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1. Einleitung

Sie haben sich fiir ein Studium der Physik entschieden, weil Sie sich, vielleicht wie Goethes Faust,
dafiir interessieren was die Welt im Innersten zusammen hélt. Wie auch Faust werden wir darauf
vielleicht niemals eine definitive Antwort erhalten, aber als Physiker*innen moéchten wir unsere
Theorien und Modelle immer weiterentwickeln und verbessern. Wir wollen sie falsifizieren, also
durch Experimente widerlegen, um dann neue, bessere Modelle zu erschaffen, bis der Zyklus
schlieflich wieder von vorne beginnt.

Es ist also grundlegend, dass man als Physiker*in immer daran arbeitet, alles, wirklich alles,
kritisch zu hinterfragen. Das gilt nicht nur fiir die Modelle und Theorien, sondern auch die
Versuchsaufbauten und Messinstrumente. Im Praktikum sollen Sie die Grundlagen der Expe-
riementellen Physik verstehen. Sie lernen selbst Experimente durchzufithren und Messwerte so
aufzunehmen, dass man sie anschlieend sinnvoll auswerten kann. Essentiell hierfiir ist auch
das Versténdnis fiir Fehlerquellen und Messwertabweichungen, welches fiir die Deutung und In-
terpretation von Messwerten/Experimenten/Ergebnissen unerlisslich ist. Denn nur, wenn man
versteht, ob Messwerte aussagekriftig genug als Beleg oder als Gegenbeweis fiir eine Theorie
genutzt werden konnen, kann man wirklich wissenschaftlich arbeiten.

Hinterfragen Sie nicht nur die Messinstrumente und Versauchsaufbauten, sondern auch die Deu-
tungsmuster. 1962 pragte Thomas S. Kuhn den Begriff des Paradigmenwechsels und beschrieb
die Struktur wissenschaftlicher Revolutionen. Wenn man sich z. B. die Geschichte der Quanten-
physik ansieht, kann man ein wissenschaftliches Paradigma beobachten. Selbst Koryphéen denen
man wirklich kein mangeldes Verstiandnis des Fachgebiets unterstellen kann, sind dafiir anfallig,
wie ein beriithmtes Zitat von Albert Einstein belegt: ,Gott wiirfelt nicht!* Die neuen Experi-
mente widersprachen dem klassischen Modell, nach dem Messergebnisse einem Determinismus
unterworfen seien. Erst als immer mehr Experimente diesem Modell widersprachen und es nicht
mehr zu leugnen war, dass die alte Denkweise nicht mehr funktioniert, wurde das klassische Pa-
radigma verworfen. Diese Prozesse gab es in allen Fachrichtungen. Die Chemie hatte z. B. das
Phlogiston, bis man die Rolle des Sauerstoffs bei Verbrennungsvorgédngen néher zu untersuchen
begann. Im Gegensatz zu den Naturwissenschaften, die meistens monoparadigmatisch sind, sind
andere Disziplinen multiparadigmatisch®.

Einigen von Thnen hat der Hut vor dem Studium wahrscheinlich ,theoretische Physik* zugerufen.
Versuchen Sie dennoch die Erfahrung aus dem Praktikum dazu zu verwenden, in Threm spé-
teren Arbeitsumfeld ein Verstédndnis fiir die experimentelle Seite der Physik mitzunehmen. Ein
gegenseitiges Verstandnis hilft dabei, gemeinsam bessere Theorien und Modelle aufzustellen.

Und nun herzlich Willkommen im Physikalischen Praktikum fiir Studierende der
Naturwissenschaften! Diese Hinweise sollen Thnen einen Uberblick iiber den Ablauf
und Regeln, die Anforderungen und einige inhaltliche Thematiken geben.

1
https://www.praefaktisch.de/100- jahre-kuhn-und-lakatos/multiparadigmatizitaet-in-den-wissenschaften/, abgerufen am 18.12.2023
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2. Ablauf

Das Praktikum findet in jedem Semester zweimal statt, einmal semesterbegleitend und einmal
als Blockveranstaltung in der vorlesungsfreien Zeit. Jeder Praktikumskurs besteht aus 13 Ver-
anstaltungen (entspricht 5 Semesterwochenstunden). In Praktikum I fiithren Sie 12 Versuche,
in Praktikum IT 11 Versuche an 12 Terminen aus verschiedenen Themenbereichen der Physik
durch.

In der Ausgabeveranstaltung erhalten Sie Ihren Testatt mit Ihrer personlichen Registrierungs-
nummer. Diese Registrierungsnummer setzt sich aus sechs Ziffern zusammen. Die ersten zwei
stehen fiir die aktuelle Praktikumsepoche (letzte Ziffer des Jahres und 1-4 fiir die jeweilige Prak-
tikumsveranstaltung, semesterbegleitend oder Block), gefolgt von Kursnummer und Praktikum
(1 oder 2). Abschliefend folgt IThre zweistellige laufende Nummer.

