I1I.

III1.

AMW — Auswerten von Messwerten

Fakultat fiir Physik der Ludwig-Maximilians-Universitdt Miinchen — Praktikum fiir Humanmediziner
(Dated: 24. August 2021)

ZIELE DES PRAKTIKUMS
Herzlich Willkommen im Physikpraktikum fiir Studierende der Medizin!

Im Rahmen dieses Praktikums werden Sie eine Reihe von Versuchen durchfithren und dabei
Kompetenzen erwerben, die fiir Ihr weiteres Studium und Ihren beruflichen Werdegang hilfreich
sind. Konkret sind dies:

o fiir Thr weiteres Studium wesentliche physikalische, praxisrelevante Grundlagen,

o experimentelle Fahigkeiten und ein Grundverstdndnis fiir wissenschaftliches Arbeiten,

e qualitatives und quantitatives ,Erfahren“ der entsprechenden physikalischen Zusammenhénge im
Versuch.

Letzteres ist nur durch eigenhdndiges Experimentieren im Praktikum modglich. Sie sollen die
physikalischen Vorgénge im Experiment sehen und erkennen — also Antworten finden auf die
Fragen:

— Wie hingen unterschiedliche physikalische Grofen in einem Versuch zusammen?

— Was andert sich in einem physikalischen System, wenn ich eine Groéfe verdndere?

Im Praktikum iiben Sie das systematische Stellen solcher Fragen, indem Sie quantitative Messungen
vorbereiten, ausfithren und mit Zahlen und Formeln auswerten. Grundlegend ist dabei der direkte
Umgang mit Messwerten: Welche Grofien beschreiben meine Messungen, wie stelle ich sie dar
und wie interpretiere ich sie? Dies sind die typischen Schritte bei der naturwissenschaftlichen
Herangehensweise.

An manchen Stellen sind die hier verwendeten Methoden insbesondere bei der Behandlung von
Unsicherheiten gegeniiber dem exakten statistischen Vorgehen etwas vereinfacht. Dies stellt aber
keine Einschrénkung hinsichtlich Wissenschaftlichkeit dar und ist allgemein iiblich. Es hat zum Teil
sogar Eingang in DIN-Normen gefunden.

Das Praktikumsteam wiinscht Thnen viel Spaf und Erfolg im Praktikum. Bitte scheuen Sie sich
nicht, Anregungen und Kritik offen auszusprechen — Ihr Feedback ist wichtig fiir Verbesserungen!
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Ihre Hausaufgabe zum Semesterbeginn

Diese Handreichung soll Sie mit dem Umgang mit Mess-
werten und ihrer Auswertung vertraut machen. Zur Ein-
iibung und Vertiefung sind in den Abschnitten VII und
VIII , Hausaufgaben angefiigt. Thre Hausaufgabe und
Thre Auswertungen benétigen wir als pdf oder jpeg, bit-
te im DIN-A4-Format, idealerweise kariert. Bitte den-
ken Sie daran, einen Rand einzuhalten, um den Betreu-
enden Platz fiir Korrekturhinweise zu geben. Die Haus-
aufgabe muss spétestens vor Beginn des ersten Prakti-
kumstermins elektronisch an die/den zusténdige/n Be-
treuende/n abgegeben werden. Andernfalls ist eine Teil-
nahme am ersten Versuchstag ist nicht moglich.

I. MESSGROSSEN UND DEREN
BERECHNUNG

A. Einheiten und Gréfien

Voraussetzung fiir quantitative Aussagen iiber eine phy-
sikalische Grofe ist deren Messung und die darauf basie-
rende korrekte Angabe der gemessenen Grofse. Bereits
eine einfache Langenmessung (z.B. mit einem Lineal
oder Meterstab/Zollstock) oder eine Zeitmessung (mit

Fehlerfortpflanzung bei impliziter Angabe der Unsicherheit
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einer Stoppuhr) sind Beispiele hierfiir.

Ein weiteres Beispiel ist die Messung der Masse einer
Person (man sagt umgangssprachlich ,,Gewicht“ oder
,Korpergewicht“, was physikalisch nicht korrekt ist).
Die Masse wird — wie jede physikalische Grofe — ange-
geben durch die Mafzahl (einem Zahlenwert, z. B. 71,2)
multipliziert mit einer (Maf-)Einheit (z. B. kg):

physikalische Grofle = Mafizahl - Mafleinheit (1)

Dies bedeutet in der Praxis:

e Die physikalische Grofe wird durch einen Buch-
staben — das sogenannte Formelzeichen — abge-
kiirzt. (Die Wahl des Formelzeichens ist im Prin-
zip willkiirlich, jedoch gibt es gewisse Konven-
tionen, z.B. m fiir Masse, t fiir Zeit oder T fiir
Temperatur. Diese Willkiir dufert sich darin, dass
in verschiedenen Biichern verschiedene Formelzei-
chen fiir dieselbe physikalische Grofe verwendet
werden. Es ist daher in Zweifelsfdllen notwendig,
die Zuordnung von physikalischer Gréfe und For-
melzeichen explizit anzugeben.)

e Die Einheit wird durch ein Einheitenkiirzel ange-
geben, z. B. Kilogramm durch kg.

e Das Multiplikationszeichen zwischen Mafizahl und
Einheit wird weggelassen.



Name [ Abkiirzung [ Faktor [ [ Name [ Abkiirzung [ Faktor

Deka da 10* Dezi d 1071
Hekto h 102 || Zenti c 1072
Kilo k 10® || Milli m 1073
Mega M 10° | |Mikro 1 107°
Giga G 10° Nano n 107°
Tera T 10*2 Pico P 10712

Tabelle I: Dezimale Vorsitze von Einheiten.

Damit schreibt man also in obigem Beispiel:
m =T1,2 kg

Eine Angabe ohne Einheit (z.B. m = 71,2) ist ebenso
sinnlos wie eine Angabe ohne Mafzahl (z. B. m = kg)!
Der Zahlenwert, den Sie bei einer Messung erhalten,
héngt immer davon ab, welche Einheiten Sie ver-
wenden. Ein Aufenstehender (und nach einiger Zeit
in der Regel auch Sie selbst) kann Ihre Messwerte
nicht entschliisseln, wenn zu einer Mafzahl nicht die
Einheit angegeben ist. Dies betrifft vor allem die
Kennzeichnung dezimaler Vielfacher oder Bruchteile
von Einheiten (,,Ist der Messwert nun in Zentimetern
oder in Millimetern angegeben?*, vgl. Tab. I).

Das Internationale Einheitensystem oder SI (aus dem
Franzosischen: Systéme international d’unités) ist das
am weitesten verbreitete Einheitensystem fiir physikali-
sche Grofsen. Die durch das SI definierten Mafeinheiten
nennt man SI-Einheiten.

Das SI beruht auf sieben Basisgrdfsen mit entspre-
chenden Basiseinheiten, deren Auswahl nach prakti-
schen Gesichtspunkten erfolgte. Seit 2019 sind alle SI-
Einheiten iiber Naturkonstanten definiert.

Das SI ist dezimal (d. h., die verschiedenen Einheiten,
mit denen man eine Grofe angeben kann, unterscheiden
sich nur um ganze Zehnerpotenzen) und es ist kohérent
(d. h., jede abgeleitete Einheit ist ein Produkt von Po-
tenzen der Basiseinheiten ohne zusétzliche numerische
Faktoren).

Im Praktikum werden in der Regel SI-Einheiten
verwendet (vgl. Tabelle ,,Gréfen mit Dimensionen und
Einheiten“ (GDE) auf der Praktikumswebseite).
Manchmal bezeichnet ein tiefer gestellter Index rechts
neben dem Formelzeichen das Messobjekt genauer: Die
Masse von Hans Wurst wére z. B.:

Mmy.w. = 71,2 kg.

B. Berechnen eines Ausdrucks

1. Physikalische Grifien

Oft bendtigt man den Wert einer Gréfse G, die nicht
direkt gemessen werden kann. Im Allgemeinen ist G eine
Funktion von direkt messbaren Gréfen z,y, 2, . . .:

G(z,y,z,...)

und lésst sich damit aus diesen berechnen.

Durch Einsetzen der Messgrofen gemif (1) in eine
Formel zur Berechnung von G erhélt man eine Grifen-
gleichung, die auch die Dimension von G bestimmt.
So ist die gleichformige Geschwindigkeit definiert als
Quotient aus der zuriickgelegten Strecke s und der
dafiir benotigten Zeitdauer ¢, némlich v = 3. Das
ist die Grofengleichung fiir die Geschwindigkeit. Die
Dimension der Geschwindigkeit ist dann definiert als
Linge (Dimension der Strecke) dividiert durch Zeit

(Dimension der Zeitdauer).

Werden nur die Zahlenwerte fiir z,y, 2, ... ohne Ein-
heiten eingesetzt, so ist das Ergebnis der Berechnung
nicht eindeutig, denn die Zahlenwerte hingen von den
gewdhlten Einheiten ab und damit auch das Ergebnis

fir G.

Bei der Berechnung von G(z,y,z,...) werden zunichst
jeweils alle Zahlenwerte und alle Einheiten zusammen-
gefasst, sodass die Grofie selbst die Form eines Produk-
tes aus Zahlenwert und Einheit annimmt. Ausrechnen
des ersten Faktors liefert den Zahlenwert von G und
Umformung des zweiten Faktors muss die richtige Ein-
heit von G ergeben. Bei dieser Rechnung ist es erlaubt,
die Einheiten der z,y, z,... durch andere zu ersetzen,
wenn auch ihre Zahlenwerte mit den richtigen Umrech-
nungsbeziehungen ersetzt werden (z. B. 2cm = 0,02m).
Die Einheit von G, namlich [G], ldsst sich berechnen,
indem man in der Funktion fiir G die Einheiten der
direkt messbaren Grofen [z], [y],[z],. .. einsetzt:

G([=], [yl 2] )

2.  Regeln fir das Rechnen mit Grifien

Allgemein gilt fiir das Rechnen mit Grofen:

a) Grofen gleicher Art diirfen addiert und subtra-
hiert werden, Grofen ungleicher Art nicht. Aus
Summen und Differenzen von Grofen kann die
(gleiche) Einheit ausgeklammert werden.

b) Groken diirfen unbeschrinkt miteinander multi-
pliziert oder durcheinander dividiert werden. In
Produkten aus mehreren Grofen ist die Reihen-
folge der Zahlenwerte und Einheiten beliebig.

c¢) Die n-te Wurzel (n ganzzahlig) kann nur aus einer
Grofe gezogen werden, die selbst die n-te Potenz

ciner anderen Grofke ist (Beispiel: V1 m® = 1 m).

d) Ein Ausdruck, der die Variable einer transzenden-
ten Funktion (z.B. Sinus, Exponentialfunktion,
Logarithmus) ist, muss als Ganzes dimensionslos
sein (keine Einheit haben).

