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1 Einleitung

In diesem ersten ”Home-Lab”-Versuch dieses Semesters werden wir uns mit der Physik von
einem kippendem Stab beschéftigen. Wir lassen einen Besenstiel geméf3 Abb. 1 von einem festen
Angelpunkt zu Boden kippen. Dieser Versuch ist fiir Pandemiezeiten gut geeignet, da man
ihn zuhause durchfithren kann. Hierbei ist eine genau Messung nicht leicht zu realisieren und
Bestandteil des Experimentierens. Unsere Aufgaben bestehen dabei unter Anderem daraus,
Stédbe verschiedener Liange mit unterschiedlichen anféanglichen Auslenkungen fallen zu lassen
und alle relevanten Parameter (insbesondere die Fallzeit) zu messen, die dem ganzen zugrunde
liegenden pyhsikalischen Uberlegungen auszufiihren und die Bewegungsgleichung mit numerischen
Methoden zu l6sen.

L

Abb. 1: Kippbewegung eines starren Stabes

2 Physikalische Uberlegungen

Im ersten Abschnitt des Berichts, wollen wir uns mit der Physik dieser Kippbewegung befassen.
Die experimentale Auseinandersetzung folgt dann in den weiteren Kapiteln oder ist im Wiki
notiert.

Der Stab (”Besenstiel”) stellt in unseren Versuchen effektiv einen starren Korper dar, dass
heif3t, dass der Stab nicht verformbar ist. In unserem Fall ist die einzig wirkende Kraft die
Gewichtskraft. Diese fiihrt zu einem Drehmoment M, also zu einer Rotationsbewegung um den
Aufstellpunkt (dies ist das Umfallen). Es gilt fiir das Drehmoment r x F = M, der r-Vektor
zeigt hierbei vom Aufstellpunkt zum Schwerpunkt des Stabes. Wir konnen also auch anhand
dieser Gleichung den Spezialfall erkennen, dass falls der Stab exakt gerade steht nicht umfillt,
weil das Drehmoment verschwindet (da r || F') und somit keine Drehbewegung induziert wird, es
kommt also nicht zum Umkippen. Dies ist jedoch eine labile Position, die geringste Auslenkung
aus dieser Lage fithrt zu einem Drehmoment und dadurch dann zur Kippbewegung.

Fiir die Winkelbeschleunigung gilt ¢ = %, wobei I das Tragheitsmoment fiir die Rotation um
Rotationsachse ist. Fiir einen diinnen Stab, der um eine Querachse durch ein Ende rotiert gilt:
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I = $m? (dies beinhaltet die Annahme, von einer homogenen Massenverteilung!). So kann
man schlussfolgern, dass die Masse keinen Einfluss auf die Stabbewegung hat, da

. 3mgr x —e,
Y= m 2

Mittels r = %l sin  ergibt sich insgesamt, dass die Masse m keinen Einfluss auf die Kippbewe-
gung hat und die Winkelbeschleunigung proportional zu % ist, ein ldngerer Stab sorgt also fiir
groflere Fallzeiten.

Als Erkenntnis fiir unsere alltdgliche Besenjonglage gewinnen wir, dass wir einen moglichst
langen Stab nehmen wollen, das grofiere Tréagheitsmoment von einem langeren Stab sorgt fiir
kleinere Winkelbeschleunigungen, sodass wir falls der Besenstiel in eine Schieflage gerét mehr
Zeit haben darauf zu reagieren und Ausgleichsbewegungen durchzufiihren.

=

3 Die Kippzeit

In diesem Versuchsteil haben wir mit der Kippzeit des Besenstiels befasst. Die Kippzeit verringert
sich rechnerisch mit grofler werdenden Anfangswinkel und mit kiirzerer Stablénge.

Wenn man das Drehmoment und Trégheitsmoment berechnet erhilt man:

. sin(p
o= 240
-
mit
21
T = _—
3:9

Diese Differentialgleichung lésst sich nicht so einfach analytisch 16sen, weshalb wir ein numerisches
Verfahren mit einem Tabellenverarbeitungsprogramm durchfiihren. Dieses ist im Detail im
ap-Wiki erlautert. Im folgenden Bericht wird sich nur auf die Ergebnisse dieses Verfahrens

bezogen.
=

4 Messungen

Bei unseren Messungen wurden zwei verschiedene Stabldngen verwendet. Fiir verschiedene
Startwinkel wurde die benotigte Fallzeit bestimmt. Der jeweilige Versuchsaufbau ist im Wiki
beschrieben, dort sind auch die gemessenen Werte und weitere relevante Daten zu finden. Der
Startwinkel o und insbesondere die Fallzeit T' sind nicht ganz einfach zu messen. Deshalb
werden wir uns hier intensiver mit den Messunsicherheiten beschéftigen und Vergleiche zu den
Ergebnissen der numerischen Losung ziehen.

=

Fiir den Stab mit Lange [ = (139,50+0, 05)cm ergab sich in den Messungen fiir vier verschiedene
Startwinkel gem#f Versuchsaufbau (Tim):


Paul Kaebert
Note
Woher kommt das? Habt ihr das selbst berechnet? Dann wäre es schön, wenn ihr kurz schreiben würdet wie (immerhin muss man da noch den Satz von Steiner verwenden).