Die letzten vier Ziffern bestimmen die Reihenfolge, in welcher Sie die Praktikumsversuche durch-
laufen (siehe Riickseite Testatzettel). Anschlieflend durchlaufen Sie in Praktikum 1 die Versuche
in aufsteigender Reihenfolge, wobei auf Versuch 12 Versuch 1 folgt. Die Versuche finden im Erd-
geschoss und dem 1. Obergeschoss im Albert-Einstein-Ring 8 in der Néhe des DESY-Gelindes?
in Bahrenfeld statt.

Zudem erhalten Sie in der Ausgabeveranstaltung den Zugangscode zum Moodle-Onlinekurs des
entsprechenden Praktikums, woriiber Sie auch Ihre Protokolle einreichen. Genauere Informatio-
nen finden Sie in Abschnitt 3.3.

’https://www.openstreetmap.org/?mlat=53.57539&mlon=9 .88866#map=19/53.57539/9.88866
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2.1. Orte der Versuche am Albert-Einstein-Ring 8
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Abbildung 2.1: Rdume der Versuche. Lila Nummern: Praktikum I,
dunkelblave Nummern: Praktikum II.

OpenStreetMap Karte abgerufen am 6.10.2025 (©) OpenStreetMap contributors. Hervor-
hebung der Bushaltestellen.



2.2. Vorbereitung auf das Praktikum

Rechtzeitig vor Beginn des Praktikums miissen Sie einige — zeitaufwéndige! — Vorbereitungen
treffen. Beginnen Sie also so frith wie moglich. Nicht alle Versuchsthemen werden in den Phy-
sikvorlesungen des ersten Semesters behandelt, und die Praktikumsinhalte sind mit den Vorle-
sungsinhalten auch nicht deckungsgleich. Daher ist es nétig, dass Sie sich mithilfe der Versuchs-
anleitungen, mit Fachliteratur (siehe Kapitel B), sowie den Lerninhalten im Onlinekurs weitere
Grundlagen aneignen.

Zusatzlich fertigen Sie zu den jeweiligen Versuchen eine schriftliche Vorbereitung an. Diese schrei-
ben Sie in IThr Protokoll (vor das spéter anzufertigende Protokoll). In Abschnitt 3.2 werden die
Anforderungen an diese schriftliche Vorbereitung aufgefiihrt. Auch diese schriftliche Vorbereitung
sollten Sie bereits vor Beginn des Praktikums anfertigen. Zu den offenen Experimenten bereiten
Sie sich mit dem Onlinekurs vor.

Aufserdem fithren Sie vor Beginn des Praktikums eigensténdig den ,Versuch 0“ (siehe Abschnitt
zu Versuch 0) zu Hause durch, werten ihn aus bzw. protokollieren ihn. Dabei beschéftigen Sie
sich mit den Grundlagen der Fehlerrechnung.

2.3. Durchfiihrung der Versuche

Wenn Sie Praktikum I als Blockveranstaltung in der vorlesungsfreien Zeit absolvieren, so finden
die 12 Versuche im Verlauf von nur drei Wochen an sechs Tagen statt. Pro Praktikumstag
fiihren Sie also zwei Versuche durch, von 9 Uhr bis 13 Uhr, sowie von 14 Uhr bis 18 Uhr.
Beim semesterbegleitenden Praktikum hingegen wird an einem festen Wochentag (Dienstag oder
Donnerstag) nachmittags von 14 Uhr bis 18 Uhr jeweils ein Versuch durchgefiihrt. Die genauen
Termine entnehmen Sie der Terminliste und Threm Testatblatt. Im Praktikum I sind Sie in festen
Zweierteams in Gruppen von maximal acht Personen eingeteilt, die die Versuche in der jeweiligen
Reihenfolge durchfiihren.

Zu Beginn jeder Praktikumsveranstaltung wird gepriift, ob Sie anwesend sind: Alle Teilnehmen-
den miissen plinktlich zum angekiindigten Beginn der Veranstaltung anwesend sein. Bei einer
Verspatung von mehr als 15 Minuten darf ein Versuch nicht mehr begonnen werden.

Bei Experimenten, die nach einem vorgegebenen Ablaufplan (siche Anleitung) durchgefiihrt wer-
den, gibt es zu Beginn jeweils eine Vorbesprechung. In dieser wird per Zufall entschieden, welche
Person den Versuch vorstellen muss. Die schriftliche Vorbereitung zum Versuch muss zudem vor
Beginn des Versuchs in Moodle vorliegen und Fragen zu den Grundlagen des Versuches beant-
worten. Auch kénnen und sollen Sie in der Vorbesprechung Ihre Fragen zum Versuch stellen, so
dass Unklarheiten aufgeklart werden konnen. Anschliefend gibt es eine Einweisung in die Geréte
und bei einigen Versuchen eine Sicherheitsbelehrung.