C. Auswerten eines Beispiels

Am folgenden Beispiel soll das Vorgehen verdeutlicht
werden:



Ein senkrechtes Rohr mit grofem Querschnitt miindet
an seinem unteren Ende in eine waagerechte Kapillare.
Das senkrechte Rohr ist zu Beginn des Versuchs bis zur
Hohe h mit einer Fliissigkeit gefiillt, die dann aufgrund
der Schwerkraft durch die Kapillare auslduft. Hierbei
treten Reibungskréfte in der Fliissigkeit und an den Ka-
pillarwénden auf.

— Vorratshdhe h

Kapillardurchmesser 2r

WA T e
U o

€ Kapillarlange L=

Wasserbad bei Temperatur T

Abbildung 1: Apparatur zur Erzeugung einer laminaren Stro-
mung (ohne Verwirbelungen) in einer waagerechten Kapillare.
Die Hoéhe h des Fliissigkeitsspiegels im senkrechten Rohr wird
durch stiandiges Nachfiillen konstant gehalten. In der Zeit ¢ fliefit
das Fliissigkeitsvolumen V' durch die Kapillare.

Ziel ist es, die Viskositédt (Zidhigkeit) n (griech.: ,eta®)
der Fliissigkeit zu bestimmen. Fiir sie gilt:

_ 7(h — ho)r*pgt
8LV

mit den folgenden, zu messenden Grofen:

(2)

e Radius der Kapillare: r = 430 ym
e Linge der Kapillare: L = 237 mm
e Fliissigkeitsvolumen: V' = 145 cm?

e Dichte der Fliissigkeit: p = 0,7914 g/cm? (Litera-
turwert)

e Erdbeschleunigung: g = 9,80723 m/s? (Literatur-
wert)

e Zeitdauer des Ausstromens: ¢ = 13 min 13 s
e Vorratshohe: h = 298 mm
e Auslaufhohe: hg = 13 mm

1. Einsetzen in die Formel

Wie oben besprochen, setzt man zuerst jede Messgrofse
als Produkt von Mafizahl und Mafseinheit in Gl. (2) ein:

pe (298 mm — 13 mm) (430 pm)*
- - .

0,7914 —£5 - 9,80723 13 - (13 min 13s)

& (3)

237 mm - 145 cm3

2. Umformung der Zahlenwerte und Einheiten im Beispiel

Dann vereinfacht man den so erhaltenen Ausdruck. In
Gl. (3) wird zuerst die Zeitangabe zweckméafigerwei-
se ganz in Sekunden (s) umgerechnet: 13min13s =
13 - 60s + 13s = 793s. Die anderen Einheiten sollen
durch die SI-Basiseinheiten kg bzw. ,m* ersetzt wer-
den. Dazu verwendet man die Umrechnungsbeziehun-
gen 1g=10"3kg, 1pym = 10~%m und 1 mm = 1073 m.
Die in ihnen enthaltenen Zahlenfaktoren werden mit
den vorhandenen Zahlenwerten zu neuen vereinigt (z. B.
430 pm = 430 - 10~%m).

7(298 — 13) - 1073 m - (430 - 106 m)"
’r] = 8 .
0,7914 20" ke 980723 13 . 793 5

0,237 m - 145 - 10-6 m3

3.  Dimensionskontrolle und Berechnung der Grofie

Der Ausdruck von Gl. (3) nimmt nach Umsortieren aller
Zahlenwerte und Einheiten sowie Kiirzen der Einheiten
folgende Gestalt an:

7(298 — 13) - 103 - (430 - 10-6)"

8 (4)
0,7914 - 103 - 9,80723 - 793 kg

0,237 -145-10-6

77:

m-s

Aus den verbleibenden Einheiten hat sich die richtige
Einheit fiir die Viskositét 1 ergeben (s. Tab. I), namlich

[n] = ke = (

m-s s2

kg-m, s N
)E:(E)S:Pas

Erhdlt man eine falsche Einheit, so ist die aufgestell-
te Gleichung fehlerhaft oder beim Vereinfachen ist ein
Fehler passiert.

Die Berechnung des Zahlenausdrucks in Gl. (4) liefert
folgendes Ergebnis:

n=6,852954-10"*Pa- s (5)

Die Beschrinkung der Angabe auf eine angemessene
Stellenzahl wird in Abschnitt IIID diskutiert. Grund-
lage hierfiir ist die Betrachtung der Messunsicherheiten
und die Fehlerfortpflanzung.

II. MESSFEHLER UND
MESSABWEICHUNGEN

In der Regel weicht bei einer Messung der gemesse-
ne Wert vom tatsédchlichen wahren Wert ab. Deshalb
muss neben dem eigentlichen Messergebnis auch eine
Information {iber seine Verldsslichkeit angegeben wer-
den. Man unterscheidet drei verschiedene Typen von
Messabweichungen:



A. Grobe Fehler

Grobe Messfehler beruhen grundsitzlich auf vermeid-
baren Ursachen, also der Unachtsamkeit der messen-
den Person. Beispiele sind Z&hlfehler, Verwechslungen
der Messobjekte, defekte Messgeréte oder Schreibfehler
aufgrund von Ubermiidung. Der Verlust eines Satelli-
ten vor einigen Jahren war darauf zuriickzufiihren, dass
die Techniker aus Europa und USA ihre Berechnun-
gen nicht einheitlich in Kilometern bzw. Meilen fithrten.
Auch wenn bei Thnen die Folgen nicht derart verhing-
nisvoll sein diirften, sollten Sie grobe Fehler vermeiden.

B. Systematische Messunsicherheit

Im Gegensatz zu groben Fehlern sind systematische
Abweichungen durch falsche Annahmen iiber die
experimentellen Verhéltnisse oder etwa ein fehlerhaftes
Messgerit bedingt. Bei Wiederholung einer Messung
unter konstant gehaltenen Bedingungen bleibt eine
systematische Abweichung unveréndert (z.B. ergibt
eine Personenwaage, deren Nullpunkt verstellt ist,
systematisch zu grofe oder zu kleine Werte). Des-
halb sind systematische Abweichungen oft schwierig
zu entdecken und zu quantifizieren. Da sie von der
spezifischen Messanordnung abhéngen, ist es sicherer,
dieselbe Grofe auch nach einem anderen Verfahren
zu bestimmen und die Ergebnisse miteinander zu
vergleichen.

Wenn eine systematische Abweichung erkannt wurde,
sollte die Ursache beseitigt oder das Messergebnis ent-
sprechend rechnerisch korrigiert werden (z.B. Korrektur
der Nullpunktstellung bei der Waage).

C. Statistische Messunsicherheiten

In der Regel tritt bei mehrfacher Wiederholung dersel-
ben Messung unter konstant gehaltenen Bedingungen
eine zufillige Streuung der Messergebnisse auf. Hier
liegen statistische Messabweichungen vor. Sie werden
von wihrend der Messung nicht erfassbaren und
nicht beherrschbaren Anderungen der Messgeriite,
des Messobjektes, der Umwelt oder der messenden
Person hervorgerufen. Beispiele sind schnelle Netz-
spannungsschwankungen, die aufgrund der Tragheit
des Messgerdtes nicht wahrgenommen werden, sowie
geringe Erschiitterungen oder zittrige Ausschléige eines
Zeigers, die der menschlichen Wahrnehmung entgehen.

Derartige Abweichungen machen das Messergebnis
nicht unbedingt unrichtiger, aber unsicherer. Deshalb
spricht man von statistischen (zufilligen) Messunsi-
cherheiten.

Wird die Messung einer bestimmten Grofe x mehrmals
durchgefiihrt, so zeigt sich oft, dass die Messergebnisse
in der Umgebung eines bestimmten Wertes < x > am
dichtesten liegen, d. h., kleine Abweichungen von < x >

kommen &fter vor als grofe (sieche Abbildung 2).

TN T

0 <X>-0;  <X> <X>+0

X ——»

Abbildung 2: Zufillig verteilte Messwerte einer Grofe x.

Hat man viele Werte einer Messgrdfse  gewonnen und
tragt die Haufigkeit eines Messwertes gegen den xz-Wert
auf, so erhdlt man in vielen Fillen die Gaufssche Kur-
ve oder Glockenkurve (sieche Abbildung 3). Diese idea-
lisierte Haufigkeitsverteilung h(z) der Messwerte 1dsst
sich dann durch die folgende Formel beschreiben:

o= gz o)

Messwerte mit einer derartigen Verteilung heifsen nor-
malverteilt. Uber die Lage der Wendepunkte der Funk-
tion h(z) erhdlt man hier die Standardabweichung o.
Sie charakterisiert die Breite der Verteilung.

|

h(x)

L |
o <X>-0y <X> <X>+0,

X —

Abbildung 3: Gaukverteilung um den Wert <z> mit Standard-
abweichung o.

III. VOLLSTANDIGE ERGEBNISANGABE

Dieser Abschnitt bezieht sich ausschlieflich auf die Ab-
schitzung von statistischen Abweichungen. Im Prak-
tikum werden Sie fiir dieselbe physikalische Grofse
oft mehrere — iiblicherweise nicht iibereinstimmende —
Messwerte erhalten. Als korrektes Messergebnis geben
Sie im Praktikum einen Mittelwert mit Schwankung an
(siehe unten).

A. Bestimmung statistischer Messunsicherheiten

Um Messunsicherheiten zu beriicksichtigen, gibt man
fiir eine Messgrofe  ein Intervall (x — Az, z + Az) an,



in dem der wahre Wert der Messgrofe mit (moglichst
angebbarer) Wahrscheinlichkeit liegt. Das ist Aufgabe
der Theorie der Fehlerbestimmung.

1. Mittelwert

Intuitiv wird man als Ergebnis einer Messreihe den
arithmetischen Mittelwert der Messwerte angeben.
Ist eine Grofe x m-mal gemessen worden und sind

r1,Ts,...,T, die Einzelwerte, so ist der arithmetische
Mittelwert
T+ 9 + +x 1 —
— 1 2 e n
T = = - T . 6
- DICHNC

Das Summenzeichen > (sprich ,,Sigma“) steht fiir
die Anweisung, die durchnummerierten Einzelwerte zu
summieren.

