Abstract

Ein Streuer wird mit Projektilen beschossen. Durch den Zusammenhang von Streuwinkel 8 und StoB3-
parameter b wird der Radius des Streuers bestimmt. Der ermittelte Wert betrigt Ry = 2,9+ 0.3cm. Der
Durchmesser des Streuers wird als Referenzwert mit einem Lineal gemessen. Dieser Wert betrigt Ro =
2,94 0,2cm. Die Kompatibilitat dieser Werte bestitigt die Messmethode und die ihr zugrunde liegende
Theorie.



Inhaltsverzeichnis

1 Ziel des Versuches und Aufgabenstellung
2 Versuchsaufbau

3 Durchfiihrung und Messergebnisse

4 Auswertung der Ergebnisse

5 Fehlerdiskussion

6 Verzeichnis
6.1 Quellenverzeichnis . . . . . .« o oo oo v i it
6.2 Abbildungsverzeichnis . . . . . . . .
6.3 Tabellenverzeichnis . . . « « « « ¢« « v v v v o v v o v o a s s s &t s e s mm e e



1 Ziel des Versuches und Aufgabenstellung

Der Versuch fiihrt in die Physik der Streuung von Teilchen ein und visualisiert den Streuungsvorgang. Es
werden kleine Metallkugeln (Projektile) auf einen zylindrischen Streuer (Target) geschossen uns daran ge-
streut. Aus der Abhingigkeit des Streuwinkels vom Streuparameter wird der Durchmesser des Streuers

bestimmt.

2 Versuchsaufbau

Durch eine Schussvorrichtung kénnen kleine Metallkugeln (Radius r) mittels Luftdruck auf einen vertikal
ausgerichteten Zylinder (Radius R) geschossen werden. Die Schussvorrichtung lisst sich seitlich verschie-
ben, wodurch man den StoBparameter b variieren kann. An der Verschiebeeinrichtung ist eine Skala ange-
bracht, durch die man erkennen kann, wie groB der StoBparameter b ist. Um den Zylinder herum befindet
sich ein runder Metallrahmen, an dessen Innenseite druckempfindliches Papier angebracht ist. Wenn man
kleine Metallkugel auf den Zylinder schieBt, werden diese gestreut. Der Streuwinkel 6 hidngt vom einge-
stellten StoBparameter b ab. Die Auftreffsorte der Kugeln am Metallrahmen werden durch kleine Punkte auf
dem druckempfindlichen Papier sichtbar und konnen nach Ende des Versuches ausgemessen werden. Aus
Sicherheitsgriinden wird beim SchieBen ein Plexiglasdeckel auf den Metallrahmen gelegt.

In Abbildung 1[1] ist der Versuchsaufbau schematisch abgebildet. Der Winkel B entspricht dem Einfalls-
bzw. Ausfallswinkel der Projektile und s entspricht dem Radius des Metallrahmens. Punkt A entspricht
dem Auftreffort der Projektile, wenn kein Streuer vorhanden wire. Punkt B entspricht dem Auftreffort der
Projektile, wenn sie gestreut werden. Punkt D entsprich dem Schnittpunkt von Metallrahmen und einer
gedachten Linie, die parallel zur auslaufenden Flugbahn des Projektils verlduft und durch den Mittelpunkt
des Zylinders geht.
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Abbildung 1: Schematischer Versuchsaufbau.

3 Durchfithrung und Messergebnisse

Der Radius der kleinen Metallkugeln betrigt r = 0,2175¢m [2].
Mit Hilfe eines langen Lineals werden die Groen s und Ry (zum spateren Vergleich) bestimmt. Die Stan-
dardunsicherheiten ergeben sich durch Ableseungenauigkeit und Angelgeungenauigkeit des Lineals.

s=31,3+0,2cm

Ro=2,9+0,2cm

Zuerst wird die grobe Position der Schussvorrichtung b bestimmt, bei der der StoBparameter Null ist.
Dies ist fiir die Position der Fall, bei der die Metallkugeln ohne Streuung zuriickreflektiert werden. Das



druckempfindliche Papier wird an der Innenseite des Metallrahmens angebracht. Das Papier wird durch ein
umlaufendes Band an den Metallrahmen gedriickt, sodass es nicht verrutschen kann. Mit Hilfe eines Lineals
wird der Punkt A makiert.

Es werden insgesamt zwolf verschiedene StoBparameter gewéhlt, mit denen jeweils 20 kleine Metallkugeln
auf den Zylinder geschossen werden.