Horen Sie hierbei aufmerksam zu; fiir Beschddigungen von Apparaten, die durch Missachtung
der Vorschriften entstehen, haften Sie selbst! Im Anschluss fiihren Sie gemeinsam den Versuch
in eigenstédndiger Arbeit durch und nehmen geméf den Anleitungen Thre Messreihen auf. Wenn
Sie einen Versuchsaufbau selbst aufbauen, lassen Sie diesen vor Inbetriebnahme priifen!

Manche Versuche sind zweiteilig. In diesem Fall tauschen Sie nach der Hélfte der Experimentier-
zeit den Arbeitsplatz mit zwei anderen Studierenden. Nach Abschluss des Versuchs rdumen Sie
Ihren Arbeitsplatz auf und bauen eventuelle Aufbauten wieder ab, um den Arbeitsplatz fiir die
néchste Gruppe vorzubereiten.

Sie filhren zu zweit ein gemeinsames Laborbuch, in welches Sie Details zum Versuchsaufbau,
alle Messdaten, Beobachtungen und Bemerkungen eintragen. Eine Kopie des unterschriebenen



Messprotokolls muss im Anhang des Protokolls eingefiigt werden. Wir empfehlen die Verwendung
eines karierten Heftes.

Die korrekte Durchfithrung der Messungen und die Ausarbeitung des Protokolls wird von den
Lehrenden durch Vor-, Zwischen- und Endtestate bestédtigt. Wenn Sie am Ende eines Versuchs-
termins Thr Testatblatt und Ihr Laborbuch mit den Messdaten vorlegen, priift der/die Lehrende
Thre Messergebnisse auf Vollstéandigkeit und Plausibilitdt. Wenn keine wesentlichen Méngel an
der schriftlichen Vorbereitung festgestellt werden, und wenn Ihre Messdaten vollstdndig und for-
mal korrekt aufgeschrieben sind, und wenn Sie IThren Experimentierplatz aufgerdumt haben, so
erhalten Sie ein Vortestat in Form einer Unterschrift (Kiirzel) auf den Testatblatt und unter
Thren Messwerten.

Auf den Versuchstag folgen einige Tage (im Blockpraktikum nur wenige!), in denen Sie Zeit ha-
ben, um das Protokoll zum Versuch gemeinsam auszuarbeiten. Im Protokoll werden aufser den
Messdaten Versuchsaufbau, Ablauf und Auswertung festgehalten. Damit stellt das Protokoll die
Dokumentation des Versuchs dar. In Abschnitt 5 wird detailliert erldutert, wie das Protokoll aus-
gearbeitet werden soll. Das vollstandig ausgearbeitete Versuchsprotokoll wird bis zum néchsten
Versuchstag in Moodle abgegeben. Eine Ausnahme hier bildet Praktikum 2, Kurs 7, bei dem in
der ersten Woche 6 Versuche durchgefithrt werden. Hier gelten folgende Abgabefristen: Mo —
Fr, Mi — Mo der zweiten Woche, Fr — Mi der zweiten Woche.

Bei zufriedenstellender Ausarbeitung des Versuchs, erhalten Sie das Endtestat, ebenfalls als
Unterschriftskiirzel auf dem Testatblatt. Mit Erhalt des Endtestats ist der Versuch abgeschlos-
sen. Gibt es wesentliche Méngel oder Fehler in der Ausarbeitung, so erhalten Sie das Protokoll
mit einem Zwischentestat sowie Korrekturhinweisen zur Verbesserung zuriick. Die verbesserte
Version des Protokolls laden Sie bis zum darauffolgenden Versuchstag im Zweitabgabebereich
auf Moodle hoch. Fiir jeden Versuch werden maximal zwei Zwischentestate erteilt. Werden auch
nach der dritten Abgabe noch gravierende Fehler oder Méngel festgestellt, wird kein Endtestat
vergeben und der Versuch muss wiederholt werden. Auch wenn Sie versdumen, ein Protokoll
rechtzeitig hochzuladen, wird ein Zwischentestat ausgestellt. Dies bedeutet, dass ein Versuch
bei mehr als zwei Versdumnissen ebenfalls wiederholt werden muss. Achten Sie darauf, alle Tes-
tate auf dem Testatblatt zu erhalten! Protokolle mit fehlendem Vortestat kénnen kein Endtestat
erhalten!

Der letzte Veranstaltungstag des Praktikums dient als Abschlusstag. An diesem werden die letz-
ten Protokolle kontrolliert, von Ihnen korrigiert, und ggf. testiert. Zudem kann am Abschlusstag
ein ggf. nicht erfolgreich abgeschlossener Versuch wiederholt werden. Fehlen nach dem Ende des
Abschlusstages Testate, so wird das Praktikum nicht anerkannt und muss wiederholt werden
— es sei denn, es wird mit expliziter Zustimmung der Praktikumsleitung, etwas Anderes kon-
kret mit Thnen vereinbart. Sind alle benotigten Testate vorhanden, so haben Sie das Praktikum
bestanden, was anschliefend bei STiNE eingetragen wird.