Wenn die Messung mit keiner systematischen Unsicher-
heit behaftet ist, dann ist der in Gleichung (6) defi-
nierte arithmetische Mittelwert T (aus den n vorhan-
denen Messwerten) die bestmogliche Schétzung fiir den
wahren Wert <z >. Andernfalls besteht eine Verschie-
bung zwischen den beiden Werten, die der systemati-
schen Abweichung entspricht.

2.  Empirische Standardabweichung

Die Breite o der idealen Wahrscheinlichkeitsverteilung
in Abb. 3 wird durch die sogenannte empirische Stan-
dardabweichung

n—1+4
i=1

bestmoglich geschéatzt.
Die Standardabweichung s ist ein Mafs fiir die Qualitit
des Messverfahrens — bei einer hohen schlanken Kurve
streuen die Messwerte schwécher um den Mittelwert als
bei einer flachen breiten. Bei normalverteilten Werten
gilt: Im Intervall [<z> +o] liegen 68,3 % aller Mess-
werte. Im Intervall [<z> +20] liegen 95,5 % aller Mess-
werte und im Intervall [<z> +30] liegen 99,7 % aller
Messwerte.
Aus Gleichung (6) geht auch hervor, dass jeder weitere
— vom Mittelwert verschiedene — Messwert den Mittel-
wert T verdndert. Diese Unsicherheit des arithmetischen
Mittelwerts wird beschrieben durch die statistische Un-
sicherheit des arithmetischen Mittelwerts:

s 1
Axsiﬁi n(n —1) 4

K2

(@i —2)" (8

n

Wie man sieht, geht Axzg aus s hervor, indem man s
durch /n teilt. Diese Unsicherheit des arithmetischen

Mittelwerts ist ein Maf fiir die Qualitit der Messung
und hingt von der Qualitdt des Messverfahrens und der
Anzahl der Einzelmessungen ab. Sie kann also dadurch
verringert werden, dass die Anzahl der Einzelmessun-
gen erhoht wird. Axg ist die eigentlich passende Grofe
fiir das Fehlerintervall. Thre Berechnung ist aber erst
ab etwa zehn Messwerten sinnvoll. Diese Anzahl von
Messwerten wird im Praktikum selten erreicht. Deshalb
verwenden wir dann das im nichsten Abschnitt behan-
delte Verfahren zur Abschitzung der Schwankung nach
Gleichung (9). Praktisch liegt der mit dieser Formel er-
rechnete Wert bei fiinf bis zehn Messungen hiufig in der
gleichen Grofienordnung wie die dreifache Standardab-
weichung des arithmetischen Mittelwerts.

3. Schwankung

Die statistische Berechnung von Messunsicherheiten
macht nur wirklich Sinn, wenn viele Messwerte vorlie-
gen. Da das im Praktikum meist nicht der Fall ist, wer-
den Sie eine vereinfachte Abschétzung der Unsicherheit
durchfiithren, némlich die Berechnung der Schwankung.
Dies ist sinnvoll, wenn wenige Messwerte vorliegen. Man
bildet dabei die Differenz vom groften und kleinsten
Messwert und teilt das Ergebnis durch zwei:

Tmax — Lmi
A — max min . 9
g = T = in )
Als vollstédndiges Ergebnis wird dann angegeben:
T+ Az .

mit T aus Gleichung 6 Solch eine Abweichung Ax wer-
den wir im folgenden oft ,,Messunsicherheit nennen,
obwohl die Messunsicherheit strenggenommen die unbe-
kannte Differenz zwischen dem Messergebnis und dem
wahren Wert bezeichnet.

B. Absolute und relative Messunsicherheit

Gibt man das vollstéindige Ergebnis einer Messung in
der Form z+ Az an, so hat man die sogenannte absolute
Messunsicherheit angegeben. Mit Am = 0,2 kg erhilt
man beispielsweise

m=(71,2+0,.2) kg . (10)

Diese Schreibweise ist sehr iibersichtlich, da die Messun-
sicherheit und der eigentliche Messwert dieselbe Einheit
haben.

Die relative Messunsicherheit ist definiert als das Ver-
haltnis von absoluter Messunsicherheit zum Messwert.
Fiir das Beispiel gilt:

Am _ 0,2kg
m  71,2kg

= 0,002809 ~ 0,003

Die relative Messunsicherheit trégt keine Einheit! Sie
wird oft in Prozent angegeben, dazu wird sie einfach
mit 100 % multipliziert:

0,003 - 100 % = 0,3 %



Man sagt, dass die relative Abweichung 0,3 % betragt
und schreibt:

m=712kg (+0,3%)

Relative und absolute Messunsicherheit haben beide
ihren Sinn. Eine absolute Messunsicherheit von 0,2 kg
muss man unterschiedlich bewerten, je nachdem, ob
man eine Person oder einen Brief wiegt. Die relative
Messunsicherheit gibt sofort Auskunft, dass in letzte-
rem Fall das Ergebnis der Messung viel unsicherer ist
(und das Messinstrument Personenwaage hier vollig un-
geeignet ist).

C. Einmalige Messung

Wird ein bestimmter Wert nur einmal gemessen, so ist
die Berechnung von Mittelwert und Schwankung nicht
moglich. Um auch in diesem Fall eine Abweichung an-
geben zu koénnen, muss sie geschitzt werden. Einen
Mindestwert dafiir liefert die Anzeige des verwendeten
Messgerites. Per Konvention geht man davon aus, dass
die letzte Dezimalstelle noch richtig angezeigt ist — d.h.
im Beispiel

m="T12kg = Am=0,05kg.

Weitere Hinweise zur Schitzung von Messabweichungen
sind im Anhang (Kapitel IX) gegeben.

D. Angabe des Ergebnisses mit angemessener
Stellenzahl

1. Signifikante Ziffern

Die Ziffern, die etwas iiber den Messwert und seine Ge-
nauigkeit aussagen, nennt man signifikant. Fiihrende
Nullen sind keine signifikanten Ziffern, d.h. wenn man
[ = 0,00037km statt [ = 37 cm schreibt, wird das Er-
gebnis nicht genauer und man gewinnt keine signifikan-
ten Ziffern dazu. Bei beiden Angaben liegen jeweils zwei
signifikante Ziffern vor.

Hingegen sind Nullen rechts durchaus wichtig — bei
! = 37,00cm sind es vier signifikante Ziffern. Deshalb
ist es problematisch, wenn eine Zahl mit nichtsignifikan-
ten Nullen endet. Sind beispielsweise bei dem Messwert
s = 1200m nur die 1 und die 2 signifikant, nicht aber
die beiden Nullen, so kann man dies dem Wert nicht an-
sehen. Deshalb muss man eine andere Darstellung der
Zahl wihlen. Eine Moglichkeit ist, die Mafeinheit zu
vergrofern und s = 1,2 km zu schreiben (s. Tab. I). Eine
andere Moglichkeit ist die wissenschaftliche Schreibwei-
se mit Zehnerpotenzen: s = 1,2 - 10% m.

2. Angabe der Messunsicherheit

Die Messunsicherheit eines Wertes kann ezplizit wie in
Gl. (10) angegeben werden. Eine andere Moglichkeit ist

die implizite Angabe, d.h. die Unsicherheit wird von der
Anzahl der angegebenen Stellen festgelegt. Stellen Sie
sich vor, der Wert aus einer Lingenmessung sei einmal
mit [ = 37cm und einmal mit [ = 37,00 cm angege-
ben. Hitte man keine weiteren Informationen iiber die
Messunsicherheiten (keine explizite Angabe), so wiirde
man diese beiden (mathematisch gleich groken) Werte
unterschiedlich interpretieren.

Wenn die Unsicherheit nicht explizit angegeben ist, geht
man per Konvention davon aus, dass alle angegebenen
Stellen des Ergebnisses signifikant sind und alle signi-
fikanten Stellen angegeben sind. Also nimmt man im
ersten Fall an, dass der Wert zwischen 36,5cm und
37,5 cm liegt — man hitte also auf 0,5 cm genau gemes-
sen. Im zweiten Fall liegt der Wert zwischen 36,995 cm
und 37,005 cm mit einer Messgenauigkeit von 0,005 cm.

3. Angemessene Stellenzahl

Wegen der Messunsicherheiten sind Messergebnisse und
Werte, die mit ihnen berechnet werden, keine exakten
Zahlenwerte, sondern in der Regel Intervalle, in denen
der wahre Wert mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit
liegt (siehe oben). Wie viele Stellen soll man also ange-
ben? Die Antwort auf diese Frage kann erst nach Kennt-
nis der Messunsicherheit gegeben werden. Aus diesem
Grund ist es iiblich, die Zahl der Stellen einer experi-
mentell bestimmten Gréfe an die Breite des Unsicher-
heitsintervalls anzupassen.

Bei der Angabe von Ergebnissen sollten Sie folgender-
maflen vorgehen:

e Unsicherheiten werden immer aufgerundet — man
macht die angegebene Unsicherheit im Zweifelsfall
lieber zu grof als zu klein.

e Nach der DIN 1333 wird die Unsicherheit mit
zwes signifikanten Stelle angegeben, wenn die fih-
rende Ziffer der Unsicherheit eine eins oder zwei
15t.

Wenn ihre fiihrende Ziffer drei bis acht lautet, so
darf sie nur eine signifikante Ziffer tragen.

Ist die fiihrende Ziffer eine neun, so wird auf den
ndchsten 10er aufgerundet (zweistellig), aufSer die
neun wird ausschliefllich von Nullen gefolgt (dann
bleibt sie mit der neun einstellig).

Wandeln Sie nétigenfalls die Einheit geeignet um
oder spalten Sie Zehnerpotenzen ab.

e In der endgiiltigen Angabe des Messergebnisses
ist dessen Stellenzahl durch mathematisches Run-
den' so zu beschrinken, dass die Position der letz-
ten Dezimalstelle des Messergebnisses mit der Po-

I Mathematisches Runden: Aufrunden, wenn nachfolgende Ziffer
> 6;
abrunden, wenn nachfolgende Ziffer < 4.
Bei nachfolgender Ziffer 5 und keine weiteren Stellen # 0 wird
so gerundet, dass nach dem Runden die letzte Ziffer gerade ist.
Beispiel 1: 3,465 ~ 3,46 (abrunden, damit letzte Ziffer gerade



sition der letzten Dezimalstelle der Messunsicher-
heit ubereinstimmt.

