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1. Laborordnung

1. Personenkreis
Im physikalischen Praktikum arbeiten
a) selbststandig und als Betreuer: Laborleiter, Professoren, wissenschaftliche Mitarbeiter und
studentische Hilfskréafte.

b) vorlbergehend: Studenten der HS-Dusseldorf im Rahmen der vorgeschriebenen Praktika,
einer Studienarbeit oder Bachelor- bzw. Masterthesis.

c) nach besonderer Vereinbarung: Studenten und Bedienstete der HS.

2. Arbeitszeit
a) Dieunter 1.b) und 1.c) genannten Personen kdnnen im physikalischen Praktikum nur zu den
offiziellen Dienstzeiten arbeiten. Der zustandige Professor/ wissenschaftliche Mitarbeiter ist
in jedem Falle von der Anwesenheit in Kenntnis zu setzen.

b)  Nur bei Anwesenheit eines verantwortlichen Betreuers ist Studenten auch auferhalb der
offiziellen Dienstzeit das Arbeiten im physikalischen Praktikum gestattet.

3. Arbeitsplatze, Stromversorgung
a) Die Betreuer der Laborarbeiten weisen den unter 1.b) und 1.c) genannten Personen
Arbeitspléatze im Praktikum zu.

d) Zur Stromversorgung der bendtigten Gerate ist jeder Arbeitsplatz mit Schukosteckdosen und
Sicherungsautomaten ausgeriistet. Im Gefahrenfalle konnen alle Geréte mit einem Griff zum
Sicherungsautomaten bzw. Schalter am Verteiler spannungsfrei geschaltet werden. Im
aulersten Notfall lasst sich die Stromversorgung aller Labortische des entsprechenden
Raumes mit einem der Schalter "NOT - AUS" abschalten.

e) Den Wandsteckdosen darf flir Laborzwecke kein Strom entnommen werden, da diese
Versorgung bei Gefahr nicht im Labor abgeschaltet werden kann.

d) Der Betreuer, der als letzter das Labor verl&sst, ist fur das Abschalten aller Geréte
verantwortlich.

4. Geréte, Werkzeuge, Einrichtungen
a) Gerdte, Einrichtungen und Werkzeuge sind nur zweckentsprechend zu verwenden.
Beschadigungen oder Verlust sind dem zustandigen Betreuer sofort zu melden.

b)  Verliehen werden Gerate und Werkzeuge der Physik an andere Personen oder Labore nur
nach Ricksprache mit dem zustandigen wissenschaftlichen Mitarbeiter oder Laborleiter und
nur nach Eintrag in das Leihbuch (Haftung!).
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5. Unfallverhiitung
Versuche im physikalischen Praktikum kénnen mit erhohter Unfallgefahr verbunden sein. Jeder
Benutzer ist daher verpflichtet, die "Allgemeinen Unfallverhiitungsvorschriften" zu beachten:

a)

b)

c)
d)

d)

e)

Vor Beginn des Praktikums hat sich jeder Teilnehmer uber die Lage der Schalter
"NOT - AUS" und der Feuerldscher zu unterrichten.

Versuchsaufbauten und deren Anderungen werden nur nach Uberpriifung durch den
Betreuer freigegeben.

Verletzungen, selbst kleinere, sind sofort zu melden.
Es ist zu vermeiden, an offenen Geréten oder Aufbauten zu arbeiten, die unter Spannung
stehen. Ist dies unumganglich, und kommen Spannungen Uber 60V vor, so muss hierbei

mindestens eine weitere fachkundige oder eingewiesene Person zugegen sein.

Beim Arbeiten mit feuergefahrlichen Gasen und Dampfen ist fiir ausreichende Frischluft zu
sorgen. In diesem Falle muss mindestens eine weitere Person zugegen sein.

Wiahrend des Praktikumsbetriebs sind die Tiren unverschlossen und die Fluchtwege frei zu
halten.

6. Im physikalischen Labor ist folgendes verboten:
Essen, Trinken, Rauchen und Schminken sowie der Betrieb von Handys, Smartphones und
Smartwatches.

7. Zuwiderhandlungen, Missbrauch
Die Betreuer werden bei Zuwiderhandlungen gegen diese Laborordnung oder bei Missbrauch der
Laboreinrichtungen entsprechende MalRnahmen ergreifen.

8. Gultigkeitsdauer und Abgabetermine
Die Abgabe des Berichts muss nach 14 Tagen, spétestens zum nachsten Versuchstermin,
erfolgen. Erst nach der ersten Abgabe des Berichts darf der nachste Versuch durchgefiihrt
werden. Die Abgabe kann personlich oder durch Einwurf in den Briefkasten neben der Tir zum
Raum 05.2.059 erfolgen.
Das Praktikum muss bis zu Beginn des kommenden Wintersemesters komplett
abgeschlossen sein. Danach verlieren die Versuche, Berichte und Ausarbeitungen ihre
Gultigkeit.

