0043
100 0,88 -38,46 1479,29 -33,85 0,848 0,0320 0,0010
150 135 11,54 133,14 15,58 1,282 0,0684 0,0047
200 1,78 61,54 3786,98 109,54 1,715 0,0648 0,0042
250 2,22 111,54 12440,83 247,62 2,149 0,0712 0,0051
300 2,62 161,54 26094,67 423,23 2,582 0,0376 0,0014
0 0,07 -138,46 19171,60 -9,69 -0,019 0.0892 0.0080
50 0,45 -88,46 7825,44 -39,81 0,414 0,0356 0,0013
100 0,86 -38,46 1479,29 -33,08 0,848 0,0120 0,0001
150 1,29 11,54 133,14 14,88 1,282 0,0084 0,0001
200 1,75 61,54 3786,98 107,69 1.715 0,0348 0,0012
250 2,19 111,54 12440,83 244,27 2,149 0,0412 0,0017
o 0 -138,46 19171,60 0,00 -0,019 0,0192 0,0004
50 0,32 -88,46 7825,44 -28,31 0,414 -0,0944 0,0085
100 0,85 -38,46 1479,29 -32,69 0,848 0,0020 0,0000
150 1,24 11,54 133,14 14,31 1,282 -0,0416 0,0017
200 1,72 61,54 3786,98 105,85 1715 0,0048 0,0000
250 2,09 111,54 12440,83 233,12 2,149 -0,0588 0,0035
300 2,54 161,54 26094,67 410,31 2,582 -0,0424 0,0018
0 -0,1 -138,46 | 1917160 13,85 -0,019 -0,0808 0,0065
50 0,38 -88,46 7825,44 -33,62 0,414 -0,0344 0,0012
100 0,77 -38,46 1479,29 -29,62 0,848 -0,0780 0,0061
- 150 1,21 11,54 133,14 13,96 1,282 -0,0716 0,0051
200 1,65 61,54 3786,98 101,54 1,715 -0,0652 0,0043
250 2,11 111,54 12440,83 235,35 2,149 -0,0388 0,0015
z 231538,46 2007,96 0,0744
<> 138 1,18
b /mm/g 0,008672259)
a/mm -0,01923588| N-2
5 /mm 0,049791453| 30,00
s, /mm/g , 0,000103]
s, /mm

0,016968168)
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