Wenn Sie also in der Praxis einen Messwert und seine
Unsicherheit vorliegen haben, wenden Sie die folgende
Drei-Schritte-Methode an:

1. Wert und Unsicherheit mit derselben Einheit
schreiben.

2. Fiihrende Ziffer der Unsicherheit priifen und Un-
sicherheit (falls n6tig) entsprechend aufrunden.

3. Stellenzahl des Wertes an die Unsicherheit anpas-
sen, dafiir den Wert entsprechend auf- oder ab-
runden.

Achten Sie bitte darauf, dass Sie nicht iiberfliissige Zeh-
nerpotenzen, Vorsilben oder Nullen vor dem Komma
aufschreiben, denn ,,50 m* sind natiirlich viel einfacher
zu verstehen als ,,0,0005 - 102 km“.

Beispiele:
r = 6,78523m ; Az =3,941cm
x = 6,78523m ; Az =0,03941m (1. Schritt)
r = 6,78523m ; Az =0,04m (2. Schritt)

= z=(6,79+0,04) m (8. Schritt)

y = 6,78523 m ;
y = 6,78523m ; Ay =0,00124m (1. Schritt)
y = 6,78523m ; Ay =0,0013m (2. Schritt)

=  y=(6,7852+0,0013)m (3. Schritt)

Ay=124-10"3m

z = 3529m ; Az=0,7m
z = 3,529m ; Az=0,7m (1. Schritt
z = 35m ; Az=0,Tm (2. Schritt)

= z=(35+0,7)m (8. Schritt)

Das Endergebnis im ersten Fall hat somit drei signifi-
kante Stellen, das im zweiten Fall fiinf und im dritten
Fall zwei. Im dritten Fall hat die Unsicherheit Az
schon eine signifikante Stelle, sodass sie nicht mehr
aufgerundet werden muss.

Bei Zwischenergebnissen sollten Sie mehr als die Anzahl
der signifikanten Ziffern ,;mitschleppen® (mindestens ei-
ne zusitzlich), da sich zu grobe Rundungen in einem
Zwischenergebnis auf das Endergebnis auswirken und
es ungenauer als notig machen kénnen! Bei der Berech-
nung der absoluten Unsicherheit kann manchmal die
Berechnung einer relativen Messunsicherheit vorteilhaft

ist).
Beispiel 2: 1,475 ~ 1,48 (aufrunden, damit letzte Ziffer gerade
ist).

sein (vgl. Abschnitt IV). In diesem Fall wird die relative
Messunsicherheit als Zwischenergebnis betrachtet, d.h.,
sie wird nicht auf eine oder zwei signifikante Stellen auf-
gerundet, sondern es werden mehrere (verniinftig viele)
Stellen fiir die Berechnung der absoluten Messunsicher-
heit verwendet.

E. Abschitzung von Messunsicherheiten

Im Praktikum ist eine Prézisionsbestimmung eines
Messwertes mit Abweichung durch zahlreiche Wieder-
holungen derselben Messung die Ausnahme.

Im Normalfall wird eine Grofe x nur einmal gemes-
sen und die Abweichung Az geschitzt. Eine solche mit
gesundem Menschenverstand ausgefithrte Abschitzung
hat erfreulicherweise die Eigenschaft, dass die geschatz-
te Abweichung fast immer gréfser ausfillt als notig. Sie
liegen also iiblicherweise mit dem abgeschétzten Wert
auf der sicheren Seite. Dennoch muss man zunéchst ein
Gefiihl dafiir bekommen, was die verniinftige Abschét-
zung von Abweichungen angeht. Ein paar Tipps hierzu
finden Sie im Anhang (Abschnitt IX).

IV. FORTPFLANZUNG VON
UNSICHERHEITEN (EINFACHE METHODE)

Hiufig ergeben mehrere Messgrofien, die man in eine
Formel einsetzt, das gesuchte Ergebnis. Ist etwa nach
einer Geschwindigkeit gefragt, so teilt man die zuriick-
gelegte Strecke durch die dafiir bendtigte Zeit. Sind bei-
de Grofen mit Messunsicherheiten (zuféllig und sys-
tematisch) behaftet, so fiihrt dies zu einer Unsicher-
heit im Endergebnis. Dies bezeichnet man als Fehler-
fortpflanzung. Im folgenden werden Sie zwei einfache
Methoden zur Fehlerfortpflanzung kennen und nutzen
lernen, die im Praktikum vollig ausreichend sind. Als
Resultat erhélt man eine grobe Abschatzung der Un-
sicherheit. Dabei wird allerdings nicht beriicksichtigt,
dass sich Messunsicherheiten verschiedener Messgrofien
moglicherweise gegenseitig aufheben.

A. Methode der oberen und unteren Grenze

Als einfithrendes Beispiel wird aus einem bereits be-
stimmten Kreisradius r = (10,0 & 0,6) mm die Kreisfla-
che A £ AA berechnet. Zunéchst erhdlt man

A=m-r?=7-(10,0mm)? = 314,2mm? .

Bei der Methode der oberen und unteren Grenze setzt
man die Maximal- und Minimalwerte von r ein, um fiir
A jeweils die obere und untere Grenze zu berechnen.
Die Differenz dieser Werte ergibt dann die Breite des
Fehlerintervalls und die gesuchte Unsicherheit ist die



Halfte dieser Differenz:
7+ (10,6 mm)? — 7 - (9,4 mm)?

AA = 3
2 _ 2
_ 353,0 mm 2277,6mm _ 37.7mm?
AA
— =12
A %

= A= (314+4) - 10mm?.

Im zweiten Beispiel soll die Grundfliche F' eines Recht-
ecks berechnet werden. Lange a und Breite b sind jeweils
mit einer Unsicherheit Aa bzw. Ab versehen. Dann miis-
sen die maximale Fliche F}, . und die minimale Fldche
Fiin berechnet werden, z.B.

Frax = (a4 Aa) - (b+ AD) .

Schliefslich teilt man die Differenz aus Frax und Fpin
durch 2 und erhilt damit die Unsicherheit.

Das in den vorangegangenen Beispielen dargestellte
Verfahren hat den Vorteil, dass es meist direkt anwend-
bar ist — und auch bei komplizierteren Formeln Ergeb-
nisse liefert.

Allgemein ausgedriickt gibt es also fiir eine gesuchte
Grole G eine obere Grenze G,ax und eine untere Gren-
7€ Gmin- Zu deren Bestimmung werden die maximalen
bzw. minimalen Werte der eingehenden Messgrofien in
die Formel fiir G eingesetzt. Dabei ist jedes Mal zu ent-
scheiden, wie sich maximale und minimale Werte bei
den Eingangsgrofien auf das Verhalten von G (Zu- oder
Abnahme) auswirken.

Ergibt sich G beispielsweise als Quotient, so muss bei
der Berechnung von Gp.x der Zdhler moglichst groft
und der Nenner moglichst klein sein. Die untere Grenze
berechnet man in umgekehrter Weise. Weiterhin ist
zu beachten, dass bei mehrfachem Auftreten ein
und derselben Gréfse in einer Formel immer derselbe
Extremalwert eingesetzt werden muss.

Wie in Gleichung (9) berechnet man aus beiden Gren-
zen die Differenz und teilt sie durch zwei:

Gmax - Gmin

Die so erhaltene Unsicherheit ist ein Griftfehler: Gax
und G, sind fiir den ungiinstigsten Fall konstruiert,
dass alle Moglichkeiten zur Abweichung vom eigentli-
chen Messwert G voll ausgeschopft werden.

AG = (11)

Beispiel: Eim Fahrradfahrer durchfihrt eine Strecke

von (100 £ 10) m in (20 £ 1) s. Dann ist seine Ge-
schwindigkeit v = 1902 = 5.0 m/s.

Fir die maximale Geschwindigkeit vg,x muss man
die maximale Wegstrecke sp,x durch die minimale
Zeitdauer t,,,x teilen:

Umax = S22 = LW — 5780 m /5.
Analog gilt fiir die minimale Geschwindigkeit:

— Smin 90 m —
Umin = 22 = 7 = 4,286 m/s.

Also ist Av = (5,789 — 4,286)/2 m/s = 0,751 m/s

~ 0,8m/s. Damit ist v = (5,0 £ 0,8) m/s.

Analoges gilt nicht nur bei Quotienten, sondern auch
bei Differenzen.

B. Praktische Regeln

Die folgenden Regeln erleichtern die Berechnung von
Unsicherheiten erheblich, wenn sich das Ergebnis
aus langwierigeren Formeln ergibt. Sie sollten diese
Berechnungsverfahren beherrschen und in der Praxis
nutzen.

Setzt sich ein Endergebnis als Summe oder Differenz
von Messgrofien zusammen, so gilt:

Die absolute Unsicherheit einer Summe oder
Differenz ist die Summe der absoluten Unsi-
cherheiten der Messwerte.

Mit dieser Regel kann man die Zeit ¢ £ At fiir den tag-
lichen Weg zur Uni abschéitzen. Sie setzt sich z.B. zu-
sammen aus den Zeiten fiir Fufsweg t; = (5 & 1) min,
Wartezeit an der Haltestelle t2 = (3 £ 3) min und Bus-
fahrt t3 = (12 £ 2) min. Das ergibt

At = Aty + Aty + Atz = (1 + 3+ 2) min = 6 min.

Um At zu berechnen miisste dabei der Wert fiir die
Fahrtzeit ¢ = 20 min gar nicht berechnet werden! Die
Methode der oberen und unteren Grenze liefert dieselbe
Unsicherheit mit groferem Rechenaufwand:
~ 26 min — 14 min

At:mzi—:6mln
2 2

Ohne mathematische Begriindung geben wir die ent-
sprechende Regel fiir Multiplikation und Division an:

Die relative Unsicherheit eines Produktes oder
Quotienten ist die Summe der relativen Unsi-
cherheiten der Messwerte.

Geht dabei eine Grofse in ein Produkt oder einen Quoti-
enten quadratisch ein, dann muss die relative Unsicher-
heit doppelt gerechnet werden. Im Beispiel der Kreis-
fliche ist der Faktor = fehlerlos, so dass nur Ar zur
Unsicherheit beitrégt:

Ar 06
o 6%

LA A
r 10,0 A

2.2 =12%,
T

was mit der berechneten Unsicherheit aus dem letzten
Abschnitt tibereinstimmt.

C. Fehlerfortpflanzung bei impliziter Angabe der
Unsicherheit

Wird eine explizite Angabe der Messunsicherheit nicht
gemacht (z.B. bei einer Klausuraufgabe) und muss



trotzdem bei der Berechnung der Unsicherheit des
Endergebnisses einer zusammengesetzten Formel eine
Fehlerfortpflanzungsrechnung  durchgefithrt werden,
so wird die implizite Angabe der Unsicherheit in
eine explizite umgewandelt. Es wird also anhand der
Angabe die explizite Unsicherheit bestimmt.