9. Ergdnzende Richtlinien
Die Leiter der einzelnen Praktikumskurse kdnnen erganzende Richtlinien festlegen.

10. Aushang, Kenntnisnahme

a)

b)

Die Unfallverhitungsvorschriften und die Notruf — Telefonnummer sind deutlich sichtbar an
allen Turen ausgehangt.
Polizei: 110,
Feuer: 112,
Telefonzentrale: 8406 (Empfang direkt!)
0 (intern) oder
0211 4351 0 (extern z.B. tiber Handy)
und dann die Ziffer 4 (fir das Anliegen)
Wachdienst: 6000 (intern)

Jeder Student bestatigt durch seine Unterschrift Empfang und Kenntnisnahme dieser
Laborordnung.
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2. VVersuchsvorbereitung

Jeder Praktikumsversuch gliedert sich in drei Teile:
1. Theoretische Versuchsvorbereitung
2. Experimentelle Durchfiihrung
3. Auswertung

Teil 1 und 3 finden aulerhalb der Praktikumszeiten statt. Teil 2 ist die Anwesenheit im Praktikum mit
der jeweiligen Versuchsdurchfuhrung. Um den Versuch schnell und gut durchfiihren zu kénnen ist es
zwingend notwendig die theoretischen Grundlagen verstanden zu haben und den Versuch vorzubereiten.
Dazu gehort das Vorbereiten des Messprotokolls: welche Grélken werden gemessen und wie viele
Messdurchgénge werden bendétigt.

Die erforderlichen Grundlagen sind fur jeden Versuch in der Versuchsbeschreibung als ,,Vorausgesetzte
Kenntnisse” zu finden. Gegebenenfalls ist weiterfiihrende Literatur heranzuziehen, weil in den
Versuchsbeschreibungen die theoretischen Grundlagen nur kurz erklart werden koénnen. Die
Versuchsteilnehmer missen in der Lage sein, die Begriffe zu definieren und diesen in der
Zusammenhang mit dem Versuch zu bringen.. So wird z.B. beim Versuch V101 - Pohlsches Pendel der
Begriff der Resonanz vorausgesetzt. So muss dann sowohl die Definition der Resonanz erldutert werden
(mit dem Unterschied zwischen Eigen- und Resonanzfrequenz), als auch das Diagramm zur
Resonanzkurve, und welche Rolle diese Konzepte in dem eigentlichen Versuch spielen.

Zu jedem Versuchsbeginn wird die Vorbereitung der Grundlagen abgefragt und (falls
vorhanden) die dazugehérigen Aufgaben tberprift. Eine unzureichende Vorbereitung fihrt
zum Ausschluss vom Versuch.
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3. Aufbau des VVersuchsberichts

Der Versuchsbericht ist in folgender Reihenfolge abzugeben:

1. Deckblatt:

Auf jedes Deckblatt gehoren:

Physikalisches Praktikum
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a) der vollstandig ausgefullte Kopf des Deckblattes. VVergessen Sie hierbei nicht den
Versuchstag und die Gruppennummer einzutragen!

Gruppennummer: |

Name, Matrikelnummer:

HSD

Hochschule Dusseldorf
Fachbereich El
Physikalisches

Praktikum/
NWG 2

Versuchsnummer
Versuchsname

Versuchstag: |

Eingegangen am:

Testatstempel:

b) Zusammenfassung des Versuches und der Ergebnisse, ggfs. Vergleich mit
Literaturwerten und ein kurzer Kommentar. Die Zusammenfassung soll mdglichst
kurz sein. Trotzdem muss alles Relevante aufgefiihrt sein. Messwerte gehdren nicht

in eine Zusammenfassung!

2. Versuchsanleitung

3. Versuchsprotokoll:

a) Gerételiste (Auflistung der benutzten Geréte und Versuchsobjekte mit

Inventarnummer)

b) Messtabellen und Messprotokoll
4. Auswertungen (Zeichnungen, Diagramme, Fehlerrechnung, ...)

5. Ggfs. Diskussion, Vergleich mit Literaturwerten

Fehlt auch nur ein Teil des Berichts, so wird er als unvollstandig gewertet und nicht korrigiert.
Auch eine falsche Reihenfolge der Aufgabenteile flihrt dazu, dass der Bericht nicht korrigiert

wird.
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4. Messprotokoll

Ein Messprotokoll beinhaltet nur Originalmesswerte und ist nur mit Laborstempel und
Tagesdatum gultig. Ohne diese Stempel muss der Versuch zu einem spateren Termin
nachgeholt werden. Der Stempel bestatigt nicht, dass die Messwerte korrekt sind. Die
Messwerte werden gleich ins Protokoll dokumentenecht (nicht mit Bleistift) eingetragen.
Niemals vorher auf Schmierbl&tter notieren und dann ,,sauber* tbertragen!!!

