Universitit Freiburg

Kleines Physiklabor fiir Anfinger*innen

Ferienpraktikum im Sommersemester 2022

Versuch 14

Streuversuch

(Grupp4D

17. September 2022

Datum der Durchfithrung: 16. September 2022

Assistent-Q D



VERSUCH 14 - STREUVERSUCH 1
Inhaltsverzeichnis
1 Ziel des Versuchs 2
2 Versuch 2
21 Aufbau. . ... .. 2
2.2 Durchfithrung . . . . . . . . ... 3
3 Auswertung und Fehleranalyse 3
3.1 Winkel # bestimmen . . . . .. ... ... ... ... 3
3.2 Bestimmung Radius Target . . .. ... .. ... .. ....... 5
4 Diskussion 8
4.1 Form Target . . . . . . . . . . e 8
4.2 Achsenabschnitta . . . .. . ... ... oL
4.3 Vergleich ermittelter und gemessener Wert fiir Targetradius . . .
Abbildungsverzeichnis 11
Tabellenverzeichnis 11
Literaturverzeichnis 11
A Diagramme 12
B Laborbucheintrag 13



VERSUCH 14 - STREUVERSUCH 2

1 Ziel des Versuchs

Durch Beschiefien eines Targets mit kleinen Stahlkugeln untersuchen wir ihre
Streuung, wobei wir den StoBparameter b variieren. Uber den Zusammenhang
von Stoflparameter und Auftreffpunkt der Stahlkugeln kénnen wir Aussagen
itber die Form des Targets treffen als auch auf dessen Radius schliefen. / faud. !

2 Versuch

2.1 Aufbau

Abbildung 1: Versuchsaufbau und Definition der Variablen

In einer Stofkammer mit Durchmesser ds und Umfang U (Abb. 1) kénnen Stahl-
kugeln mit Durchmesser d; guf ein zylinderférmiges Target mit Durchmesser ds
geschossen werden (Abb. 2). Wir wollen die Form des Targets nun auch experi-
mentell bestéitigen. An der Innenwand der Stokammer liegt druckempfindliches
Papier an, wodurch Markierungen entstehen, wenn die Stahlkugeln auf dieses
auftudffeh Der StoBparameter b entspricht bei uns einer Verschiebung der Ein-
schussvorrichtung orthogonal zur Schussrichtung (Abb. 1)
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Abbildung 2: Target, auf das geschossen wurde mit Durchmesser ds

2.2 Durchfiihrung

Ven Durthnit¥, egsen wir mit einer Biigelmessschraube, ds mit einem MaSband, was uns
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auf Ungenauigkeiten von Ad; = 5 x 1072 cm und Ady = 0.1 cm schliefien lisst.
Fiir 12 verschiedene Verschiebungen b zwischen -3 em und 3 ¢cm mit einer Unsi-
cherheit Ab = 0.1 cm schiefien wir jeweils 20 Kugeln auf das Target und bestim-
men am Ende fiir jeden Stofparameter einen Mittelwert Z (s. Abb. 1) und eine
Standardabweichung Ax, indem wir angenihert eine Normalverteilung iiber die
Auftreffpunkte leger Die Distanz zu x = 0 messen wir mit dem MafBband.

Mit den gemessenen Mittelwerten T;, den Werten b; und deren Unsicherheiten,
die in Tabelle 1 zu finden sind, dem Durchmesser d3 und dessen Unsicherheit
berechnen wir die Winkel 6; (s. Abb. 3). Hierbei wird o mit b; genihert, da
ry +re <€ rg. Aulerdem gilt U = wds. Damit stellen wir das Verhiltnis aus
Gleichung (1) auf.
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Tabelle 1: Messwerte b; und 7; und deren Unsicherheiten Ab; und Az; aus
Anhang B auf eine Nachkommastelle gerundet, da das Ablesen nicht genauer
moglich ist

Indexi | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 12
bi[em) | -3.0 25 20 -15 -1.0 -05 05 10 15 20 25
Ab; [em] | 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01
Z; [em] | -24.5 -45.7 -60.4 -732 -84.2 -93.0 90.0 80.3 683 549 38.7
Azifem] | 06 05 04 05 04 03 02 04 05 06 05