2.4. Offene Experimente

Das offene Experiment stellt eine besondere Form des Versuchs dar. Der Ablauf unterscheidet
sich wesentlich von dem klassischer, nach einer Versuchsanleitung durchgefiihrter, Experimente.
In Praktikum I werden aktuell drei Versuche als Offene Experimente durchgefiihrt.

Beim Offenen Experimentieren in Praktikum I werden jeweils 2 Teams aus maximal 4 Studie-
renden gebildet. Jedes Team bearbeitet eine andere Aufgabe. Es geht darum, dass Sie im Team
eigenstiandig, in einer flexiblen Versuchsumgebung aber ohne konkret vorgegebenen Versuchsauf-
bau, anhand der jeweils ausgewéhlten, Thnen vorher nicht konkret bekannten Fragestellung einen
Versuch entwerfen, durchfithren und auswerten. Bei jeder Aufgabenstellung gibt es verschiedene



Lésungsmaglichkeiten —- finden Sie die Thre! Nachdem Sie im Team Thren eigenen Versuchsent-
wurf geplant und ggf. auch schon getestet haben, stellen die Teams einander ihre Entwiirfe vor.
Sie hinterfragen den Entwurf des anderen Teams und spiiren Verbesserungsmoglichkeiten auf.
Daran schliefsen sich die eigentliche Durchfiithrung des Versuchs und eine Schnellauswertung an.
Der Versuchstermin endet mit einem zweiten Kolloquium; dort zeigen die Teams einander ihre
Ergebnisse und diskutieren sie. In den Tagen nach dem Offenen Experiment treffen Sie sich mit
dem ganzen Team zur gemeinschaftlichen Ausarbeitung des Protokolls.

Genaueres zum Ablauf der Offenen Experimente und zu ihrer Vorbereitung finden Sie im Online-
kurs zum Praktikum auf der Lernplattform Moodle. Die Onlinevorbereitung beinhaltet einfithren-
de und vertiefende Texte, Videos, Beispielaufgaben und Tests. Sie bereitet auf die Fehlerrechnung,
auf das offenen Experimentieren an sich sowie auf die physikalischen und technischen Grundlagen
der jeweiligen offenen Experimente vor und wird jeweils mit einem Test zum jeweiligen Offenen
Experiment abgeschlossen. Auch hier empfehlen wir dringend, mit der Vorbereitung so friith wie
moglich zu beginnen!

2.5. Zeitaufwand in der Blockveranstaltung

Das Praktikum als Blockveranstaltung umfasst drei Wochen (plus Abschlusstag). Da in dieser
Veranstaltungsform sehr viel Inhalt in kiirzester Zeit erarbeitet werden muss, ist der Zeitplan sehr
straff! Stellen Sie sich daher auf eine erh6hte zeitliche Belastung ein! Die Ausarbeitung
eines Protokolls ist eine aufwiandige Aufgabe und kann durchaus sechs bis acht Stunden oder mehr
in Anspruch nehmen. Daher wird in der Blockveranstaltung ein grofter Teil der Zeit zwischen
den Versuchstagen auf die Ausarbeitung und Verbesserung der Protokolle entfallen. Sollte eine
derartige Belastung fiir Sie schwierig sein, empfiehlt es sich, das Praktikum semesterbegleitend
zu absolvieren. Bitte beachten Sie jedoch, dass eine Abmeldung vom Praktikum nach bereits
erfolgter Anmeldung zeitnah erfolgen muss.

2.6. Verhinderung und Abmeldung

Sollten Sie Ihren Praktikumsplatz nicht antreten kénnen, so teilen Sie dies der Praktikums-
leitung unter der auf der Veranstaltungsterminliste angegebenen Telefonnummer oder per E-
Mail (physikalisches-praktikum.physik@uni-hamburg.de) bitte unbedingt so frith wie mog-
lich mit. Ggf. kann Ihr Praktikumsplatz dann neu vergeben werden. Auch bei Krankheit oder
anderer kurzfristig auftretender Verhinderung ist eine Benachrichtigung vor Beginn des Prak-
tikumstages notig. Im Falle einer Erkrankung miissen Sie diese mit einem &rztlichen Attest
nachweisen. Wenn Sie sich nicht rechtzeitig abmelden oder die erforderlichen Nachweis nicht
erbringen, so kann es sein, dass Sie das Praktikum wiederholen miissen.