Tabellen besitzen immer eine Uberschrift. Die Spaltenanordnung ist wie folgt:
- Nummer der Messung (Optional)
- Unabhéngige GroRen
- Abhéangige GroRen
- Wenn Platz vorhanden Auswertung
- Reservespalte(n)

Der Spaltenkopf besitzt folgende Formatierung:
Grole / Einheit

Uberschrift
Nr.| U/V /A Bemerkungen
Reserve
1 Xy Y1
2 X, Y, : : :
.. .Gemesisen ....... | .berechne|t .............
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5. Physikalische GrofRen

Physikalische Grolie = Zahlenwert mal Einheit
zB:l=7m=7m

=" steht immer zwischen gleichen GréRen

zB.: 0,7m = 70cm
linch = 254cm
1% = 1/100
90° = (n/2)rad

= steht zwischen verschiedenen GroRRen, die zusammengehdren
z.B.: 30° 5min  Drehung des Minutenzeigers
1lcm 1km  Malstab einer Landkarte

> 1>

Einheiten (und naturlich auch Zahlenwerte) darf man nur fortlassen, wenn Sie den Wert 1
haben. Dies sind z.B. Radiant, Steradiant, Bel, Neper.

Manche Einheiten haben zwar die Dimension "reine Zahl", aber einen Zahlenwert # 1,
zB.: % = 1/100 1ppm = 1.107°

Aus |=7m folgt die reine Zahl I/m=7

Deshalb werden im Physik - Praktikum Koordinatenachsen und Tabellenktpfe so beschriftet:

| : : : : : —
o 1 2 3 4 5 6 7

1/m Dann kdnnen an die Achse bzw. in die Tabelle die reinen Zahlen
3,1 geschrieben werden.

3,2 Eckige Klammern sind nach DIN verboten.

3,1

Nur reine Zahlen kénnen als Argument in transzendenten Funktionen auftreten. Daher
muss z.B. in exp(t/r) die Zeitkonstante t die Dimension einer Zeit haben.

Physikalisches Praktikum BA
Einfihrung Seite 7 von 24 17.03.2020



Hochschule Diisseldorf
Fachbereich El

Wenn man den Ausdruck

Uu=230V

logarithmieren maochte, ist folgende Umformung notwendig.

u/Vv =230
Jetzt stehen reine Zahlen da.

In (U/V) = In(230)

Physikalisches Praktikum
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Eine zugeschnittene GroRengleichung entsteht, wenn in einer GréRengleichung alle GrolRen

durch ihre Einheiten dividiert werden.

1. Beispiel:
P=R:I?

Die zugeschnittene GrolRengleichung sieht wie folgt aus:

12
2

=l
=) |
>

2. Beispiel:
s=v-t+sg

Die zugeschnittene GrofRengleichung sieht wie folgt aus:
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6. Umrechnen von Einheiten

Gewohnen Sie sich das systematische Umrechnen an. Nicht raten!
Einheiten werden umgerechnet durch Erweitern und Kirzen.

Im folgenden Abschnitt wird die Methode des Einsetzen vorgestellt:
1. Beispiel: 80 km / h soll in m / s umgewandelt werden.

Es gilt:
1km = 1000 m
1h=3600s
Durch umformen dieser beiden Zusammenhange erhélt man:
1000 m

" 1km
1h

1= 3600
Da man immer mit 1 erweitern bzw. kiirzen darf folgt:

km 1000 m 1h 22m
h 1km 3600s s

2. Beispiel: p= 7,9—2 soll in = umgewandelt werden.
cuin cm?3

Es gilt:
10z=2835¢g
1in = 2,54 cm
1 cuin = (1in)3

oz 2835g 1lcuin (1in)3 g
p=79——:- — . ~ 13,7 —
cuin 1oz (1in)® (2,54cm)3 cm3
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7. Graphische Darstellungen:

= sind ubersichtlicher als Tabellen

= miussen auf Millimeterpapier oder ggfs. logarithmisches Papier

= Desitzen immer eine Uberschrift und ggfs. eine Kurzerklarung (Legende)

= werden von Hand erstellt (nicht mit dem PC)

= Jede Achse muss beschriftet sein, z.B. F/N. Die Einheiten diirfen nicht in eckige
Klammern geschrieben werden!

= Auf der X-Achse befindet sich die unabhangige GroRe.

= Der Lochrand muss nach DIN ISO 5445 oben bzw. links sein.

= Messpunkte missen durch Symbole wie z.B. X, o oder + gezeichnet werden (nicht
durch einen Punkt).

= Durch die Messpunkte gehdrt eine glatte Kurve (nicht mit PC erstellen).