Wird der Kreisradius im ersten Beispiel oben nur als
r = 10,0 mm angegeben, hat man eine implizite An-
gabe der Messunsicherheit. Man geht davon aus, dass
der Experimentator, der diesen Wert gemessen hat, bei
seiner Angabe nur signifikante Ziffern, und zwar alle,
angegeben hat. Dann kénnen wir aus seiner Angabe
die Unsicherheit bestimmen. In diesem Fall befindet
sich der wahre Wert des Radius zwischen 9,95 mm und
10,05 mm oder Ar = 0,05 mm. Die Bestimmung der
Unsicherheit der Kreisfliche wird wie in IV A durchge-
flihrt:
7+ (10,05mm)? — 7 - (9,95 mm)?

2
317,31 mm? — 311,02 mm?

- 5 = 3,14mm?

AA =

= A= (314+4)mm?

In diesem Fall ist die Unsicherheit um den Faktor zehn
kleiner geworden.

D. Ist jede Unsicherheit relevant?

Dieser Abschnitt betrifft die ,,Empfindlichkeit*, mit der
die einzelnen Messergebnisse das zu bestimmende End-
ergebnis beeinflussen: Wie stark trégt die Unsicherheit
jeder einzelnen Messgrdfe zur Unsicherheit des End-
ergebnisses bei und welche Konsequenzen ergeben sich
daraus fiir die Fehlerfortpflanzung?

Beispielsweise hingt der Volumenstrom einer Fliissig-
keit durch einen Rohrquerschnitt von der vierten Po-
tenz des Rohrradius ab, wéhrend die Rohrldnge nur li-
near eingeht (Hagen-Poiseuillesches Gesetz, siche Ver-
such FLU). Folglich sollte der Radius viel genauer als
die Lénge gemessen werden. Oder anders herum aus-
gedriickt: Angenommen, Sie wiissten von vorne herein,
dass der Wert fiir den Radius eine erhebliche Unsicher-
heit aufweist. Dann ist es sinnlos, die Lénge auf Bruch-
teile eines Millimeters genau zu bestimmen. Dies gilt all-
gemein, wenn eine in ein Endergebnis eingehende Mess-
grofse mit einer erheblichen Unsicherheit behaftet ist.
In einem solchen Fall sollte man sich iiberlegen, wie-
viel Aufwand man in die Berechnung des Beitrags von
anderen — viel kleineren — Unsicherheiten zur Gesamt-
unsicherheit investiert.

E. Vergleich von Endergebnissen mit
Literaturangaben

Im Praktikum miissen hiufig Messergebnisse mit Li-
teraturangaben verglichen werden. Das Endergebnis
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stimmt mit einen Vergleichswert (Literaturwert oder
Wert aus unabhéngiger Versuchsdurchfithrung) iber-
ein, wenn sich die Fehlerintervalle tiberschneiden. Ist
dies nicht der Fall, spricht man davon, dass das Ergeb-
nis mit dem Vergleichswert vertréglich ist, wenn sich die
dreifachen Fehlerintervalle iiberschneiden. Erst wenn
auch dies nicht mehr der Fall ist, spricht man davon,
dass sich die Werte signifikant voneinander unterschei-
den. In solchen Fillen sollte man zunéchst tiberpriifen,
ob ein grober Fehler unterlaufen ist. Dies kann beispiels-
weise ein Fehler in der verwendeten Formel oder bei der
Berechnung in der Auswertung sein. Wurde das Aus-
werteverfahren nochmals iiberpriift, sollte man sich Ge-
danken iiber eine Ursache der Abweichung machen und
wahrscheinliche Fehlerquellen diskutieren.

V. GRAPHISCHE AUSWERTUNG VON
MESSWERTEN

Zur Auswertung von Messreihen benutzt man oft gra-
phische Darstellungen, die den qualitativen Zusam-
menhang unmittelbar veranschaulichen (,,Ein Bild sagt
mehr als 1000 Worte). Im Praktikum wird es ins-
besondere darum gehen, lineare Zusammenhénge dar-
zustellen. Wie man entsprechende Graphiken anfer-
tigt und tibersichtlich auswertet (einschlieflich Fehler-
betrachtung), wird im Folgenden geschildert.

A. Anfertigung einer graphischen Darstellung

Graphische Darstellungen werden ausschlieflich auf
Millimeterpapier gezeichnet und sollten blattfiillend
sein (DIN A4).

Man unterscheidet unabhéngige (Ursache) und ab-
héngige (Wirkung) Variablen. Unabhingige Variablen
sind die, die Sie einstellen, abhingige die, die Sie
messen. Es ist {iblich, die unabhéngige Variable auf der
x-Achse und die abhingige Variable auf der y-Achse
aufzutragen. Manchmal ist es vorteilhaft, von dieser
Konvention abzuweichen.

Als Beispiel betrachten wir eine experimentelle
Uberpriifung des Hookeschen Gesetzes. An einer
Schraubenfeder wird eine Masse m aufgehéngt. In
der Ruhelage liegt Kriftegleichgewicht vor: Die nach
unten wirkende Schwerkraft ' = m - g und die nach
oben wirkende Federkraft F© = —D - s sind betrags-
méfig gleich. Hier ist g die Erdbeschleunigung, s die
Ausdehnung der Feder und D die Federkonstante. Es
werden unterschiedliche Massen aufgehidngt und die
Ausdehnung s der Feder in Abhingigkeit der Masse
m gemessen. Die Ergebnisse werden in ein Diagramm
eingetragen. Aufgrund des obigen Kréftegleichgewichts
sollte m-g =D - s, also s = 4 - m gelten. Es sollte sich

D
also im Diagramm eine Ursprungsgerade ergeben.

Das Koordinatensystem wird wie in Abb. 4 beschriftet:



e Angabe der physikalischen Grofen oder ihrer
Symbole, z. B. ,Masse bzw. ,;m®.

e Hat die jeweilige Grofe eine Einheit, so teilt man
sie durch Ihre Einheit, z.B. ,m/g“. Die Einheit
kiirzt sich weg, es bleiben also auf der Skala nur
die Mafizahlen.

e Achten Sie auf eine sinnvolle Achseneinteilung:
Die Messkurve sollte einerseits moglichst blatt-
fiillend sein. Andererseits sollte die Aufteilung in
einer einfachen Beziehung zur mm-Einteilung ste-
hen, z.B. 50 g entsprechen 1cm auf der z-Achse.

e Erklirende Uberschrift, z.B. ,Uberpriifung des
Hookeschen Gesetzes®.

e Eine ausreichende und eindeutige Beschreibung
des dargestellten Zusammenhangs (im Text oder
in einer Bildunterschrift).

Uberpriifung des Hookeschen Gesetzes

s/cm
>
20
L ]
15 ®
o
10
®
s ]
D -
0 50 100 150 200 250 300 m/g

Abbildung 4: Ausdehnung der Feder (Wirkung) in Abhéngigkeit
von der angehingten Masse (Ursache). Die Messpunkte liegen
sehr gut auf einer Ursprungsgeraden und bestatigen so das Hoo-
kesche Gesetz.

Damit die Graphik moglichst genau ist, sollten Sie in
Thren Auswertungen die Messwerte als Kreuze einzeich-
nen. In dieser Anleitung sind — wie in vielen Biichern —
die Messwerte aufgrund der verwendeten Software lei-
der als Punkte eingezeichnet.

Es macht iibrigens keinen Sinn, Messpunkte durch kur-
ze Geradenstiicke miteinander zu verbinden. Messwer-
te streuen, und physikalische Zusammenhénge verlaufen
im Allgemeinen glatt.

B. Graphische Auswertung linearer
Zusammenhinge

Liegen Paare von Messwerten (x;,y;) vor, fir die ein li-
nearer Zusammenhang vermutet wird, so lautet die ent-
sprechende Funktion bzw. Funktionsgleichung:
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Abbildung 5: 1. Schritt: Graphische Darstellung der Messpunk-
te und Anlegen der Ausgleichsgeraden. Fiir eine blattfiillendere
Darstellung beginnt die Einteilung der y-Achse (T') nicht bei 0.
Der Eindruck einer Ursprungsgeraden tduscht also.

fly)=m- -z;+¢ (12)

Der Parameter m ist die Steigung der Geraden und
c ist der y-Achsenabschnitt. Ziel ist die Uberpriifung
der Linearitdt oder die Bestimmung der Parameter
m und/oder c. Hierzu werden die Messwerte gra-
phisch aufgetragen. Zufillige Abweichungen fiihren zur
Streuung der Messwerte y;, d.h. in der Regel sind die
yi # f(z;). Bei direkter Proportionalitét ist ¢ = 0.

Im Versuch KAL werden Sie durch Zufuhr elektrischer
Energie Wasser in einem Kalorimetergeféfs erwérmen.
Gemessen wird die Temperatur des Wassers in Abhén-
gigkeit von der Dauer der Energiezufuhr. Die Zeit ¢
(unabhéngige Variable) wird also auf der z-Achse und
die Temperatur 7' (abhéngige Variable) auf der y-Achse
aufgetragen. Die entsprechenden Messwerte werden zu-
nichst in ein Koordinatensystem eingetragen (s. Abb.
5). Mit geiibtem Auge erkennt man, dass die dargestell-
ten Messpunkte statistisch um eine Gerade verteilt sind,
was das Vorliegen eines linearen Zusammenhangs be-
reits qualitativ bestétigt.

1. Zeichnen der Ausgleichsgeraden

Zur quantitativen Auswertung (d.h. Bestimmung der
Parameter m und ¢) wird nach Augenmaf eine Gerade
eingezeichnet. Diese Ausgleichsgerade soll ,am besten
zu den Messwerten passen, d.h. moglichst wenig von
den Messpunkten abweichen.

Ausreifser, darunter versteht man Messwerte, deren Ab-
weichung vom Verlauf der iibrigen Messpunkte unge-
wohnlich grofs ist, bleiben beim Zeichnen der Aus-
gleichsgeraden unberiicksichtigt. Sie sind mit grofter
Wahrscheinlichkeit stérker fehlerbehaftet als die iibri-
gen Werte (in dem Beispiel in den Abbildungen 5-9 sind
keine Ausreiffer dabei).



Die Steigung der Geraden ist gleich dem Parameter m,
der y-Achsenabschnitt ergibt c.

2. Bestimmung der Steigung

TI°C
20 4 P,(16,0min/21,7°C)

21 /

*T)

1
14 4 @P (T,0min/14.2
; T T T T T T T T T T T T T T

T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 t/min

Abbildung 6: 2. Schritt: Bestimmung der Steigung aus dem Stei-
gungsdreieck.