2.7. Hausordnung

e Rauchen ist im gesamten Gebdude nicht erlaubt.

e Bitte nutzen Sie die Aufenthaltsbereiche um zu Essen oder zu Trinken
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3. Vorbereitung

Bereiten Sie sich vor Praktikumsbeginn gut vor, damit Sie im Praktikum gut zurechtkommen.
Im Folgenden finden Sie Informationen, was Sie vor Beginn des Praktikums vorbereiten sollen.
Beginnen Sie mit den Vorbereitungen bitte so friih wie méglich, denn sie sind zeitauf-
wandig.

3.1. Inhaltliche Vorbereitung

Im Praktikum werden Versuche aus verschiedenen Themenbereichen der Physik absolviert. Es
ist daher wahrscheinlich, dass einige Themen zum Zeitpunkt des Praktikums noch nicht in der
Vorlesung behandelt wurden. Sollten Sie das Praktikum I wie im Studienplan vorgesehen im ers-
ten Semester absolvieren, so wurden beispielsweise die Themen Elektrodynamik und Optik noch
nicht bearbeitet. Dariiber hinaus gibt es Praktikumsinhalte, die iiber die Vorlesungsinhalte hin-
ausgehen. Auch darum ist es notig, dass Sie sich inhaltlich auf die Versuche konkret vorbereiten.
Sie konnen die Themen der Versuche dem Anleitungsheft entnehmen. Auch die Thnen bereits
bekannten Themen sollten Sie im Praktikum sicher beherrschen und bei Bedarf wiederholen,
damit Sie bei allen Versuchen verstehen, was physikalisch geschieht.

Fiir ein gutes Verstdndnis der Themen geniigt es nicht, das Anleitungsheft zu lesen. Bitte eignen
Sie sich das erforderliche Grundlagenwissen zusétzlich mithilfe von Fachliteratur (siehe Abs. B)
und bei den offenen Experimenten mithilfe des Onlinekurses an. Fachliteratur wird auch fiir das
Verfassen der schriftlichen Vorbereitung benotigt. Sie konnen sich fiir die Vorbereitung an den
Themen zur Vorbereitung, die vor jedem Versuch im Anleitungsheft notiert sind, orientieren. Ob
Sie sich ausreichend auf die Versuche vorbereitet haben, wird zu Beginn der jeweiligen Prakti-
kumsveranstaltung tiberpriift. Bei einer nicht ausreichenden Vorbereitung darf ein Versuch nicht
begonnen werden.

3.2. Schriftliche Vorbereitung auf die Versuche

Zusétzlich zur inhaltlichen Vorbereitung ist bei den angeleiteten (nicht offenen) Experimenten
erforderlich, dass Sie diese Vorbereitung auch schriftlich festhalten. Dies geschieht in der Form
von 2-3 Seiten Vorbereitungstext zu Beginn eines jeden Protokolls. Da jedes Protokoll ein ei-
genstandiges Dokument darstellt, soll es moglich sein, einen darin beschriebenen Versuch ohne
zusétzliche Lektiire zu verstehen. Die schriftliche Vorbereitung dient daher als eine allgemeine
Einfiihrung in das Thema des Versuchs und soll einem Leser eben jenes Vorwissen vermitteln,
dass Sie sich zu dem Versuch angeeignet haben. Die Vorbereitung besteht aus einer kurzen Dar-
stellung der Grundlagen, inklusive Begriffserklarungen und Erlduterungen der relevanten physi-
kalischen Phdnomene. Sollten Sie fiir die Auswertung des Versuchs Formeln benétigen, die sich
aus anderen grundlegenden Formeln ableiten, so sollte auch eine Herleitung dieser Formeln in
der Vorbereitung vorkommen.

Es sollen fiir die schriftliche Vorbereitung keinesfalls Buchtexte, Internetartikel oder gar die
Versuchsanleitung einfach abgeschrieben werden. Verwenden Sie aus Ihrem Versténdnis heraus
Ihre eigenen Worte! Auch die schriftliche Vorbereitung wird iiberpriift.

Fiir die offenen Experimente entféllt die schriftliche Vorbereitung.

Die schriftliche Vorbereitung laden Sie vor dem Versuch im entsprechenden Bereich in Moodle
hoch.



3.3. Online-Vorbereitung

Fiir die Vorbereitung auf das Praktikum I stellen wir Thnen einen Onlinekurs auf Moodle zur
Verfiigung. Der Zugang zum Onlinekurs erfolgt mit Threr STiNE-Kennung und Passwort. Alle
weiteren Informationen, die Sie fiir die Nutzung des Onlinekurses bendtigen, finden Sie auf der
Veranstaltungsterminliste. Falls Sie mit dem Zugang Schwierigkeiten haben, wenden Sie sich
bitte an physikalisches-praktikum.physikQuni-hamburg.de. Der Onlinekurs bietet Informa-
tionen zum Offenen Experimentieren, zu den physikalischen Themen der Offenen Experimente
(Luftkissenschiene, Optik und elektrische Schaltungen) sowie zur Fehlerrechnung (inklusive Bei-
spielaufgaben und Ubungen).