= Eine Auswertung erfolgt an der Kurve, nicht an einzelnen Messpunkten.

= Messpunkte, Kurven und Achsen miissen dokumentenecht sein. Eine Auswertung, die
mit Bleistift erstellt wurde, wird nicht gewertet!

Physikalisches Praktikum BA
Einfihrung Seite 10 von 24 17.03.2020



Hochschule Dusseldorf Physikalisches Praktikum
Fachbereich EI Braun, Prochotta, Poliwoda

8. Wichtige Funktionen

Der Ingenieur sollte die wichtigsten in der Natur und Technik vorkommenden
Gleichungstypen kennen.

a) Lineare Funktion

y héngt linear ab von x
y=m-x+a

Gerade

Bsp. s=v-t+s5s,
Spezialfall:

y ist proportional zu x
y~x

y=c-x

Gerade durch den Ursprung
Bsp.: U=R"- I

b) Harmonische Funktionen

y héngt sinusférmig von x ab

Y =Y Sin(wt)
Bsp.:U=U,-sin(2rm f t)

c) Potenzfunktion

y ist eine Potenz von x
y=a-x"
Bsp.:hzig - 2
Spezialflle:
n= 1 lineare Funktion
n=-1 vy istumgekehrt proportional zu x, Hyperbel

Potenzfunktionen kénnen in Geraden transformiert werden, wenn man sie logarithmiert:

y=a -x"
lng(y) = logz(a) +n - log,(x)

Die Gleichung ist vergleichbar mit der linearen Funktion
y=a+m-x

Die Basis z der Logarithmusfunktion kann frei gewéhlt werden.
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In der "doppelt logarithmischen™ Darstellung gibt der Exponent n die Steigung der Geraden
an. Da man den Logarithmus (wie auch die anderen transzendenten Funktionen) nur von
reinen Zahlen bilden kann, muss man GréRengleichungen vorher in Zahlengleichungen
umwandeln:

y Algy

10042

50

20
10
5

2
1

Ig x
0 1 2 3>g
1 2 5 10 20 50 100 1000 x
Abbildung 1: Doppelt logarithmische Teilung zur Basis 10

Bsp.:

o8 ()= g, () g (522) 2 18, ()

d) Exponentialfunktion

y hangt exponentiell von x ab
y = a-exp(x)

U= - -t
Bsp.: U = U, exp(r)

Auch diese Funktionen werden durch logarithmieren in Geraden tberfuhrt. Die vorherige
Umwandlung in eine Zahlenwertgleichung geht manchmal noch einfacher:

U =U,-exp (—%)
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Die Gerade ergibt sich hier bei "einfacher logarithmischer" Darstellung.

y klgy

100
50

20
10 |2
5

2
1

»
t
Abbildung 2: Einfach logarithmische Teilung zur Basis 10
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9. Aufstellen einer Gleichung aus gegebenen Messwerten

Im vorherigen Kapitel wurden die wichtigsten Funktionen in der Physik erlautert und erklart,
wie man die meisten Funktionen durch logarithmieren in eine Gerade Uberfihren kann.

Im folgenden Kapitel wird beschrieben, wie man bei mehreren Messpunkten Ruckschlisse
auf ein physikalisches Gesetz schlieen kann. Messwerte sollen bevorzugt so aufgetragen
werden, dass eine lineare Darstellung maéglich ist. Durch Einzeichnen einer
Ausgleichsgeraden ist es dann moglich eine Geradengleichung aufzustellen.

Einzeichnen einer Ausgleichsgeraden/-kurve:

Eine Ausgleichsgerade muss nach Augenmaf mit einem Lineal eingezeichnet werden,
um Messwertschwankungen auszugleichen. (Eine Ausgleichskurve muss mit einem
Kurvenlineal eingezeichnet werden.) Dabei muss der Abstand der Punkte zur Geraden im
Mittel gleich sein. Es ist zu beachten, dass die Ausgleichsgerade nicht beim ersten
Messpunkt beginnt und beim letzten Messpunkt endet.

Nun tragt man die gegebenen Messwerte linear auf. Ergibt sich keine Gerade, vermutet man
aber ein Potenzgesetz, so trdgt man nach 8b) die Messwerte doppelt logarithmisch auf.
Vermutet man ein Exponentialgesetz, so tragt man nach 8d) einfach logarithmisch auf.

Aus einer Geraden kénnen die Steigung und der Achsenabschnitt unmittelbar bestimmt
werden.