Flugbahn 4 N Schirm der

e \\§to Rkammer

AN R [} -
Kugel; /'_-:"‘\/N/ei ""-\\ S Ctk onNn

(1)

ei>
I
B
=
e
»
S

Die zugehorigen Unsicherheit erre?}men wir mit der Gaufi’schen Fehlerfort-
pflanzung. Hier nehmen wir fiir Az nur die abgemessenen Werte an und ver-
nachlissigen weitere Unsicherheiten die durch das Ablesen oder Ahnliches zu-
stande kommen konnten, da diese im Verhéltins sehr klein sind.J/

0, 2 100 > [0, ?
20, = \/ (Bonn) o (Bean) ()
2 2 2 2 xIr; — bi 2
= \/(EALI}) + (—d—?Ab;) + (_2—0{3 Adg) .
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> cos(%L) erhalten wir durch Gaufische Fehlerfortpflanzung
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Tabelle 2: Werte fiir 6;, Af; und die relative Unsicherheit /

Index i 0; Lsad]| 25 (%]
1 | -0672(19) | 23
2 | -1.350(15) | 1.1
3 -1.825(13) 0.7
4 | -2241007) | 07
5 | -2.600(14) | 0.5
6 | -2801(11) | 0.4
7 2.797(8) | 0.3
8 | 2478(13) | 0.5
9 | 2.088(16) | 0.8
10 | 1.653(18) | 1.1
11| 1.131(16) | 14

) A i
Die berechneten Werte sind infelgmsster Tabelle angegetommne

Diese Werte tragen wir in einem Diagramm Abb. 6 auf b auf. Hierbei ist kein

e ——————
linearer Zusammen nbar. Die Unsicherheiten Af; und Ab; tragen wir

nicht im Diagramm auf, da &Fehlerbalken zu klein wiren./ ),\[; “-Jf :W A-W"'- h o
ook the das T Dot Doygramm

T lang MONL nonn¢ -

in die Avgau J ngb\rdﬂ ‘o exp 3
Wie in Abschnitt 3.1 festgestellt, kénnen wir keinen linearen Zusammenhang A gtroﬂ '
zischen Stoflbparameter b und Streuwinkel # erkennen. Um den Radius r» des GL no %

Targets zu bestimmen, nutzen wir Koordin&tentransformation um eine linea-

re Abhingigkeit zwischen b und € zu finden. Dazu berechnen wir fiir jedes b;

entsprechend (:os(%i) und tragen die berechneten Werte in einem Diagramm

auf b auf (Abb. 7 in Anhang A). Man erkennt hier eine lineare Abhiingigkeit.

3.2 Bestimmung Radius Target J;}!.&'

- 2
ACOS(%) = (—% sin(%) . AG,)

und die relative Unsicherheit berechnen wir jeweils mit :

A(:os(%L)‘
) | |
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Tabelle 3: Werte fiir cos a") A cos( 6‘) und die relative Unsicherheit

StoBparameter blem] | cos(%) | relative Unsicherheit [%]
3.0 20.944(3) | 0.3
25 20.781(5) v 0.6
2.0 -0.612(5) 0.9
15 -0.435(7) 1.7
1.0 -0.267(7) 2.4
0.5 -0.125(5) 4.2
0.5 0.171(4) 2.4
1.0 0.326(6) 2.0
1.5 0.503(7) 1.4
2.0 0.677(6) 1.0
2.5 0.844(4) 0.5 /

Da wir die Fehlerbalken nicht in unser Diagramm einzeichen kénnen, erstellen

wir gy_:f,_lj_al eine Ausgleichsgerade (Abb. 4), welche die Steigung 7 = 32.1 i und bess« o
den dimensionslosen Achsenabschnitt @ = 0.029 hat. Durch lineare Regwssmn kursiv
(Formeln aus der Datenalnalyse Teil A auf ILTAS) erhalten wir fiir n = 11 (der

zwolfte Wert flieit nicht inydie Analyse mit ein, da die Stahlkugel hier das Target

nicht mehr getroffen hat

)