Falls ihr das nicht berechnet, solltet ihr angeben, was eure Quelle dafür ist

Paul Kaebert
Note
Genau!

Paul Kaebert
Note
Die Auswertung hier soll aber auch als alleinstehende Abgabe verständlich sein.

Zumindest ein graph mit Fallzeit über verschiedenen Startwinkeln sollte hier doch auftauchen, oder?

So sinds nur ne Menge Worte, die tendenziell das richtige erklären.  



Ihr schreibt im Wiki, dass sowohl größere als auch kleinere Zeitschritte zu längeren Fallzeiten führen.



Aufgabenteil 2, mit der Punktmasse, sollte auch hier auftauchen. (Ist aber richtig gemacht im Wiki)

Paul Kaebert
Note
Die Werte gehören gerundet, 9 Nachkommastellen sind hier nicht sinnvoll. 



Die zweite Tabelle ist nicht beschriftet...



Ihr solltet noch einmal kurz formelmäßig angeben, wie ihr diese werte berechnet.

Jedenfalls ist nicht ganz klar, wie ihr bei Tims Messwerten auf den Standardfehler gekommen seid (bei florian fehlen die Standardfehler komplett). (Normalerweise standardabweichung/Wurzel(N)). Das kommt aber weder für N=8,9,10 hin. Außer ihr habt zwischendurch mit gerundeten werten weiter gemacht





Das systematische Weglassen von Messwerten solltet ihr tunlichst lassen (!!!!!!), sofern nicht irgendetwas schief gegangen ist und es sich um einen Ausreißer handelt. So verzerrt ihr eure Streuung und damit eure Standardabweichungen und Messfehler. Wenn ihr eine breite Streuung habt dann ist das halt so, dann misst man eher häufiger um die statistisch richtig zu gewichten!
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Fallzeit vom Stab
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Abb. 2: Dargestellt ist die Fallzeit des Stabes in Abhéngigkeit vom Startwinkel

Aus den Daten kann man erkennen, dass die Fallzeit mit zunehmendem Winkel kleiner wird,
ferner ist auch erkennbar, dass dieser Zusammenhang nicht linear ist. In der Grafik sind-<dje
y-Fehlerbalken nicht der rein rechnerisch bestimmte Standardfehler. Wie aus den Daten im i
erkenntlich, liegt dieser nur jeweils bei etwa 0,01 s. Die hier bestimmten y-Fehlerbalken sind die
die maximale Abweichung von einem Messwert zum Mittelwert. Das bedeutet alle Messwerte
liegen innerhalb der Balkengrenzen, beziehungsweise nur ein einziger liegt auf der Grenze selbst.
Dies ist also gewissermaflen eine maximale Fehlerabschétzung. Dies ist darin begriindet, dass man
so trotz schwierig zu bestimmender Groéfien und einigen eventuell iibersehenen Storfaktoren man
ein Intervall erhélt, in welchem der wahre Wert liegen sollte. Die Werte sind schon dahingehend
angepasst, dass die Endlichkeit der Schallgeschwindigkeit beriicksichtigt wurde. Dies geschah
dariiber, dass zu den Mittelwerten der ermittelten Werte ein fester Zuschlag addiert wurde
(0,00235 s), welcher die Laufzeit des Schalls beriicksichtigen soll. Dies war notwendig da die
Messung iiber akustische Signale erfolgte. Der Wert berechnete sich aus der angenommen
Schallgeschwindigkeit fiir typische Temperatur- und Feuchteverhiltnisse von 340 “* und einer
Entfernung von etwa 0,8 m (Laufzeitfehler ja bei Beginn und Ende, Abschéitzung der Distanzen
und daraus die Differenz ergibt die 0,8 m).

Im Folgenden sollen die so bestimmten Werte noch einmal mit den Losung der numerischen
Simulation verglichen werden. Fiir die gleichen Startwinkel und die gleiche Stabldnge wurde
das Verfahren solange iteriert, bis mindestens die dritte Nachkommastelle der so berechneten
Fallzeit konvergierte, die Gréflenordnung der Zeitschritte lag bei 1074


Paul Kaebert
Note
hier habt ihr als fehlerbalken eure standardabweichung genommen.

Die gibt aber nur an, welche streuung ein Messwert vorraussichtlich um euren mittelwert hat. Hier gehört stattdessen der Standardfehler hin, da ihr angeben wollt, wie genau ihr euren mittelwert abgeschätzt habt. 



Könnt ihr nicht auch noch den Fehler eures Winkels abschätzen?

Paul Kaebert
Note
Ah, sehr schön. Ihr habt verstanden was die Größen bedeuten. D

Paul Kaebert
Highlight
gerade nicht, weil ihr willkürlich Messwerte weggelassen habt. 