Beispiel:
Es wird ein Exponentialgesetz vermutet. Daraus folgt, dass die y-Achse logarithmisch und die
x-Achse linear aufgetragen werden muss.

o
Ao "ma

0,0 ; ; ; ; ; ;
o1 02 03 04 05 06
Abbildung 3 Gerade mit Steigungsdreieck

Eine allgemeine Geradengleichung mit einer x-Achse und y-Achse ist wie folgt aufgebaut:
y=m-x+n
Die Geradengleichung muss wie folgt aufgebaut werden:

m(—)=m T+
nlox)=m-;+n
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Im n&chsten Schritt wird die Steigung berechnet. Hierzu muss in das Diagramm ein
Steigungsdreieck eingezeichnet werden. Es gilt folgendes zu beachten:
e Das Steigungsdreieck startet und endet nicht bei Messwerten der Messreihe, sondern
an moglichst weit voneinander liegenden Orten auf der Geraden.
e Das Steigungsdreieck muss so groR wie moglich sein.

Die Steigung m berechnet sich mit:

. Aln(ﬁ) _ ln(%)—ln(ﬁ) _ 02— 0,8 _
AL L_ 4 0,4—0,1
S S s

-1,7

I t
in(2)=-17-Ln
mA S
Nun kann der Achsenabschnitt bestimmt werden. Dieser kann entweder direkt abgelesen oder
berechnet werden. Setzt man einen beliebigen Punkt der Geraden in die vorherige Formel ein
und 16st nach n auf, so hat man die gesamte Geradengleichung bestimmt. In diesem Beispiel
gilt: n=1.

l ( ! ) =-1,7 ‘ +1
"ma/ = 7S
Zuletzt muss die Gleichung noch entlogarithmiert werden:

L~ ep(-17 L)
mA_eXp s

I t
AT exp (—1,7 E) ~exp (1)

! = ( 1,7 t) 2,72
mA_eXp s ’

t
[ = 2,72 mA -exp (—1,7 E)
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10. Fehler
Jede Messung ist mit Fehlern behaftet. Nur Abzahlen liefert (meist) genaue Ergebnisse.
Arten von Fehlern:

Grobe Fehler: z.B. falsch abgelesen, falsch notiert, Ubertragungsfehler
Abnhilfe: Sorgfalt, Kontrolle, 4 Augen-Prinzip

Systematische Fehler: z.B. ungunstiges Messverfahren, schlechte Kalibrierung, Fehler
des Messinstrumentes, Offsetfehler
Abhilfe: Uberlegen, Kontrolle, besseres Verfahren wahlen,
genaueres Messinstrument nutzen, herausrechnen des Fehlers,
z.B. durch Abziehen des Offsets

Abbruchfehler: Bei iterativen mathematischen Verfahren
Kann ggf. abgeschatzt werden

Modellierungsfehler:  Aufgrund unvollkommener mathematischer Modelle
Schwierig abzuschatzen.

Zuféllige Fehler: z.B. MessgroRe schwankt, Anzeige schwankt (Reibung)
Abbhilfe: Mehrfachmessung

Nur die zufélligen Fehler kénnen durch Mehrfachmessung verkleinert werden.

Analyse zufalliger Fehler

Héufig fallt ein mit einem zufélligen Fehler behafteter Messwert mit gleicher
Wabhrscheinlichkeit zu klein oder zu groR3 aus. Die Schwankungen dieser Fehler nach oben
und unten mitteln sich bei haufiger Messung weitgehend heraus.

Als der Bestwert fir eine Messreihe x,, X,, X, ... X, der gleichen GréBe mit symmetrischer
Wahrscheinlichkeitsverteilung gilt der arithmetische Mittelwert:

n

_ 1
H=x= (x>:xMittel:E : zxi

i=1

Ein Mal fur die Streuung und Reproduzierbarkeit der Messwerte ist die Standardabweichung.
Im Praktikum wird die Formel fur kontinuierliche Messwerte verwendet:

L R(E- %)
T m-D

Die Standardabweichung l&sst sich mit dem fur dieses Studium empfohlenen Taschenrechner
bestimmen. Im Taschenrechner Casio fx-991ES besitzt diese Standardabweichung das
Formelzeichen x on — 1. Im Taschenrechner Casio fx-991DE X besitzt diese
Standardabweichung das Formelzeichen s,.
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Messwerte mit zufalligen Fehlern sind meist normalverteilt, d.h. nach einer Gaul3schen

Glockenkurve.

3
.
[
2
(7]
2
= 68,26%
T
°
r 95,44%
N /
<
99,7 3%
< / L20 \ >
0,
< 99,994 % >
(o]
-40+pn -30+H -20+H -o+H 1] o+l 20+H 30+u 40+p

Abbildung 4: GaulRsche Normalverteilung

Der wahre Wert liegt mit

68,26 % Wahrscheinlichkeit im Intervall y — o bis u+ o

95,44 % Wahrscheinlichkeit im Intervall uy —2 -0 bis u+2 -0
99,73 % Wahrscheinlichkeit im Intervall u —3 -0 bis u+3-0

Vertrauensbereich

u liegt mit der Wahrscheinlichkeit oder auch der statistischen Sicherheit P im

Vertrauensbereich u+t-o

Der Vertrauensbereich (und damit t) hangt von der geforderten statistischen Sicherheit und

von der Anzahl der Messungen ab.

