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1 ELASTIZITÄTSMODUL - STATISCHE MESSMETHODE0 AufgabenstellungIn diesem Verus
h soll das Verhalten von Körpern bei Belastung dur
h äuÿere Kräfte unter-su
ht werden. Es sollen für einige Sto�e die elastis
hen Konstanten bestimmt werden. DasElastitizitätmodul E wird einmal dur
h die Methode der Balkenbiegung (Aufgabe 1) undeinmal dur
h Bestimmung der S
hallges
hwindigkeit im Sto� (Aufgabe 2) bestimmt. DasS
hubmodul G wird aus der S
hwingungsdauer von Trosions
hwingungen bestimmt (Aufga-be 3).1 Bestimmung des Elastizitätmoduls aus der Balkenbie-gung bei BelastungBei diesem Versu
h wird ein Stab der Länge L (Breite b und Höhe h), der an beiden Endenau�iegt mittig mit einem Gewi
ht belastet. Aus dem Kippungswinkel α kann das Elasti-zitätmodul bestimmt werden. Zur Vereinfa
hung kann au
h ein Stab der Länge L/2 be-tra
htet werden, der nur an einer Seite au�iegt und mit dem der Kraft F/2 belastet wird.
Das Elastizitätsmodul ist eine sto�spezi�s
he Konstante, die mit der Stau
hung, bzw. Deh-nung zusammenhängt, die bei einem Stab von bestimmten Quers
hnitt bei Belastung dur
hKraft in Längsri
htung auftritt.
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E Elastizitätsmodul ∆L Änderung der Stablänge L ursprüngli
he Stablänge
F angreifende Kraft A Quers
hnitts�ä
heBei unserem Stab wirkt nun dur
h die angreifende Kraft ein Drehmoment. Dieses Drehmo-ment hängt ab von der Entfernung x vom Au�agepunkt. Am Au�agepunkt selbst ist es Nullund in der Mitte des Stabes F/2 ·L/2. Der Biegewinkel α setzt si
h zusammen aus den Bei-trägen dα der Stabelement der Länge dx, die si
h am Ort x be�nden. In der Mitte des Stabesbe�ndet si
h die sogenannte neutrale Faser (y = 0)1. Diese Faser bleibt unverändert. Überder neutralen Faser �ndet in unerem Fall dur
h die Biegung na
h unten eine Dehnung derFasern statt. Unter der neutralen Faser �ndet eine Stau
hung statt. Je höher über der neu-tralen Faser desto gröÿer ist die Dehnung und je weiter unten desto gröÿer ist die Stau
hung.Dur
h den Ausdru
k

dl = y · dαlässt si
h diese Dehnung, bzw. Stau
hung bes
hreiben. Setzt man diese Änderung der Stablän-ge in die elastis
he Formel ein mit der ursprüngli
hen Stablänge dx, dem Quers
hnitt dA =

b · dy, so erhält man die Kraft dF die auf das Stabelement wirkt.
dF =

dl

dx
· E · b · dy =

y · dα

dx
· E · b · dy1x-Ri
htung ist die Längsri
htung und y-Ri
htung ist die Vertikalri
htungVorbereitung: P1-11 2 Kathrin Ender



2 ELASTIZITÄTSMODUL - DYNAMISCHE MESSMETHODEDur
h die Kraft dF entsteht ein Drehmoment:
dM = y · dFNun kann man über dy integrieren.
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12
· E · b·Dieses Drehmoment kann man nun glei
hsetzten mit dem oben überlegten. Löst man dannna
h dα auf so erhält man:

dα =
6F

h3Eb
· x · dxDur
h Integration über dx mit den Grenzen 0 und L/2 erhält man:

α =
3 · F · L2

4 · E · b · h3Den Biegungswinkel α kann man in unserem Versu
hsaufbau dur
h eine beleu
htet Skalabestimmen. An den Enden des Stabes sind Spiegel montiert. Dur
h ein Fernrohr, dass manauf den skalennahen Spiegel ri
htet, kann man über den zweiten Spiegel die Skala sehen.Biegt si
h nun der Balken, so verändert si
h au
h der Anstellwinkel der Spiegel im Verhältniszum Bli
kwinkel. Da si
h au
h das Lot vers
hiebt, ändert si
h der Einfallwinkel des Strahlsinsgesamt um 2α bei einem Biegungswinkel von α. Der Strahl tri�t also um 2αL vers
hobenauf den skalenfernen Spiegel 2. Dort ändert si
h der Einfallswinkel von 2α auf 4α, so dass derStrahl si
h um weitere 4α · (L+ l) vers
hiebt, wobei l die Entfernung der Skala vom Stabendeist. Insgesamt ist der Strahl also um
s ≈ 2α · L + 4α · (L + l)von der Stellung ohne Biegung vers
hoben.2 Bestimmung des Elastizitätsmoduls aus der Ges
hwin-digkeit von Longitudinalwellen in StäbenNun soll das Elastizitätsmodul mit einer dynamis
hen Messmethode über die Ges
hwindikeitvon Longitudinalwellen in einem Sto� bestimmt werden. Dafür wird in einem Stab dru
heinen Stoÿ mit einer Pendelkugel eine Longitudinalwelle erzeugt. Diese Welle breitet si
hnun im Stab aus und wird an den Stabenden jeweils re�ektiert. Am erregerfernen Stabendewird dur
h einen piezoelektris
hen oder einen elektrodynamis
hen Detektor, der ankommendeImpuls registiert. Der piezoelektris
he Dektor besteht aus einem Piezokristall, der dru
h denS
hallimpuls angeregt einen elektris
hen Impuls abgibt. Der elektrodynamis
he Detektor istim Prinzip ein Mikrophon. Registriert der Detektor den ersten Impuls, so wird ein Zählergestartet. Da die Länge L des Stabes bekannt ist kann nun aus der T, die die Welle brau
htum (n-1)mal im Stab hin- und herzulaufen 3 die Ausbreitungsges
hwindigkeit bestimmen:

v =
(n − 1) · 2L

T2diese Näherung gilt nur für kleine Winkel3(n-1)mal, da der erste Impuls ja des Zähler startet.Vorbereitung: P1-11 3 Kathrin Ender



3 BESTIMMUNG DES SCHUBMODULS GDie Ausbreitungsges
hwindigkeit kann also ermittelt werden, indem man T über m aufträgt,wobei m = (n − 1) · 2L. Die Steigung der Geraden entspri
ht dann 1/v. Die Ausbreitungs-ges
hwindigkeit über eine lineare Regression zu bestimmen, wenn mehrer (m,T)-Wertepaarevorliegen, ist genauer als diese nur über ein Wertepaar zu bestimmen, da die statistis
henFehler minimiert werden, je mehr Messungen man dur
hführt.Der Zusammenhang zwis
hen den E-Modul und der Ausbreitungsges
hwindigkeit v lässtsi
h über das elastis
he Gesetz herleiten. Betra
htet man die orts- und zeitabhängige Aus-lenkung s einer Quers
hnitts�ä
he im Verglei
h zum Ruhezustand, so ergibt si
h:
F = E · A ·

∂2s

∂x2
· ∆xFür die bes
hleunigende Kraft auf das Stabelement ∆x mit der Masse ∆m = ̺ · A · ∆x gilt:

F = ̺ · A · ∆x ·
∂2s

∂t2Setzt man nun beide Kräfte glei
h, so erhält man:
∂2s

∂t2
=

E

̺
·
∂2s

∂x2Dur
h Verglei
h mit der bekannten Wellenglei
hung erhält man den gesu
hten Zusammen-hang:
v =

√

E

̺3 Bestimmung des S
hubmoduls aus der S
hwinungsdau-er von Torsionss
hwingungenNun soll für einen zylindris
hen Stab, der am oberen Ende eingespannt ist, dur
h die S
hwin-dungdauer der Drehs
hwinung, die dur
h Verdrehen der Drehs
heibe am unteren Stabendeentsteht, das S
hubmodul G bestimmt werden. Damit no
h ein linearer Zusammenhang vor-liegt darf der Stab nur um kleine Winkel ϕ(<10◦) verdrillt werden. Für den S
herwinkel giltbeim linearen Zusammenhang:
α =

1

G
·

1

A
· FWobei F die tangential angreifende Kraft ist. Den S
herwinkel kann man aus dem Verdril-lungswinkel ϕ bestimmen: α = r ·ϕ/L. r ist hierbei der Radius des zylindris
hen Stabes undL die Länge. Auf den Stab wirkt dur
h die angreifende Kraft nun ein Drehmoment:

dM =
2π · D · ϕ · r3

L
· drDur
h Integration über den ganzen Zylinder (von r=0 bis r=R) erhält man:

M =
π · D · ϕ · R4

2LDa gilt: M = D∗
· ϕ, lässt si
h aus dieser Glei
hung für das Drehmoment das Ri
htmo-ment D∗ ablesen: D∗ = π · G · R4/(2L). Betra
htet man nun die Di�erentialglei
hung fürDrehs
hwingungen:

Θϕ̈ + D∗ϕ = 0Vorbereitung: P1-11 4 Kathrin Ender



3 BESTIMMUNG DES SCHUBMODULS Gso folgt für die S
hwingungsdauer
T = 2π

√

Θ

D∗
⇒ G =

8πLΘ

R4T 2Ist das Trägheitsmoment Θ bekannt, so lässt si
h aus der gemessenen S
hwingungsdau-er das S
hubmodul bere
hnen. Da das Trägheitsmoment mit der Drehs
heibe alleine ni
htlei
ht zu bestimmen ist, soll der Versu
h mit Zusatzmassen dur
hgeführt werden. Das Träg-heitsmoment dieser Zusatzmassen, lässt si
h über den Steiners
hen Satz bestimmen Θneu =

Θalt + m · a2, wobei a die Entfernung der Symmetriea
hse der Zusatzmasse von der Dreh-a
hse ist. Betra
htet man nun nur die Di�erenzen zwis
hen den Gesamtträgheitsmomentenso muss das Trägheitsmoment der S
heibe ni
ht bea
htet werden. Das S
hubmodul lässt si
hbere
henen aus:
G =

8π · L · ∆Θ

R4
· ∆(T 2)Eine mögli
he statis
he Messmethode wäre die Auslenkung aus der Ruhelage (also den S
her-winkel) dur
h eine tangential angreifende Kraft bekannter Gröÿe direkt zu bestimmen, wennder Stab an einem Ende eingespannt ist. Der S
herwinkel lässt si
h aber nur ungenau be-stimmen, daher dürfte die im Versu
h gewählte dynamis
he Messmethode besser sein.
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