\/Z (cos( ) =)

= 0.016,

Ly b =0.005)
\/ Z‘t 1 ‘.L_ 5)2

1 57 =0.3m™!
\/ Zt 1 : b? )2)
und damit
a = 0.029 £ 0.005, / (2)
=(32.1+0.3)m™} (3)

des SL.,awg dam Mﬂrw-ﬁ.
Mithilfe ver m und T‘1 konnen wir nun den Targetradius ermitteln. In der Ver- oK Wy Komnt das
suchsanleitung ist fiir den elastischen Stofi zweier Kugeln gegeben: \ «
———— \ .T\\uf“_h‘n,ld

ue adamen an des Steb ot-n\at Aagkisn [r.lMt\ L

6 = 2 arccos ( b )
ry+ro

6 b
= cos (5) =¥ . (4)
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cos(%)-b-Diagramm

1.004 — analytische Ausgleichsgerade
=+ Punkte S (,\/\ E)I\ \/
0.75
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moe!
—0.50+
—0.757
—1.00+
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b [m]

Abbildung 4: cos (g)—b—Diagramm: analytisch

Wir konnen also die Steigung der Ausgleichsgeraden auch ausdriificken durchf

m=— (5)

ri+re”

Stellt man Gleichung (5) nun nach ro um, erhilt man fir den Bestwert 7% = %l

a = — — 711 = 58.1mm
m -
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Auch hier ermitteln wir die Unsicherheit iiber die Gaufische Fehlerfortpflanzung
und erhalten:

2
Ary = \/(—%Am) - (—A'.r'l)2 = 0.3mm
m

*
Fiir den Radius des Targets ergibt sich also(
ro = (58.1 + 0.3) mm

mit einer relativen Unsicherheit von

Ar, ‘
2 0.5% /

) R

4 Diskussion

4.1 Form Target

Wie in Abb. 2 erkennbar, war unser Target nidherungsweise zylinderférmig, wir
haben so auf das Target geschossen\,/?lass die runde Seite eine Streuung parallel
zum Tisch (in x-Richtung) erzeugt.

Diese Form spiegelt sich auch in unseren Messergebnissen wieder: Zum Einen
ist klar erkennbar, dass in jeder Messreihe fiir ein festes b die Streuung in -
Richtung wesentlich gréfier ist als in y-Richtung und die Auftreffpunkte sich
auf etwa der Hohe befinden, auf der die Kugeln abgeschossen werden (Abb. 5).
Dies kommt daher, dass der Zylinder in y-Richtung keine Wolbung aufwéist, bei
z.B. einer Kugel wiirden die Werte auch in y-Richtung gestreut werdert. Aufler-
dem konnten wir bei einer Auftragung von cos (%) auf b einen proportionalen
Zusammenhang feststellen, der darauf schliefen lisst, dass die Gleichung (4),
die in der Versuchsanleitung fiir flen elastischen Stofl zweier Kugeln hergeleitet
wurde auf unser Target zutriflt’ Dies bestéitigt die runde Wolbung des Zylin-
ders in dem Bereich, in dem die Stahlkugeln auf das Target treffen. Uber die
von der Einschussvorrichtung wegzeigend‘? Seite des Targets lisst sich durch die
Messung allerdings keine Aussage treffen’ gyunau

Schon vor der Auswertung war es zudem moglich den Radius des Targets in
positive b Richtung einzugrenzen, da die Kugeln bei b = 3 em an dem Target
vorbeischiefien, in negative b-Richtung konnten wir dies allerdings nicht tun,
da die Einschussvorrichtung gich maximal -3 em verschieben lidsst und hier das
Target noch getroffen wird.
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Abbildung 5: Beispiel einer Streuung der Auftreffpunkte fiir ein festes b und
Definition von z- und y- Richtung