Zu P = 95,000% bei unendlich vielen Messungen gehort z.B. t = 1,960 .
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Aus kirzeren Messreihen erhalt man weniger genaue Ergebnisse, d.h. bei festem P muss der
Vertrauensbereich, also t, grolier werden. Zahlenwerte von t finden Sie in der nachfolgenden

Tabelle.

Student’sche t-Verteilung

Physikalisches Praktikum
Braun, Prochotta, Poliwoda

t-Faktoren flr gegebene statistische Sicherheiten P in Abhédngigkeit von der Anzahl der

Messungen n

Pl % 68,269 95,000 95,450 99,000 99,730
n t t t t t
2 1,837 12,706 13,968 63,657 235,784
3 1,321 4,303 4,527 9,925 19,206
4 1,197 3,182 3,307 5,841 9,219
5 1,142 2,776 2,869 4,604 6,620
6 1,111 2,571 2,649 4,032 5,507
7 1,091 2,447 2,517 3,707 4,904
8 1,077 2,365 2,429 3,499 4,530
9 1,067 2,306 2,366 3,355 4,277

10 1,059 2,262 2,320 3,250 4,094
12 1,048 2,201 2,255 3,106 3,850
14 1,040 2,160 2,212 3,012 3,694
16 1,034 2,131 2,181 2,947 3,586
18 1,030 2,110 2,158 2,898 3,507
20 1,027 2,093 2,140 2,861 3,447
30 1,018 2,045 2,090 2,756 3,280
40 1,013 2,023 2,066 2,708 3,204
50 1,010 2,010 2,052 2,680 3,160
60 1,009 2,001 2,043 2,662 3,132
70 1,007 1,995 2,037 2,649 3,112
80 1,006 1,990 2,032 2,640 3,098
90 1,006 1,987 2,028 2,632 3,086
100 1,005 1,984 2,026 2,626 3,078
00 1,000 1,960 2,000 2,576 3,000

Fir die statistische Sicherheit P wahlt man in verschiedenen Wissenschaftszweigen

verschiedene Werte;
Im physikalischen Praktikum wéhlen Sie P = 95,000%.

Dieser Wert ist in der Technik tblich, und die betreffende Spalte ist in der Tabelle fett
gedruckt. Fur lange Messreihen (groRes n) ergibt sich dann t = 1,96 ~2,00.

Zusammentreffen von zufélligen und systematischen Fehlern

Wenn Sie eine GroRe messen, enthalt das Ergebnis nicht nur zuféllige Fehler, sondern auch
prinzipielle Unsicherheiten. So kommt man zu einem systematischen Gesamtfehler f, der zu
dem statistischen Fehler zu addieren ist.

Das endgultige Ergebnis einer Messreihe lautet: u + (t o + f)

Physikalisches Praktikum BA
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11. GroRRen begrenzter Genauigkeit

Alle gemessenen GrofRRen sind ungenau (Ausnahme: Stiickzahlen).

1. Beispiel:

Angabe mit explizitem Fehler: | = (2,13154 + 0,04521) cm

Gerundeter Wert: I = (2,13 + 0,05) cm

Absoluter Fehler: 0,05cm

Relativer Fehler: 204521 M — 0,02121001717 — 0,022
2,13 154cm

prozentualer Fehler 0,022:100% = 2,2%

2. Beispiel:

Angabe ohne expliziten Fehler: U=226V

Der wahre Wert kann zwischen 225,50 V und 226,49 V liegen. Daher betragt
der Fehler +0,5 der letzten angegebenen (gesicherten) Ziffer.

3. Beispiel:
Zeigt ein Messgerdat z.B. den Wert 23,00 V an, so sind alle Stellen zu notieren!

Bei der Angabe 23 V ist mit einer geringeren Genauigkeit gemessen worden.

Signifikante Stellen sind die Zahl der angegebenen Ziffern ohne fiihrende Nullen.
Die Zahlenwerte 0,01234; 12,34; 1,000 - 10° haben alle 4 signifikante Stellen.
Signifikante Stellen sind nicht mit Nachkommastellen (Anzahl Ziffern nach dem
Komma) zu verwechseln. Die Zahl der Nachkommastellen ist von der Wahl der Einheit
abhangig.

Die Anzahl der signifikanten Stellen ist nicht immer eindeutig. Zum Beispiel kénnte die
Zahl 5000 ein, zwei, drei oder vier signifikante Ziffern enthalten. Erst bei der
Schreibweise 5,0 - 103 wird es eindeutig.
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Runden nach DIN 1333
Der physikalische Wert und der Fehler werden auf unterschiedliche Art gerundet!