Nach den Schiissen wird der Papierstreifen aus dem Metallrahmen genommen und es wird fiir jeden Sto8-
parameter grafisch der mittlere Auftreffort der Projektile bestimmt. Der Abstand vom mittleren Auftreffort

zu dem Punkt A wird mit x bezeichnet. Die Standardunsicherheit betragt u, = 0, 8cm fiir alle x-Werte, da {227
A‘ der Wert x durch Abschitzungen mit dem menschlichen Auge bestimmt wird und somit das Potential fiir
i Fehleinschitzungen groB ist. Fiir die Abschitzung wurden die Auftreffsorte, die mehrere Zentimeter von der

Hauptansammlung der Auftrefforte entfernt liegen, ignoriert. Eine so groe Entfernung deutet auf Fehler der

Schussmaschine hin.
Die signifikanten Stellen des Papierstreifens mit den Auftrefforten der Metallkugeln befinden sich im An-

,—hang (Abbildung 3 bis 13).

In der folgenden Tabelle 1 sind die eingestellten StoBparameter b und die dazugehdrigen Abstdnde x zu
sehen. Alle StoBparameter links von by haben ein negatives Vorzeichen und alle Stoparameter rechts von
by haben ein positives. Alle Abstinde x links von Punkt A haben ein negatives Vorzeichen, alle Abstinde
rechts von Punkt A haben ein positives Vorzeichen.

Die Standardunsicherheit u; = 0, Icm ergibt sich aus der Ableseungenauigkeit und ist fiir alle StoBparameter

gleich, da der StoBparameter immer mit der gleichen Methode abgelesen wird.
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Tabelle 1: StoBparameter b und Messwerte der Abstéinde x

Messung b+0,1 x+0,8
in cm in cm . Lad

1 1,0 86,6
2 1,5 76,6
3 2,0 65,2
4 2,5 52,9
5 3,0 36,5
6 3.3 3,7

7 -1,0 -717,5
8 -1,5 -65,1
9 -2,0 -52,4
10 -2,5 -34,5
11 -3,0 -3,3
12 -0,5 -85,9




4 Auswertung der Ergebnisse

Bei Messung 11 (mit StoBparameter by = —3,0£0,1cm) und Messung 6 (mit StoBparameter bg = 3,5 +
0, 1cm) sind sie Projektile nicht am Zylinder gestreut worden, sondern bereits daran vorbei geflogen. Hier ist
der StoBparameter bereits groBer gewihlt als der Radius des Zylinders. Die Projektile werden nicht gestreut,
daher betrégt der Streuwinkel in der Theorie Null Grad.

Der Streuwinkel wird durch die Formel
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berechnet und die Standardunsicherheit des Streuwinkels 6 ergibt sich iiber die GauBschen Fehlerfortpflan-

zung durch

b

o=\l (g (P

“Ug)2.

Fiir jeden StoBparameter wird cos(8/2) berechnet. Die Standardunsicherheit von cos(6 /2) ergibt sich iiber
die GauBsche Fehlerfortpflanzung und betragt

Ucos(6,/2) = \/(—0,5 -$in(6/2) - up)?.
/ A . '_\'.
In der folgenden Tabelle 2 befinden sich die Betrige der StoBparameter |b

berechneten Streuwinkel 6 und cos(6/ 2).

. die zu jedem StoBparameter

Tabelle 2: Betrag der StoBparameter |b|., Streuwinkel 6 und cos(6/ 2).

Messung  [B[+£0,1  6+0,03  cos(6/2) £0,015
in cm in°) —p har i el !
1 1,0 2,73 0,201
2 1,5 2:39 0,363
3 2,0 2,02 0,532
4 2,5 1,61 0,693
] 3,0 1,07 0,860
6 35 0,01 1,000
7 1,0 2,44 0,342
8 1,5 2,03 0,547
9 2,0 1,61 0.693
10 2.5 1,02 0.872
11 3,0 0,01 1,000
12 0,5 2,73 0,205




Es ist zu erkennen, dass bei Messung 6 und Messung 11, der Streuwinkel nicht Null Grad betrigt. Dies
deutet auf einen systematischen Fehler der Schussvorrichtung hin.