Beginnen Sie mit der Arbeit im Onlinekurs so frith wie moglich. Schliefen Sie mit dem Kurs Thre
Wissensliicken, damit Thnen fiir die Fehlerrechnung und fiir die Offenen Experimente das erfor-
derliche Handwerkszeug zur Verfiigung steht. Da die Fehlerrechnung erfahrungsgemafs fiir viele
Studierende ein neues und schwieriges Thema darstellt, absolvieren Sie den Onlinekurs-Bereich
zur Fehlerrechnung, noch bevor Sie Versuch 0 — den Vorbereitungsversuch zur Fehlerrechnung
— durchfiihren und ausarbeiten.

Sehen Sie sich weiter die allgemeinen Informationen und Videos zum Offenen Experimentieren
an. Anschliefend erkunden Sie die physikalischen und technischen Informationen zu den jewei-
ligen Offenen Experimenten. Manche Themen sind auch hilfreich fiir andere Versuche, z. B. ist
das Optik-Thema ,Diinne Linsen* auch fiir Versuch 6 — Prismenspektroskopie hilfreich, das Elek-
trizitdtsthema ,Magnetismus“ betrifft auch die Versuche 9 und 10, und viele Elektrizitatsthemen
sind auch relevant fiir Versuch 11 — Elektrische Schwingungen.

Zu jedem Thema, dass das jeweilige Offenen Experiment betrifft, wird ein Uberblicksartikel
angeboten. Zu vielen Themen gibt es Vertiefungen, Ubungsaufgaben, Minitests mit Riickmeldung
oder Videos. Ob Sie sich ausreichend vorbereitet haben, priifen sie im Kurs selbst fiir jedes offene
Experiment mit Hilfe eines groferen Test. Wenn Sie den jeweiligen Test nicht bestehen, sollen Sie
sich im Kurs weiter mit den Themen beschéftigen, die Sie im Test iiberforderten. Anschliefsend
sollen Sie den Test wiederholen — wobei Thnen iiberwiegend andere, aber inhaltlich dhnliche,
Fragen gestellt werden als beim vorigen Mal. Wenn sie den Test immer noch nicht bestehen,
lernen Sie weiter und konnen anschlieftend erneut versuchen, den Test zu bestehen, usw. Ein
positives Testergebnis ist erforderlich, und die Lehrenden priifen vor Beginn des jeweiligen offenen
Experiments, ob dieses vorliegt.

3.4. Versuch 0 - Vorbereitungsversuch zur Fehlerrechnung

Um sicherzustellen, dass alle Studierenden sich mit der Thematik der Fehlerrechnung beschéf-
tigt haben, miissen Sie vor Beginn des Praktikums bereits eigenstéindig einen ersten kurzen
Versuch durchfiihren, den Versuch 0. Dieser findet sich im Anleitungsheft auf den ersten Seiten.
Dieser Versuch soll bereits den Anforderungen an ein Versuchsprotokoll geniigen; die schriftliche
Vorbereitung kann hierbei jedoch entfallen.

Arbeiten Sie Abs. 4 zur Fehlerrechnung griindlich durch. Nutzen Sie parallel die Angebote zu den
anderen Versuchen in diesem Kurs. Beginnen Sie spétestens eine Woche vor Praktikumsbeginn
mit der Vorbereitung.

Der Versuch 0 ist Teil des Praktikums und wird von den Lehrenden am ersten Praktikumstag
iiberpriift und testiert. Ohne ein Testat auf Versuch 0 kann das Praktikum nicht abgeschlossen
werden. Beginnen Sie also rechtzeitig mit diesem Versuch.
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4. Fehlerrechnung

Der folgende Text ist eine sehr ausfiihrliche und mathematische Darstellung der Fehlerrechung.
Auf Moodle finden Sie eine kondensierte Version fiir den Einstieg.

4.1. Einleitung und Gaullverteilung

Das Ergebnis einer Messung ist der Zahlenwert (Messwert) einer physikalischen Grofe (Messgro-
fse). Bei einem direkten Messverfahren stellt dies unmittelbar auch gleich das endgiiltige Mess-
ergebnis dar, wihrend dieses bei indirekten Verfahren erst aus einem oder mehreren Messwerten
unterschiedlicher physikalischer Grofen mit Hilfe eindeutiger mathematischer Beziehungen er-
mittelt wird.