Rundungsregel fiir physikalischen Wert (Bestwert):
Hat die Stelle hinter der gerundet wird den Wert 5 oder mehr, so wird aufgerundet, sonst
abgerundet (kaufménnisch runden).

Rundungsregeln fir Fehler:
a) Bis zum Schluss muss mit allen Ziffern gerechnet werden. Nur das Endergebnis
wird gerundet.

b) Die Unsicherheit wird immer aufgerundet.

c) Istdie erste signifikante Ziffer des Fehlers eine 1 oder eine 2 wird auf zwei
signifikante Stellen gerundet.
Ist die erste signifikante Ziffer des Fehlers eine 3, 4, ..., 9 wird auf eine
signifikante Stelle gerundet.

d) Der physikalische Wert wird auf die gleiche Genauigkeit wie der Fehler gerundet.

e) Der ungerundete Wert muss im Fehlerintervall enthalten sein. Ist dies nicht der Fall,
muss der Fehler nachgerundet werden.

f)  Bei Werten groRer als 2,9 wird auf eine signifikante Ziffer gerundet. In diesem Fall
auf den Wert 3, nicht auf 3,0.

1. Beispiel.:

U =(17,58342 + 0,0703) V — U=(17,58 £ 0,08) V
Da die erste von Null verschiedene Ziffer im Fehler eine 7 ist wird der Fehler auf eine
signifikante Stelle gerundet. In diesem Falle wird auf die zweite Nachkommastelle gerundet.
Der physikalische Wert wird deshalb ebenfalls auf die zweite Nachkommastelle gerundet.

2. Beispiel:

F=(71,47 + 1511) N — F=(715+ 16)N
Da die erste von Null verschiedene Ziffer im Fehler eine 1 ist wird der Fehler auf zwei
signifikante Stellen gerundet. In diesem Falle wird auf die erste Nachkommastelle gerundet.
Der physikalische Wert wird deshalb ebenfalls auf die erste Nachkommastelle gerundet.

Beispiel zu e)

U =(17,58342 + 0,0798) V — U=(17,58 £+ 0,09) V
Da die erste von Null verschiedene Ziffer im Fehler eine 7 ist wird der Fehler auf eine
signifikante Stelle gerundet. Die erste signifikante Stelle steht an der zweiten
Nachkommastelle. Der physikalische Wert wird deshalb ebenfalls auf die zweite
Nachkommastelle gerundet. Das ungerundete Fehlerintervall (17,50362 V — 17,66322 V) ist
nicht komplett in dem gerundeten Fehlerintervall enthalten, wenn der Fehler auf 0,08 V
(17,50 V — 17,66 V) gerundet wird. Da dieser Bereich jedoch erhalten bleiben muss, wird der
Fehler nachgerundet.

Beispiel zu f
An dieser Stelle wiirde man R mit den Regeln a) bis d) wie folgt runden.
R =(1022,98359 +2,9001) kQ > R=(1023.0 + 3.0) kQ

Da die erste signifikante Stelle des Fehlers jedoch eine 3 ist, muss das Endergebnis wie folgt
angepasst werden:

Physikalisches Praktikum BA
Einfihrung Seite 20 von 24 17.03.2020



Hochschule Diisseldorf
Fachbereich El

R =(1023 £ 3) kQ

Weitere Beispiele:

R = (17,2264 % 0,0756) kQ
R = (1236,78 + 123,45) kQ
R = (1022,000 + 10,000) kQ
R =1022,025 kQ + 1927 Q
R = 57654045 Q + 142-10° Q

R =(102265,355456 + 453,235789) kQ
AR _ 0,756 kQ

= Q076K _ () 004388867602

R 17,2264 kQ

AR _ _10000KD 5 (09784735812
R 1022,000kQ

AR _ 28842KD  _ ) (02299594729
R 1254,221kQ

AR = 208420 _ 4 00864440

R 1254221k
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— R=(17,23 = 0,08) kQ
—> R = (1240 £ 130) kQ
— R =(1022 £ 10) kQ
> R=(1022,0 +2,0) kQ
— R = (57650 = 150) kQ
— R = (102300 + 500) kQ

— 0,5%
—>10%
—23%
— 0,9%
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12. Fehlerfortpflanzung

Sehr oft misst man die gesuchte GroRe nicht direkt, sondern berechnet sie aus anderen
gemessenen, fehlerbehafteten Grofen.

Bsp.:  Drahtquerschnitt aus Drahtdurchmesser
Geschwindigkeit aus zuriickgelegter Strecke und Zeit

Wie Ubertrégt sich der Fehler der gemessenen GrofRRe auf die errechnete GroRe?