4.2 Achsenabschnitt a

Entgegen der Erwartung durch Gleichung (4) ist der Achsenabschnitt a der
Geraden in Abb. 4 nicht im Ursprung. Dies ldsst sich dadurch erkliren, dass wir
den Wert fiir b = 0 selbst abgeschétzt und festgelegt haben. Wenn wir iiber

cos (g) =a =0.029

auf #(0) schliefen erhalten wir somit auch nicht den erwarteten Wert # = 180°
(die Stahlkugel wird nicht abgelenkt und fliegt auf der selben Bahn zuriick wie
sie hingeschossen wurde) sondern #(0) = 177°. Ermitteln wir iiber

b
0= +a
T+ T

den x-Achsenabschnitt der Ausgleichsgeraden und somit den Wert fiir b, an dem
die Einschussvorrichtung tatsidchlich senkrecht auf das Target geschossen hitte,
halt irb=-1 . . . . .’ .
erhalten wir mm J Moo das Sian das o pAachhineq 20 budadg
Dle tngidnuhedt st ja easiwli:cl\
4.3 Vergleich ermittelter und gemessener Wert fiir Targe-
tradius

Um unser Ergebnis fiir den Targetradius iiberpriifen zu kénnen, haben wir mit
einem Mafiband den Targetradius ro,, = 2.9 cm mit einer geschitzten Unge-
nauigkeit von Arg,, = 0.5 mm. Wir machen einen t-Test um die Vertriglichkeit
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von rs mit rop, zu iiberpriifen:

= [r2m — 7| —0.09 \/
V(Ar2,)? + (Ars)? .

Da t <« 2 schlieffen wir darauf, dass der Wert ry, der sich aus der Streuung
der Stahlkugeln ergibt sehr vertréglich ist mit dem, den wir mit dem Mafiband

gemessen haben. N . t‘atbn}‘
- < ‘“ 3 b'k . .
W,ﬁ:: :Aum man Lemuid ologs e tntichdhekn
o

e Men s.;w\.

- Digmssion
W & -Shola LWy
* (Jos enrd

30 di Q)
‘Vu‘at(m:wf\ﬁsw cdilay & par &



VERSUCH 14 - STREUVERSUCH 11
Abbildungsverzeichnis
1 Versuchsaufbau . . . . . . .. ... ..o Lo 2
2 Target . . . . . . L
3 Skizze Winkelberechnung . . . . . . ... ... ... ... .... 4
4 cos (g)-b—Dia.gramlm analytisch . . . . ... ... ... ..., .. 7
5 Streuung Auftreffpunkte . . . . . .. .o oo 9
6  O-b-Diagramm . . . . .. ... 12
7 cos (§)-b-Diagramm, zeichnerisch . . .. .. ... ... ... ... 13
Tabellenverzeichnis
1 Messwerte b; und @; . . . . . . . . .. .. .o 4
2 Werte fiir Winkel €; . . . . . . . . . . ... 5
3 Werte fiircos(%) . ... 6



VERSUCH 14 - STREUVERSUCH

12

A Diagramme

Abbildung 6: #-b-Diagramm
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Abbildung 7: cos (4)-b-Diagramm, zeichnerisch

B Laborbucheintrag
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/4 verschiedene b ; \'jc.uxilb 20 Schisse

S*cuuni Ax (em)

b (cn) Distanz xc(om) L5=74
+ 0,5 30,0 0,20
+ A 83,9 80,3 O, 40
+AS 63,3 0, 49
+ 1 S4,9 0, 55
+2,5 | 28, 0, SO
-0,5 1 1 83,0 0,29
£S5/ 34,2 0, 40
3 -AS Wil 0,54
-5 -L 60, 4 0, 44
e 45,2 0, 4S
3 +n'-ff'l' Tcu%d nicht
=5 4,S 0,60
—37>-
0,017

Watere Unsiéﬁerhei{-c%i‘yvon A Goerden vemodwl&ssig)%, da diese im
Vugld:h 20 Ax  sehr klein | sind ord wedere  (Were  aicht bianiﬁic.on‘i‘
beantlussen

pasitive b : Skala au} Eiru:huesvon’n:ln{-un% in_pasitive QicHunS GAem, ... )
nqs:d-ive. b: Slola o Eirednuas\orr\'ch"un% in ncaahvc P.ic}ﬂ'ons (WQaom, ..