Der Betrag vom StoBparameter |b| wird gegen cos(6/2) aufgetragen. Dies ist in Abblidung 2 zu sehen.
In Abbildung 2 sind zwei Ausgleichsgeraden eingezeichnet. Ausgleichsgerade 1 gehdrt zu den Werte von
Messung 1-6, Ausgleichsgerade 2 gehort zu den Werte von Messung 7-12. Die Steigung fiir die Ausgleichs-

gerade berechnet sich jeweils durch

nY xiy; — LXi LYi
nyx2 — (Lxi)?

CcC =
und der y-Achsenabschnitt berechnet sich durch

_ Y2 Y yi — Lxi YLXiyi
nya?—(Lx)?

Die Standardunsicherheit der Steigung der Ausgleichs geraden berechnet sich durch die Formel

Z a+c x, )2. —_’Jn):x%f():x,-)z

und die Standardunsicherheit des y-Abschnittes berechnet sich durch die Formel

2
an - ()Zx nLa? — (Tx)*

In der folgenden Tabelle 3 ist die Steigung und der y-Abschnitt fiir jeweils Ausgleichsgerade 1 und Aus-

Z(yl a+¢ xl))

gleichsgerade 2 zu sehen.

Tabelle 3: Steigung und y-Achsenabschnitt der Ausgleichsgeraden.

Ausgleichsgerade ¢ a
in cm incm
1 3,09 £0.04 0,37 +0,03
2 3,05 £0.09 -0,12 £0,06

\
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Abbildung 2: Betrag von StoBparameter |b| gegen cos(6/2). Ausgleichsgerade 1 verlduft durch due Wer-
tepaare von Messung 1-6 und Ausgleichsgerae 2 verlduft durch die Wertepaare der Messung
7-12.

Da der Versuchsaufbau symmetrisch ist, sollten idealerweise die Werte der beiden Steigungen identisch sein
und beide y-Achsenabschnitte gleich Null betragen.

Da die y-Achsenabschnitte nicht Null betragen, ist anzunhemen, dass ein systematischer Fehler bei der
Bestimmung von by aufgetreten ist. Dieser Fehler tritt auf, weil die Position der Schussvorrichtung nicht
exakt so justiert war, dass die Metallkugeln ohne Ablenkung zuriickreflektiert werden. Es ist schwierig die
Flugbahn abgeschossener Metallkugeln mit dem Auge zu verfolgen, somit entstehen Ungenauigkeiten. Eine
exaktere Lokalisierung von by ergibt sich durch

a)+a
bneu = -

2

und die Standardunsicherheit auf by, ergibt sich durch

ubnen = \/(075 - ual )2 + (Oq 5 ° Haz)z.

Der genauere Ort von by, befindet sich 0,24 £ 0,03 cm rechts von dem urspriinglichen Ort by. Trotz der
Korrektur mit dem genaueren Wert by, ergeben die y-Achsenabschnitte der Ausgleichsgeraden nicht genau
Null, was auf einen systematischen Fehler hindeutet.



Y

Der Mittelwert der Steigungen der Ausgleichsgeraden wird fiir die weitere Auswertung berechnet. Mittel- \
wert und die Standardabweichung des Mittelwertes werden mit folgenden Formeln berechnet:

fZ%ZkJ

N IS RS S A e W
Der Mittelwert der Betrige der Steigungen betrigt
/ ~ -
¢=13,1£0{3¢m.
Es ergibt sich fiir Winkel 8 aus Abbildung I:
: : . n—0 -0 0
sinf = sin— = sin = cOS—— = cOS—
2 2 2 2 .-
Daraus und aus der Formel ,
- = b / /\'»m ser
L n 4 Dess
sinf = —£[4]

folgt der Zusammenhang zwischen b und 9:

0
b=sinf-(r+R)= (r—}-R)-c()sz

Die Steigung der Ausgleichsgeraden entspricht also jeweils (r+ R).

Der durch die experimentellen Werte ermittelte Radius des Zylinders R; berechnet sich durch

R] —c—F
Die Standardunsicherheit auf den Wert R, berechnet sich nach der GauBschen Fehlerfortpflanzung durch “~
UR, = (l -u(,.)z.

In der folgenden Tabelle 4 ist der mit dem Lineal gemessene Wert Ry zu sehen und der durch experimentelle
Werte ermitelte Wert R .
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Tabelle 4: Ergebnisse fiir den Durchmesser des Zylinders. Ry ist der mit dem Lineal gemessene Wert und R
ist der durch experimentelle Werte ermittelte Wert.