Wird ein Rechenwert u aus einer Gleichung u=f(x)
aus fehlerbehafteten Messwerten bestimmt, so

bestimmt man bei gaussverteilten Messwerten

den Bestwert fur u aus dem arithmetischen

Mittel der Messwerte. u=f()

Die Anderung der errechneten GréRe berechnet sich,
indem man u nach der MessgroRe ableitet und diese
Ableitung mit dem Fehler der MessgroRe multipliziert.

Die Ableitung ist an der Stelle x zu nehmen. du= - dx

Daraus ergibt sich die Naherung fiir den Fehler Au= |% A x|

Beispiel: Berechnung Flache eines Kreises aus dem Durchmesser

Gegeben: d = (5,004 0,03)mm

T

Bestwert der Flache: A=7 d? = % - (5,00 mm)? = 19,63495408 mm?

Fehler der Flache: AA =|%-Ad|=|%-2-d -Ad|
- |% 25,00 mm - 0,03 mm|
= 0,235619449 mm?

Richtig gerundetes Ergebnis: A = (19,63+0,24) mm’

Die Grundformel l&sst sich anschaulich aus einer Kurvenbetrachtung oder aus der
Taylorreihenentwicklung begriinden.
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Sonderfall, der in der Praxis haufig auftritt:
u (x) ist eine Potenzfunktion u(x)=a-x*
Dann folgt aus der Grundformel: A =a-k-x*1. Ax
Dividiert man diese beiden Formeln erhélt man

Au Ax
B
u

X

In diesem Sonderfall ist also der relative Fehler der zu berechnenden Groéle gleich dem
k - fachen des relativen Fehlers der gemessenen Grolie. Der Faktor a spielt keine Rolle.
Die Rechnung nach dieser Gleichung ist oft bequemer als nach der Grundformel.

Bsp.: Flache eines Kreises aus dem Durchmesser d = (5,00 + 0,03)mm
A =§ - d? = % - (5,00 mm)? = 19,63495408 mm?

AA Ad 0,03mm| _

A _|2'7 - | .S,OOmm =0012=12%

AA = ATA A= 0,012 -19,63495408 mm?
= 0,235619449 mm? — 0,24 mm?

Oft berechnet sich die gesuchte Grolze aus mehreren fehlerbehafteten MessgroRen

u=f(xy2z2K)
mit den gemessenen GroRen x + Ax, y + Ay,z + Az.

Jeder Einzelfehler Ax, Ay, Az ergibt einen Teilbetrag des Gesamtfehlers, der sich wie vorher
berechnet.

A—auA|+auA +6uA|
”_axx ayy 6ZZ

Statt der einfachen Ableitungen muss man hier die partiellen Ableitungen berechnen, da es
sich um eine Funktion mit mehreren Veranderlichen handelt.

Hier sind die Betrége der Einzelfehler addiert. Dies ist der schlechteste Fall, der auftreten
kann und wird daher auch maximaler Fehler genannt.
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Im physikalischen Praktikum rechnen wir immer mit dem maximalen Fehler. In den
Ausarbeitungen missen immer alle Rechenschritte angegeben werden: Zuerst die
Grundformel (ggfs. Umformungen oder Ableitungen), dann die Formeln mit eingesetzten
Werten und erst dann das Endergebnis! Ansonsten werden diese Aufgaben nicht gewertet.
Beispiel: Berechnung der Dichte p einer Kugel

mitm = (160,5 + 1,6) g

und d=(3,99 + 0,03) cm

160,5 1k 100 cm\ 3 k
p == rm= = 4,825671 — - — ( Cm) = 4825,671 —
|74 od ;(3,99 cm) cm® 1000 g 1m m
3] _3.
Ap = —p-Am|+ +|,,—Z"-Ad|
om g'd
1 1kg ~3-160,5g ﬁ m
=|—0——="16g " —5+0,03cm -
g-(3,99cm '10(;:m) 10008 g'(3'99cm'1o£m) 100em
k
= 156,9561058 —
m
Ap 156,9561058-%
— = |[————F"| = 0,032525 - 4%
p 4825'671F
Endergebnis:
p =(4830+160) =
Sonderfall: Die Funktion ist ein Potenzprodukt der Messgrofien.
u =a-xk.-yt.zm
Eine Rechnung wie vorher ergibt:
A_u _A_xk|+|A_yl|+£m|
u X y
Beispiel wie oben:
A_p 1,6g ,0,03cm| 0
p | |+ |3 | - |1605g| | 399 cm| 0,032525 — 4%
Ap kg kg kg
Ap = - p= 4825'671F -0,032525 = 156,95494935 - 160 ot
Héaufige Ableitungen:
o f(x)=a-x+b df(x) =f'(x)=a
e fX)=a-x*+b-x+c — df(x) =f'(x)=2-ax+hb
° f(x):a_e—b~x+c df(x)_f (x ):_b,a,e—bx+c
_a df(x)
. fa=% =f'() =
« f@=In@) %ﬁj‘)—f()——
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