Paul Kaebert
Note
diese graphikraucht ihr nicht. In der nächsten graphik sind die selben werte mit der theoriekurve. 
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Abb. 3: Bestimme Messwerte inklusive der numerischen Losung

Wir konnen erkennen, dass trotz maximaler Fehlerabschétzung beim kleinsten Startwinkel ¢
der numerisch bestimmmte Wert nicht innerhalb der Toleranzgrenzen liegt. Bei den anderen
drei Startwinkeln ist dies nicht der Fall. Jedoch ist es druchgehend der Fall, dass der numerische
Wert etwas iiber dem gemessenen und vermeintlich korrigertem Wert liegt. Dies lasst auf einen
nicht beriicksichtigten systematischen Fehler schliefen. Eine Abweichung ist definitiv, dass der
benutzte Stab nicht genau ein homogener, zylinderférmiger Stab ist, wie im Foto auf dem Wiki
erkenntlich, ist er an der Spitze etwas schmaler, als am Rest des Stabes. Diese Annahme steckt
jedoch in der Bewegungsgleichung auf der das Verfahren beruht. Ob die Abweichung sich allein
dadurch erkléaren lésst, ist jedoch nicht gesichert.

Die zweite Messung erfolgte mit einem Stab von 1,5 m Lénge. Die Fehler-Abschitzung ist
hierbei die Standardabweichung der gemessenen Daten vom Mittelwert. Es wurden fiir jeden
Startwinkel fiinf Messungen vollzogen, was im Wiki dokumentiert ist. Der Winkel konnte
aufgrund des Schniirsenkellots nicht sehr genau bestimmt werden, was bei ¢ = arccos(% Al
grofler Ungenauigkeit bei groBen Winkeln fiihrte, da zwar die Ungenauigkeit der Lange x gleich

bliebt, jedoch bei dem Winkel einen groflen Unterschied machen kann.

In Abbildung 4 sieht man, dass die Standardabweichung der Messwerte nicht ausreicht, um die
Werte der numerischen Methode einzuschlieflen.

Allgemein lésst sich zum Verglich sagen, dass die Werte der numerischen Methode alle iiber
den Messwerten liegen, die wir gemessen hatten. Was komisch erscheint, da die numerische
Methode Luftreibung und die Reibung am Standpunkt des Besens vernachléssigt, sodass man
eine schnellere Fallzeit erwartet hétte. Trotzdem lassen die Diagramme vermuten, dass unsere
Messung gegliickt ist, da der Verlauf der gedachten Kurven sehr &hnlich ist.

=


Paul Kaebert
Note
bei dieser graphik wären die standardfehler sinvoller (ohne werte wegzulassen!)



Grundsätzlich solltet ihr das hier auch anders machen:

-Erst die Messwerte mit standardfehlern mit der Theorie vergleichen. 

- dann abweichungen und fehler diskutieren, dann eventuelle korrekturen.



Ihr vernachlässigt z.b. konsequent eure Reaktionszeit, die durchaus im Bereich von 200ms liegen kann (wenn man selbst auf einen Reiz reagieren muss).

Die Stoppuhr gezielt mit einem HA! zu beenden dürfte schon zeigen, wie genau man da sein kann^^

Es kann hier gut sein, dass Ihr den Stab entweder zu früh loslasst oder einen kleinen Schubs mitgebt. 

Paul Kaebert
Note
Das sind schon sehr gute Beobachtugen. Ich finds sehr gut, dass ihr euch Gedanken macht, was ihr erwartet hättet und das auch aufschreibt.



Eure Messreihen mit der Stoppuhr sind allerdings seltsam "exakt". 

(Die sind von Florian, mit der Pappe?)

Das geht schon über die menschliche Reaktion hinaus. 

Da scheint mir irgendwo ein systematischer Fehler versteckt zu sein, zu frühes loslassen+nach der Uhr statt Gehör stoppen oder sowas. 
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Abb. 4: Bestimme Messwerte

dass der Besen

)

langsamer zu Boden fillt als ohne erhohte Luftreibung durch ein Pappschild. Die Messung der

Winkel erfolgte wieder iiber die Kreppbahn am Boden. Diese verldngerte Fallzeit ist natiirlich
verdndert sich jedoch auch das Tragheitsmoment, des Konstruktes Stab+Pappschild im Vergleich

der Luftmolekiile auf den Stab wesentlich grofler ist, was die Bewegung verlangsamt. Geringfiigig
zu nur Stab, sodass die Fallzeiten auch im Vakuum sich leicht unterscheiden wiirden.

Diese Messung wurde zudem nochmal mit einem Pappschild am Besenstiel durchgefiihrt, um
mafBgeblich auf die viel groflere Querschnittsfliche zuriickzufiihren, wodurch der Impulsiibertrag

den Einfluss der Luftreibung zu iiberpriifen (s. Bilder im Wiki). Hier wurde die Messung mittels
einer normalen Stoppuhr von Hand getétigt, wodurch sich eine andere Unsicherheit ergibt.

Diese Messdaten sind in Abbildung 5 dargestellt, man sieht, wie zu erwarten war


Paul Kaebert
Highlight
die werte fehlen wohl im wiki?
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Paul Kaebert
Note
hier fehlen Achsenbeschriftungen
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