Die Steigung m bestimmen Sie iiber ein Steigungsdrei-
eck (bitte einzeichnen, siehe Abb. 6). Dazu wéhlen Sie
zwei Punkte P;(z1;y1) und Py(z9;y2) auf der Geraden.
Sie sollten moglichst weit voneinander entfernt sein, um
eine hohe Genauigkeit von m zu erreichen. P; und P,
miissen keine Messpunkte sein und miissen nicht extra
eingezeichnet werden. Die Steigung ist der Quotient
m = 2Y _ ¥y2=u1

Ax ~ xo—x1°

Schreiben Sie diese Differenzen mit Einheiten auch an
das Steigungsdreieck. Das passt zwar nicht zur Ach-
senbeschriftung (ohne Einheiten), macht das weitere
Vorgehen aber deutlich iibersichtlicher.

Falls der y-Achsenabschnitt ¢ bendétigt wird, kann
dieser direkt abgelesen werden.

7,5°C
15,0min —

Im Beispiel ergibt sich fiir die Steigung m =
0,50

min
3. Unsicherheit der Steigung

Auf Grund der Streuung der Messwerte ist die Aus-
gleichsgerade mit einer Unsicherheit behaftet. Fiir das
Fehlerintervall ihrer Steigung bendtigt man zwei Stei-
gungen m; und meo mit m; < m < msy. Deshalb werden
zwei weitere Geraden durch die Messpunkte gelegt, die
Fehlergeraden.

Zur Konstruktion der Fehlergeraden schliefst man gut
2/3 der Messpunkte moglichst eng in ein Viereck ein,
den Fehlerstreifen. Dieser Streifen muss sich iiber die
ganze Messbreite erstrecken. Ausreifser werden dabei
nicht mit eingeschlossen.

Der Fehlerstreifen wird seitlich mit zwei zur y-Achse
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parallelen kurzen Seiten in der Né&he des ersten und
letzten Messpunktes begrenzt. Die weiteren Begrenzun-
gen bilden zwei lange Seiten, die ungefihr parallel zur
Ausgleichsgeraden sind. Sie miissen nicht exakt symme-
trisch zur Augleichsgeraden sein. Ihre Steigungen kon-
nen von der Ausgleichsgeraden verschieden sein, wenn
die Punkte unterschiedlich stark um die Ausgleichsge-
rade streuen, siche Abbildung (7).

Durch Verbinden der jeweils gegeniiberliegenden Eck-
punkte des entstandenen Vierecks erhilt man die Feh-
lergeraden.

Die maximale Unsicherheit der Steigung berechnet sich
aus den Steigungen m; und ms der Fehlergeraden mit
Hilfe der Ausdriicke

lmq — my

m+ Am mit Am = (13)

Aus Abbildung 9 ergibt sich im Beispiel fiir die Steigun-
gen der Fehlergeraden:
mi = 6,6°C/15,0min = 0,440 °C/min
my = 7,6°C/14,0min = 0,543 °C/min
Daraus ergibt sich fiir die Unsicherheit der Steigung:
(0,543 — 0,440) °C /min
2

Das aufgerundete Endergebnis fiir die Steigung lautet
somit:

Am = = 0,052 °C/min

m = (0,50 4 0,06) °C/min .

Mit etwas Ubung geniigt in vielen Fillen das Einzeich-
nen des Fehlersteifens und der Fehlergeraden nach Au-
genmafs unter Beriicksichtigung von jeweils grob zwei
Dritteln der Messwerte.

Zur Probe sollte man jedoch immer priifen, ob die Stei-
gung der Ausgleichsgeraden ungeféhr in der Mitte zwi-
schen den Steigungen der Fehlergeraden liegt. Fiir kon-
sistente Werte ist

mi + mo

~N— 14
m~ T (14)

T°C
2 %

L Eingrenzung des Fehlerstreifens ’
214 /
20

19_' Ausgleichsgerade A

i '|
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 {min

Abbildung 7: 3. Schritt: Konstruktion des Fehlerstreifens.
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Die Fehlergeraden ergeben sich als
Diagonalen des Fehlerstreifens
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Abbildung 8: 4. Schritt: Konstruktion der Fehlergeraden.
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Abbildung 9: 5. Schritt: Bestimmung der Steigungen der Feh-
lergeraden.

Im Beispiel ist (m1 + m2)/2 = 0,492°C/min =~
0,50°C/min, was fiir eine sehr gute Lage der Geraden
spricht.

C. Sonderfall — Gerade mit bekanntem Parameter
c

Manchmal vereinfacht sich die graphische Auswertung,
wenn ein Punkt einer anzupassenden Gerade fiir eine
Messreihe einen genau definierten Wert hat. Dies kann
aus der zugrundeliegenden Formel folgen, z.B. fliefst
nach dem Ohmschen Gesetz ohne Spannung kein Strom.

Ein Beispiel ist das in Zusammenhang mit Abb. 4
erwdhnte Hookesche Gesetz: Wird keine Masse ange-
héngt, ist die zusétzliche Ausdehnung der Feder gleich
null. Auf Grund dieser prinzipiellen Uberlegung sollte
die Gerade durch den Koordinaten-Nullpunkt verlau-
fen. Der Fehlerstreifen wird zu einem Dreieck, das durch
zwei vom Nullpunkt ausgehenden Strahlen begrenzt ist
(s. Abb. 10). In diesem Fall sind die Fehlergeraden mit
den Begrenzungen des Fehlerstreifens identisch.

13

s/cm
24 4
22 ]
20 ] Ausgleichsgerade 7 ~
18 1
16
14 ]
12 ]
10 ]
8
6
4]
2] :
0 1 2 3 4 5 6 mig

Fehlergeraden =—__ .

7

Abbildung 10: Auswertung einer Messreihe, wobei ¢ = 0 vorge-
geben ist.

D. Transformation einer Funktion auf die lineare
Form

Im Praktikum werden Sie auch nichtlineare Zusam-
menhénge mittels graphischer Auswertung diskutieren.
Unter allen Messkurven (Parabel, Hyperbel, Expon-
tentialkurve, ...) ist nur die Gerade als solche gut und
sicher erkennbar. Ziel ist deshalb, den funktionalen
Zusammenhang oder die Darstellung so zu verindern,
dass sich dennoch eine Gerade ergibt.

Ein Beispiel ist die Uberpriifung des Weg-Zeit-Gesetzes
einer gleichméafig beschleunigten Bewegung. Der theo-
retische Zusammenhang ist

Auftragen der Messwerte (s gegen t) ergibt einen
nichtlinearen Verlauf (parabelférmig, s. Abb. 11 links),
woraus sich die Grofe a nicht unmittelbar bestimmen
ldsst. Triigt man nun s nicht gegen ¢ sondern gegen t>
auf, wird durch den linearen Verlauf die Gesetzméfig-
keit offensichtlich und a kann direkt bestimmt werden.

Bei Exponentialkurven lésst sich dies durch Logarith-
mieren der Messwerte erreichen.

VI. ALLGEMEINES ZU MESSPROTOKOLL
UND AUSWERTUNG

Die Arbeit in einem Labor wird oft recht aufwindig und
hiufig kommt es vor, dass Sie an mehreren Projekten
gleichzeitig arbeiten bzw. mehrere Personen an einem
Projekt. Um dabei den Uberblick zu behalten, ,was,
wann und wie“ durchgefiihrt wurde, wird ein Laborbuch
gefithrt. Darin wird jede Untersuchung, jedes Experi-
ment oder jeder Versuch dokumentiert. Das Laborbuch
kann unter Umstédnden auch zu einem wichtigen
Dokument werden, wenn zum Beispiel eine wichtige
Entdeckung gemacht oder die Behandlungsweise eines



Gleichmafig beschleunigte Bewegung
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Abbildung 11: Uberpriifung eines theoretischen Zusammenhangs durch Transformation auf die lineare Form.

Patienten hinterfragt wird. Auch diesen Aspekt der
Laborarbeit sollen Sie im Praktikum kennenlernen,
weshalb Sie jeden Threr Versuche protokollieren.

Bitte achten Sie bei der Protokollfiihrung auf eine an-
nehmbare duflere Form sowie eine lesbare Schrift und
benutzen Sie ein Lineal fiir Skizzen und Graphen. Zur
Orientierung steht Ihnen ein Musterprotokoll auf der
Praktikumshomepage zur Verfiigung. Das Messproto-
koll zu einem Versuch besteht aus zwei Teilen, ndmlich
einem Vorprotokoll, das zu Hause angefertigt wird,
und einem Laborprotokoll, das im Labor angefertigt
wird. Im Online-Betrieb ist das Laborprotokoll nur bei
den Versuchen daheim relevant, ansonsten ersetzen die
Datensitze das Laborprotokoll.

Das Vorprotokoll sollte folgendes enthalten:

e Protokollkopf: Titel des Versuchs, Name der Prak-
tikantin / des Praktikanten, Datum

e Uberschrift: Teilversuch mit Titel und Nummerie-
rung (wie in der Anleitung), unterstrichen

e Versuchsziel (falls nicht aus dem Titel ersichtlich)

e Versuchsskizze: schematisch — kein detailliertes
Abmalen der Geréte

e Kurzbeschreibung der geplanten Durchfiihrung—
Schreiben Sie bitte nicht den Text unter ,,Durch-
flihrung“ ab, sondern formulieren Sie stichwortar-
tig ein bis drei Halbsétze — keine Romane!

Das Laborprotokoll sollte folgendes enthalten:
e Titel der Teilversuche

e Schilderung qualitativer Beobachtungen (evtl. In-
terpretationen)

e Erlduterung verwendeter Bezeichnungen

e Messreihen in iibersichtlichen Tabellen mit Zeilen-
und Spaltenbezeichnungen

e Messwerte stets mit Angaben der Messunsicher-
heiten

e Werte physikalischer Grofsen stets mit Einheiten
—auch die in der Anleitung vorgegebenen Grofen,
die fiir die Auswertung bendtigt werden

e Relevante Literatur- und Herstellerangaben

Die Auswertung wird hinter dem Messprotokoll ange-
fertigt, nicht dazwischen. Im Online-Betrieb konnen Sie
die Datensitze in die Auswertung einfiigen. Zusétzlich
zu beachten sind:

e Uberschrift: eindeutige Bezugnahme zum Pro-
tokoll (z.B. zu I.1: Uberpriifung des Hookeschen
Gesetzes)

e Bei Berechnung einer Grofe mittels Formel:



— Formel(n) zunéchst allgemein (ohne Zahlen)
angeben und nach der gesuchten Grofe auf-
16sen — erst danach die Werte einsetzen

die physikalische Einheit des Ergebnisses
muss aus der Berechnung ersichtlich sein

Betrachtung der Abweichung: z.B. aus
Maximal- und Minimalwert fiir das Ergebnis
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— Den Bohrschen Radius des Wasserstof-
fatoms 0,529 A in Mikrometer (pm)

— Das Energiediquivalent £ der Masse m =
1kg in Joule (J) (E = mc?)