Da ein reales Messverfahren niemals vollkommen sein kann, ist stets anzunehmen, dass der Mess-
wert x nicht mit dem wahren Wert z( tibereinstimmt. Die Abweichungen eines Messwertes vom
wahren Wert x — xg bezeichnet man als absoluten Fehler. Teilt man den absoluten Fehler durch
den wahren Wert erhélt man den relativen Fehler. (x — xo)/xo Damit aber das Messen von
Grofsen liberhaupt einen Sinn hat, muss es zumindest mdglich sein, die Grenzen eines Intervalls
(x — Az, z+ Az) zu bestimmen, in dem der wahre Wert zy der Messgrofe  mit gentigend grofier
Wahrscheinlichkeit liegt. Dies ist Aufgabe der Theorie der Fehlerbestimmung. Dariiber hinaus
liefert sie aber auch Methoden, um das Messverfahren und seine Auswertung dahingehend zu
optimieren, dass die Abweichung des Messergebnisses vom wahren Wert moglichst gering wird.

Die Abweichungen vom wahren Wert lassen sich in zwei grofse Gruppen einteilen: systematische
und zufillige Fehler.

Ein systematischer Fehler bleibt bei Wiederholung der Messung unter konstant gehaltenen Be-
dingungen unverdnderlich, liefert also jedes Mal denselben Beitrag zur Abweichung vom wahren
Wert, wihrend statistische Fehler an einer zufélligen Streuung der Messergebnisse zu erkennen
sind.

Systematische Abweichungen sind darin begriindet, dass die experimentellen Verhéltnisse anders
als vom Experimentator angenommen oder unbekannt sind. Ursachen dafiir kénnen u.a. sein: feh-
lerhafte Eichung eines Messinstruments, vom Sollwert abweichende Temperatur des Messobjekts
(z. B. bei einem elektrischen Leiter mit Widerstand), nicht beriicksichtigte Storfelder im Raum
(z. B. Erdmagnetfeld), gleichbleibende Fehler bei der Beobachtung (z. B. durch Parallaxe).

Systematischen Abweichungen sind oft schwer zu erkennen. Ein allgemeines Verfahren zu de-
ren Erfassung gibt es nicht. Da sie von der spezifischen Messanordnung abhéngen, ist es oft
von Nutzen, dieselbe Grofte auch mit einem anderen Verfahren zu bestimmen. Das Messverfah-
ren ist immer so zu wahlen, dass mogliche Nebeneinfliisse klein sind. Wenn eine systematische
Abweichung erfassbar ist, sollte nach Mdoglichkeit ihre Ursache beseitigt bzw. das Messergebnis
entsprechend korrigiert werden. Die Aufzidhlung und Abschitzung der systematischen
Fehlerquellen gehoért unbedingt ins Protokoll!

Statistische Fehler haben ihre Ursache darin, dass wahrend der Messung auch bei konstant gehal-
tenen Bedingungen unbeeinflussbare statistische Schwankungen bei dem Messobjekt, der Mess-
apparatur und dem Beobachter auftreten. Wird die Messung einer bestimmten Groéfse z, die mit
keinem systematischen Fehler behaftet ist, mehrmals durchgefiihrt, so zeigt sich, dass die Messer-
gebnisse in der Umgebung des wahren Wertes xg am dichtesten liegen, d.h. kleine Abweichungen
von zo kommen hiufiger vor als grofse. Trigt man die Héufigkeit, mit der ein Messwert auf-
tritt, iiber den Messwerten auf, so ergibt sich bei vielen Beobachtungen eine Verteilung, die man
Fehlerkurve nennt. Die normierte Fehlerkurve gibt die Wahrscheinlichkeit an, einen beliebigen
Messwert in einem bestimmten Intervall [a, b] zu finden.
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Abbildung 4.1: Gaufs-Verteilung mit Erwartungswert xo und Standardabweichung o.

Erst mit ihrer Kenntnis ldsst sich die erwartete Abweichung eines Wertes vom Mittelwert ange-
ben, weshalb die Verteilungsfunktion extrem wichtig ist. Zu den wichtigsten Verteilungen gehort
die Normal- oder Gaufs- Verteilung

By o (1) = —— exp (-1(9“_“’@2) . (4.1)

oV 2T 2 o2

Die Gaufsverteilung trifft bei fast allen Messvorgéangen in der Physik zu. Die Form dieser Funktion
ist glockenférmig. Das Maximum liegt bei g und die Wendepunkte der Kurve liegen bei zg — o
und xg + o.

Der Erwartungswert E, (entspricht dem Mittelwert) einer ®-verteilten Zufallsvariablen z ist
definiert durch ~
E, :/ x®(x)dz. (4.2)
—00

Damit erhalten wir fiir die Normalverteilung E, = x.
Als Varianz V, einer Verteilung wird der Wert V,, = E,_p y2 = E2 — E? bezeichnet.