Ry R,
incm incm
2,9 +£0,2 2.9-£0,3

v/
A -0

(
R und R, stimmen in einem ¢in Sigma Bereich iiberein, die beiden Werte sind somit kompatibel, wodurch
die Messmethode und die ihr zugrundeliegende Theorie bestitigt wird.

5 Fehlerdiskussion

Eine Quelle der Ungenauigkeit tritt am Anfang der Durchfithrung des Versuchen auf, wenn Punkt A markiert
wird. Dieser wird als Referentpunkt genutzt, um die Linge x zu bestimmen, woraus der Winkel 6 bestimmt
wird. Ein fehlerhaftes Bestimmen dieses Punktes wiirde den einen systematischen Fehler fiir 6 ergeben.
Dadruch, dass der Aufbau symmetrisch ist und zu beiden Seiten von Punkt A Kugeln gestreut werden und
spiter der Mittelwert der Steigungen der Ausgleichsgeraden gebildet wird, gleicht sich diese Ungenauigkeit
aus.

Bei Bestimmen des StoBparameters b kdnnen Ableseungenuigkeiten auftreten, welche aber als gering ein-
gestuft werden im Vergleich zu den anderen Fehlerquellen. Der anfinglich bestimmte Wert by ist ungenau,
was an dem y-Achsenabschnitt der Ausgleichsgeraden ersichtlich wird. Der korregierten Ort von by, der
sich 0,24 + 0,03 cm weiter rechts von dem urspriinglichen Ort befindet, ist ebenfalls nicht genau, da auch
mit dieser Korrektur die y-Achsenabschnitte der Ausgleichsgeraden nicht Null ergeben wiirde. Somit ist zu
folgern, dass es andere systematische Fehler gibt, wodurch diese Abweichung entsteht. Dadurch, dass der
Radius des Zylinders aus der Steigung bestimmt wird, spielt diese Ungenauigkeit keine groBe Rolle.

Der Mittelwert der Auftrefforte der Kugeln wurde grafisch mit dem Auge abgeschitzt und bietet somit die
grobte Quelle fiir Ungenauigkeiten. Einige Kugel trafen mehrere Zentlmeter entfernt von dem Hauptauftref-
fort der iibrigen Kugeln auf. Dies kann daran liegen, dass qowoh] Zylinder, als auch Kugeln nicht perfekt
rund sind, eventuell kleine Dellen haben und somit die Streuung am Zylinder verfélscht wird. AuBerdem ist
es moglich, dass die Schussvorrichtung Fehler hat und nicht jede Kugel gleich abschieBt. Da die Schiisse
von Hand durch Driicken eines luftgefiillten Gummiballons ausgelost werden, sind Abweichungen in der
Kon51stenz der Schiisse moglich. Nach lingerem Benutzen der Schussvorrichtung bildet sich ein Grad an
der Austrittsdffnung, was ebenfalls eine Quelle fiir systematische Fehler darstellt. i

Es ist zu erkennen, dass die Standardunsicherheit auf den Wert Ry groBer ist als die auf den Wert Ry. Dies
ist zu erwarten, da in die Standardunsicherheit von Ry nur aus dem Fehler der Abmessung mit dem Lineal
kommt, somit nur aus einer Fehlerquelle. Die Standardunsicherheit von R stammt aus den Un genauigkeiten
der primiren Messgroen b, x und s, somit aus mehreren Fehlerquellen. Dabei ist der Fehler auf x mehr als
vier mal so groB als der Fehler auf s und acht mal so gro8 wie der Fehler auf b und trigt somit am meisten

zu Gewicht.
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Durch die Kompatibilitit von Ry und R; ist anzunhemen, dass die Fehler zureichend abgeschitzt worden \

sind und keine systematischen Fehler das Ergebnis beeinflusst haben. Theorie und Messmethode werden
von dem Ergebnis bestitigt.
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Anhang
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Abbildung 4: Auftrefforte der Metallkugeln Messung 2.

14



Abbildung 6: Auftrefforte der Metallkugeln Messung 4.
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Abbildung 8: Auftrefforte der Metallkugeln Messung 7.
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Abbildung 10: Auftrefforte der Metallkugeln Messung 9.
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Abbildung 12:

Auftrefforte der Metallkugeln Messung 12.
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Abbildung 13: Auftrefforte der Metallkugeln Messung 6 und Messung 11. Punkt A befindet sich direkt zwi-

schen den Auftrefforten von Messung 6 und 11.
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