— Die Ionisierungsenergie des Wasserstof-
fatoms 13,6 Elektronvolt (eV) in Joule

(J)

2. Der Adiabatenexponent v von Luft wird mit
Hilfe einer schwingenden Wassersdule be-
stimmt, welche die in einem Kolben ein-
geschlossene Luftmenge periodisch kompri-
miert und expandiert (Abb. 12). Die Berech-

aus den einzelnen Messabweichungen

— Bei graphischer Auswertung: Angabe der
Formel, mit der aus der Steigung (mit Ab-
weichung) die gesuchte Grofe bestimmt wird

— Endergebnis: hervorgehoben, mit Unsicher-
heit

— Diskussion: Liegt der Literaturwert inner-
halb der ermittelten Messabweichung? Die
kommentarlose Angabe einer prozentualen
Abweichung vom Literaturwert ist i.d.R. un-
sinnig. Weicht der ermittelte Wert stark vom
Literaturwert ab, suchen Sie nach einer plau-
siblen Begriindung.

VII. AUFGABEN ZU DEN ABSCHNITTEN I
BISV

A. Aufgaben zu Abschnitt I

Diese Aufgaben sollen Sie an das konsequente Ver-
wenden von Einheiten heranfiihren. Der Rechen-
weg muss immer zu erkennen sein.

Abbildung 12: Luftgefiillter Kolben mit angeschlossener schwin-

1. Rechnen Sie die folgenden Grofsen in die an- gender Wassersiule.

gegebenen Einheiten um. Benutzen Sie dazu
die Tabelle ,,Grofien mit Dimensionen und
Einheiten* (GDE) auf der Praktikumsweb-
seite. Die Anzahl der signifikanten Ziffern
muss bei Aufgabe 1 zu Abschnitt I noch nicht
beachtet werden.

— Eine Woche mit 7 Tagen in Jahre (a)
(Ein Jahr hat 365,242222 Tage)

— Den Winkel 107,3° in das Bogenmaf
(Einheit: rad)

— Die Radfahrergeschwindigkeit 18km/h
in m/s

— Die Schallgeschwindigkeit in Luft bei
30°C, 349 m/s in km/h

— Den Druck 913,25 Hektopascal (hPa) in
Torr

— Die sperzifische Schmelzenergie von Eis
79,54 cal/g in J/kg

— Ein Lichtjahr (1 Lj) in Kilometer (km)
(Ein Lichtjahr ist die Strecke s, die
ein Lichtsignal, das sich mit Vakuum-
Lichtgeschwindigkeit ¢ fortpflanzt, in ei-

nem Jahr zuriicklegt: s = c¢- ¢ mit ¢t =
1 a).

nung von -y geschieht mit der Formel

209V (To2 )
Y= T 9

poA \ T2
wobei V' das Gesamtvolumen der einge-
schlossenen Luft ist (aus welchen beiden An-
teilen setzt sich dieses Volumen zusammen?)
und A =m- (%)2 die innere Querschnittsfla-
che des U-Rohres bezeichnet. Die einzuset-

zenden Werte sind:
— p=10,998 g/cm? (Dichte des Wassers bei
21 °C, Literaturwert)
— g = 9,807m/s? (Erdbeschleunigung, Li-

teraturwert)
— Vi = 1270 cm?3 (Kolbenvolumen)
—1 = 285mm (Linge des U-Rohrs

zwischen Kolbenunterseite und Gleich-
standsniveau der Wassersiulen)

— d = 16,0mm (Innendurchmessser des U-
Rohrs)

— po = 948 hPa (Atmosphérendruck)

— Ty = 0,84 s (Schwingungsdauer der Was-
sersiule ohne aufgesetzten Kolben)



— Tk = 0,59 s (Schwingungsdauer der Was-
sersdule mit aufgesetztem Kolben)

Bestimmen Sie zuerst [y], indem Sie in
der Formel die SI-Einheiten der beteiligten
Grofen verwenden. Zeigen Sie dabei, dass
sich alle Einheiten gegenseitig aufheben,
womit der Adiabatenexponent 7 eine dimen-
sionslose Zahl sein muss.

Setzen Sie die Werte in die Formel ein. Be-
rechnen Sie den Wert von = und runden Sie
ihn auf eine Stellenzahl, die gleich der nied-
rigsten Stellenzahl der Ausgangsgrofsen ist.

B. Aufgaben zu Abschnitt ITT

. Eine Linge [ wurde sechsmal gemessen (n =
6):

Messungi| 1 | 2 [ 3| 4|56

Linge li/cmH37,3

35,5/36,8(38,7/37,8]37,2

Berechnen Sie Mittelwert und Schwankung.
Geben Sie das Ergebnis mit Einheit und an-
gemessener Stellenzahl an, sowie die Unsi-
cherheit absolut und relativ.

. Runden Sie in den folgenden Angaben die
Unsicherheit auf eine angemessene Stellen-
zahl und passen Sie die Stellenzahl der Mess-
grofse an die Unsicherheitsangabe an. Schrei-
ben Sie das Endergebnis mit passender Zeh-
nerpotenz oder Vorsilbe (s. Tab. I). Schrei-
ben Sie bitte die Angaben vor die jeweiligen
Ergebnisse, um die Korrektur zu erleichtern.

— Oberflachenspannung von Wasser:
o =0,05785N/m; Ao = 0,0103576 N/m
— Molare Masse von Glucose:
M = 169,2438¢g/mol; AM =
9,571 g/mol
— Wasserwert eines Kalorimeters:
my, = 0,0746kg; Am}, = 32,19¢g
— Brechzahl von Plexiglas:
n =1,49; An = 0,15
— Kriimmungsradius einer sphérischen
Fléche:
r = 0,422dm; Ar = 0,76 mm
— Magnetfeldstérke:
B =0,00173T; AB = 0,061 mT
— Relaxationszeit eines RC-Gliedes:
7 =0,2134s; AT = 10,205 ms
— Schwingungsdauer eines Pendels:
T = 0,2581 min ; AT = 2,34s

C. Aufgaben zu Abschnitt IV

1. Um die Durchschnittsgeschwindigkeit bei ei-

ner Fahrradtour abzuschétzen, kann man die
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gefahrene Strecke s mit einem Lineal und ei-
ner Landkarte ermitteln. z.B. s = 109 km
(mit einer Unsicherheit von 1,5 km) bei ei-
ner Fahrzeit von 6 Stunden und 39 Minuten
(mit einer Unsicherheit von 3 Minuten). Be-
rechnen Sie die Geschwindigkeit v, indem Sie
die zuriickgelegte Strecke durch die benotig-
te Zeit teilen: v = s/t mit t = 6,65 h, wobei
die Zeit komplett in Stunden anzugeben ist
(39 min/60 min = 0,65).

Die Unsicherheit des Ergebnisses ergibt sich
aus den Unsicherheiten der einfliefsenden
Grofen. Um die groft- bzw. kleinstmogli-
che Geschwindigkeit vy bzw. vy, zu er-
rechnen, berechnen Sie also zuerst sy und
Smin und dann ¢y und ¢, (Zeitangaben
in Stunden).

Berechnen Sie den maximalen und minima-
len Wert fiir die Geschwindigkeit vy =
Smax/tmin bzw. Umin = Smin/tmax und da-
mit die Differenz von groftem und kleins-
tem Wert, geteilt durch zwei: Av = (Vypax —
Umin)/2. Geben Sie das Endergebnis mitsamt
Einheit an: v + Aw.

Bei der geschilderten Methode zur Fehler-
fortpflanzung geht man davon aus, dass
alle auftretenden Unsicherheitsbeitrige der
Messgrofien sich in ihrer Gesamtwirkung voll
in eine Richtung entfalten. Was bedeutet dies
fiir die Gesamtunsicherheit des Endergebnis-
ses? Wird sie tendenziell als zu grofs oder zu
klein angenommen?

. Berechnen Sie das Ergebnis dieser Aufgabe

nochmals, aber diesmal, indem Sie iiber die
relativen Unsicherheiten von s und ¢ die rela-
tive Unsicherheit von v berechnen. Rechnen
Sie diese dann wieder in die absolute Unsi-
cherheit um.

. Man wigt ein Gefdff mit einer Fliissigkeit

darin und erhélt mgirp = 263g (Gramm).
Die Messunsicherheit betrigt Amgyr = 1g.
Anschliefsend wagt man das Geféaft ohne Fliis-
sigkeit und erhélt mg = 28g. Amg betrigt
auch hier 1g.

Welche Masse hat die Fliissigkeit und was
koénnen Sie iiber die Messunsicherheit aussa-
gen?

. Berechnen Sie das Volumen eines Quaders

aus seinen Kantenldngen a, b und c. Wih-
rend die Kantenléingen von a und b jeweils
nur mit einer kleinen Unsicherheit behaf-
tet sind, muss bei ¢ von einer Messunsi-
cherheit von 20 % ausgegangen werden: a =
(25,0 £ 0,1) ¢cm, b = (35,0 + 0,2) cm und
c=(10+2) cm.

Berechnen Sie die Unsicherheit AV (absolut
oder relativ — was ist giinstiger?) einmal un-
ter Einbeziehung sdmtlicher Unsicherheiten
und einmal nur unter Beriicksichtigung von
Ac.



D. Aufgaben zu Abschnitt V

An einem elektrischen Widerstand R wird der
durchflieflende Strom [ bei variierender Spannung
U gemessen:

U/v| 00

2,10

4,20

6,10

9,90/14,20[18,10(18,90

1/mAl0,010,16]0,34]0,45

0,76] 1,12 | 1,36 | 1,48

Bestimmen Sie graphisch den Widerstand R, der
gleich dem Kehrwert der Steigung m der Aus-
gleichsgeraden I = m - U + c ist, und die Unsi-
cherheit AR. Auf Grund des Ohmschen Gesetzes
U=R-1Iist c =0 zu erwarten.

Dazu fithren Sie folgende Arbeitsschritte durch:

— Uberlegen Sie, welche Groke Sie an welcher
Achse auftragen. Begriinden Sie Thre Wahl.

— Zeichnen Sie auf Millimeterpapier ein ge-
eignetes Koordinatensystem mit Uberschrift
und Achsenbeschriftung.

— Tragen Sie die Messpunkte als Kreuze ein
und zeichnen Sie die Ausgleichsgerade.

— Zeichnen Sie ein Steigungsdreieck ein. Dabei
sollten die Punkte mdoglichst weit voneinan-
der entfernt sein. Tragen Sie bitte die Diffe-
renzen mit Einheiten in Thr Steigungsdreieck
ein. Ermitteln Sie die Steigung und den ge-
suchten Widerstand R.

— Konstruieren Sie den Fehlerstreifen oder das
Fehlerdreieck und zeichnen Sie die Fehlerge-
raden ein.

— Bestimmen Sie analog zu oben AR aus den
Steigungen der Fehlergeraden.

— Geben Sie das Ergebnis mit Einheiten an.
Achten Sie auf die korrekte Angabe signifi-
kanter Ziffern.

VIII. AUFGABE ZU ABSCHNITT VI

Die Aufgabe dieses Abschnitts ist es, Sie schritt-
weise mit der Durchfiihrung eines Experiments,
der Auswertung der Messergebnisse und der An-
fertigung eines Protokolls nach den Richtlinien im
Abschnitt VI vertraut zu machen. Die einzelnen
Schritte werden Sie in den néchsten Abschnitten
erfahren.

Als Experiment fithren Sie durch:

Uberpriifung der eigenen Zielgenauigkeit

Im Folgenden finden Sie wie bei den spéteren
Versuchen die Versuchsanleitung, die aus zwei
Abschnitten besteht, ndmlich ,,Kurzbeschreibung*
und ,Messwerte und Durchfithrung”. Es schliefit
sich ein weiterer Abschnitt ,,Auswertung® an. Le-
sen Sie die Versuchsanleitung erst einmal kom-
plett durch.
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A. Kurzbeschreibung

Sie lassen mehrfach einen Stift auf ein Blatt Pa-
pier am Boden fallen und analysieren die Lage der
Treffer.

B. Messwerte und Durchfiihrung

— Zeichnen Sie einen deutlich sichtbaren Punkt
in die Mitte eines Blattes Papier (mindestens
DIN A4) und legen Sie es unmittelbar vor
sich auf den Boden.

— Lassen Sie nun einen Bleistift, Filzstift oder
Textmarker 10 mal aus Brusthohe fallen, und
versuchen Sie den Punkt auf dem Blatt Pa-
pier zu treffen. (Dieses Blatt ist Teil des Pro-
tokolls und muss auch fiir die Korrektur ab-
gegeben werden).

— Messen Sie nun die Abstinde
(i=1,2,3,..,10) Threr Auftreffpunkte vom
Zielpunkt. Dies sind Thre Messwerte.

— Tragen Sie Thre experimentellen Daten tabel-
larisch im Abschnitt ,,Laborprotokoll” Thres
Messprotokolls ein.

Beginnen Sie nun, Ihr Protokoll anzufertigen. Es
soll drei Kapitel umfassen (Details sieche Abschnitt
VI):

— Das erste Kapitel ist das Vorprotokoll.
Hier beschreiben Sie kurz und prignant den
Versuch und fertigen eine Versuchsskizze an.

— Das zweite Kapitel ist das Laborprotokoll.
Sie fithren den Versuch durch und notieren
ibersichtlich die Messwerte (hier in einer Ta-
belle). In der Regel miissen Sie hier auch die
Messunsicherheiten festhalten. Hier ist dies
die Unsicherheit bei der Abstandsmessung.
Schétzen Sie diese verniinftig ab. Sie liegt im
mm-Bereich (z.B. abhingig von der Grofe
der Trefferpunkte, Ableseungenauigkeit bei
einer mm-Skala). Das Blatt Papier mit den
Treffern ist Teil des Laborprotokolls.

— Das dritte Kapitel ist die Auswertung der
Messergebnisse.
Die Anweisungen hierzu finden Sie im folgen-
den Abschnitt.

C. Auswertung

Sie haben wahrscheinlich nicht zehn identische
Messwerte vorliegen. Da Sie immer versucht ha-
ben, den Stift unter gleichen Bedingungen fallen
zu lassen, ergeben sich folgende Fragen, die Sie
sich bitte miindlich iiberlegen:



— Wie kommt es zu den unterschiedlichen Re-
sultaten bei den Wiederholungsmessungen?

— Welches Resultat der gesamten Messung (aus
mehreren Einzelmessungen) gibt man an?

— Wie gibt man das Resultat korrekt an?

— Was ist das Resultat der gesamten Messreihe
(bestehend aus mehreren Einzelmessungen)
und wie gibt man es korrekt an?

Antworten auf diese Fragen geben Ihnen die
Abschnitte II und III.

Und nun zur schriftlichen Auswertung Ihres Ex-
periments:

— Tragen Sie den Titel des Versuchs (spéter:
des einzelnen Teilversuchs) ein.

— Berechnen Sie aus den zehn Messwerten den
Mittelwert [ und die Schwankung Al.

— Geben Sie dabei die benutzten Formeln, den
Rechenweg und das vollstdndige Ergebnis
der Messreihe nach den Richtlinien im Ab-
schnitt VI an.

— Berechnen Sie die Standardabweichung s der
Einzelmessung und die statistische Unsicher-
heit Alg des arithmetischen Mittelwertes
(vgl. Abschnitt ITT A 2).

— Diskutieren Sie Ihr Ergebnis im Abschnitt
,Diskussion‘.

IX. ANHANG: ABSCHATZUNG VON
MESSUNSICHERHEITEN

A. Langenmessung

Im einfachsten Fall besteht das Problem darin,
die Position von Anfangs- und Endpunkt der zu
messenden Strecke auf einer Skala abzulesen.

Die Genauigkeit der Skala ist nur durch die Strich-
breite begrenzt, eine falsche Eichung (systema-
tische Abweichung) wird ausgeschlossen. Dann
ist bei einem Abstand benachbarter Skalenstriche
von 1 mm z. B. die Angabe einer Ableseungenau-
igkeit von 0,5 mm realistisch. Die Feststellung der
Lage eines Punktes relativ zu einer Skala kann
durch Parallaxe verfilscht werden, wenn Punkt
und Skala zu weit voneinander entfernt sind. Die-
se systematische Abweichung kann z. B. durch die
Verwendung einer Spiegelskala ausgeschaltet wer-
den. Dazu wird bei der Ablesung mit dem Auge
der Punkt und sein Spiegelbild zur Deckung ge-
bracht.

Bei Langenmessgerdten wie Messschieber und
Schraubenmikrometer wird die Auflésung vom
Hersteller angegeben. Ubliche Werte sind 0,1 mm
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fiir einen Messschieber und 0,01 mm fiir ein
Schraubenmikrometer.

Da die Winkelmessung nichts anderes als Langen-
messung auf einer kreisformigen Skala ist, l&sst
sich das bisher Gesagte auch darauf anwenden.

B. Zeitmessung

Die zufilligen und systematischen Gangabwei-
chungen moderner Stoppuhren kénnen bei den im
Praktikum zu messenden (kurzen) Zeitintervallen
vernachlissigt werden. Einen merklichen Einfluss
auf das Messergebnis haben dagegen die beim ma-
nuellen Starten und Stoppen auftretenden per-
sonenbedingten Reaktionszeiten. Allerdings wir-
ken diese immer in dieselbe Richtung (systemati-
sche Abweichung), so dass sie sich bei gleicher Be-
dingung fiir Start und Stop herausheben sollten.
Dass dies nicht exakt geschieht, liegt an zufallsbe-
dingten Schwankungen, die aber nach der Erfah-
rung der frither iiblichen manuellen Zeitmessung
bei sportlichen Wettkdmpfen im Bereich weniger
hundertstel Sekunden liegen. Um sie im Prakti-
kum abzuschétzen, sollte bei jeder Zeitmessung
eine Kontrollmessung durchgefiihrt werden.

C. Wigung und Kalibrierung

Bei Digitalwaagen kénnen die systematischen Ab-
weichungen durch eine regelmifiige Neukalibrie-
rung beseitigt werden. Kalibrierung bedeutet die
Normierung der Anzeige eines Messinstruments
auf bekannte Vergleichswerte. Eine besondere Ka-
librierung ist die Eichung, bei der diese Normie-
rung z.B. durch ein Eichamt mit einem amtlich
zertifizierten Eichnormal erfolgt.

D. Druckmessung

Gasdrucke werden im Praktikum mit Quecksilber-
sdulen gemessen, da dies auch heutzutage noch die
priziseste Art der Gasdruckmessung ist. Ferner
ist der Zusammenhang zwischen der zu bestim-
menden Grofe (Druck) und den direkt ablesbaren
Grofen (Hohen der Quecksilbermenisken) einfach
zu durchschauen. Damit reduziert sich das Pro-
blem auf eine reine Langenmessung.

E. Elektrische Messungen

Bei Digitalmultimetern zur Messung von Span-
nung, Strom und Widerstand werden vom Her-
steller zwei Arten von moglichen Abweichungen



angegeben: eine relative, die proportional zum je-
weils angezeigten Messwert ist, und eine absolute,
die einen fiir den gesamten Messbereich konstan-
ten Wert besitzt.

Eine typische Angabe ist z. B. (0,2 % rdg + 1dg).
Sie bedeutet, dass die Unsicherheit sich aus 0,2 %
der aktuellen Anzeige (,,reading) und einer Ein-
heit (,,digit) der letzten angezeigten Dezimalstel-
le zusammensetzt.

Die Abweichungen sind im Allgemeinen fiir die
einzelnen Messgrofienarten und deren Bereiche
verschieden, was vom inneren Aufbau des Gera-
tes abhingt. Als Mafstab fiir die Giite des In-
struments dient die ,,Grundgenauigkeit”, die mit
der fiir die Gleichspannungsbereiche identisch ist
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(alle anderen sind geringer).

Auch bei elektischen Zeigerinstrumenten (und an-
deren Analoginstrumenten) gibt es diese Arten
von Abweichungen, nur werden sie hier pauschal
zu einer ,,Giliteklasse“ zusammengefasst, welche
die relative Abweichung vom Maximalausschlag in
Prozent angibt. Multiplikation einer solchen An-
gabe mit dem jeweiligen Maximalwert des einge-
stellten Bereichs ergibt eine absolute Abweichung,
die iiber die ganze Skala als konstant angenom-
men wird. So berechnet sich z.B. fiir ein Mess-
ergebnis von 3,00V im Bereich 5V eines Instru-
ments der Giiteklasse 1,5 eine Messunsicherheit
von 0,015-5V = 0,08 V.
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