Sie ist der ,Erwartungswert der quadratischen Abweichung vom Erwartungswert” (mittlere qua-
dratische Abweichung). Fiir die Normalverteilung ergibt sich:

V, = /oo (z — 20)?®(x)dz = o2 (4.3)

—0o0

Die Wurzel der Varianz wird als Standardabweichung oder Standardfehler o bezeichnet. Sie ist ein
Maf fiir die Breite der Wahrscheinlichkeitsverteilung. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Messwert
x im Intervall von xg — o bis zg + o liegt, ist 68,3%. Umgekehrt liegt dann der wahre Wert g
mit derselben Wahrscheinlichkeit im Intervall von z — o bis x 4+ ¢. Die Wahrscheinlichkeit, dass
der wahre Wert xzq sich im Intervall von x — 20 bis x + 20 befindet, ist 95,4% und im Intervall
von x — 30 bis x + 30 99,7%. Es gibt kein Intervall, in dem sich der wahre Wert x¢ mit Sicherheit
befindet.
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4.2. Poisson-Verteilung

Dieser Abschnitt ist fiir das Praktikum II relevant!
Sie konnen ihn daher in der Vorbereitung fiir das Praktikum I iiberspringen.

Eine Normalverteilung liegt sehr hdufig vor, wenn fiir eine physikalische Grofe jeder reelle Wert
moglich ist. Bei einem diskreten positiven Messwert tritt die diskrete Poisson-Verteilung

Oz(x) = —e° (4.4)
hdufig auf. Dabei bezeichnet T = F, den Erwartungswert der Verteilung. Tatséchlich hangt die
Poisson-Verteilung nur vom Erwartungswert = ab. Die Varianz der Poisson-Verteilung ist hierbei

identisch mit dem Erwartungswert:
Ve, =T = o> (4.5)

Dz (x)
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1 2 3 20 21

X

Erwartungswert 1 Erwartungswert 5 W Erwartungswert 10

Abbildung 4.2: Poisson- Verteilungen mit Erwartungswerten © von 1,5 und 10.

Diese zun#chst asymmetrische Verteilung wird mit wachsendem z immer symmetrischer und
néhert sich dabei einer Gauf-Verteilung mit xg = T und o = /x( an.

Mathematisch leitet sich die Poisson-Verteilung ab aus der Binomialverteilung:

Cpn(z) = <Z> P —p) . (4.6)

Diese beschreibt die Verteilung von Ereignissen unabhéngiger, gleichbleibender Versuche mit
nur zwei moglichen Ergebnissen (Ereignis und kein Ereignis), sogenannten Bernoulli-Versuchen.
Fithrt man mehrere solcher Versuche hintereinander oder gleichzeitig aus, so spricht man von
einer Bernoulli-Kette. Man bezeichnet hierbei die gleichbleibende Wahrscheinlichkeit, dass ein
Ereignis eintritt mit p und die Anzahl der Bernoulli-Versuche, die in der Bernoulli-Kette durch-
gefiihrt werden, mit n. Werden nun sehr viele Bernoulli-Versuche ausgefiihrt, bei denen die
Wahrscheinlichkeit eines Ereignisses sehr gering ist, so geht die Binomialverteilung tiber in die
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Poisson-Verteilung. Mathematisch gesehen stellt die Poisson-Verteilung also den Grenzfall der
Binomialverteilung fiir n — oo und p — 0 dar.

Der Vorteil der Poisson-Verteilung gegeniiber der Binomialverteilung liegt darin, dass fiir die
Poisson-Verteilung weder die Anzahl der Versuche n, noch die Wahrscheinlichkeit eines Ereignis-
ses p bekannt sein muss. Damit eignet sich die Poisson-Verteilung hervorragend fiir die Beschrei-
bung der Verteilung seltener Ereignisse: Tritt ein Ereignis fiir gewShnlich sehr selten auf, ist aber
gleichzeitig die Anzahl der Elemente, bei denen das Ergebnis auftreten kann sehr grofs, so bietet
sich die Beschreibung durch die Poisson-Verteilung an. Ein gutes Beispiel hierfiir ist der radioak-
tive Kernzerfall. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Kern in einer bestimmten Zeitspanne zerféllt,
ist sehr gering und schwer zu bestimmen. Da aber héufig sehr grofse Mengen an Atomen be-
trachtet werden, kann die Verteilung der Zerfille pro Zeitintervall durch eine Poisson-Verteilung
recht genau beschrieben werden. In diesem Beispiel entspriche dann p der Zerfallswahrschein-
lichkeit pro Zeitintervall, n der Anzahl der Atome und T dem Erwartungswert der im Zeitraum
zerfallenen Kerne.

4.3. Mittelwert und Standardabweichung

Die oben dargestellten Verteilungen bekommt man fiir eine unendlich grofse Zahl von Messungen.
Wir haben jedoch in der Realitédt eine begrenzte Zahl von Messwerten. Bei n aufeinanderfol-
genden Messungen einer direkt messbaren Grofse = erhilt man die Werte x1, 2o, ..., z,. Wenn
bereits bekannt ist, dass die Verteilung der Messergebnisse die Gauft’sche Form besitzt, geniigt
eine relativ kleine Stichprobe (Grofenordnung 10 Messungen), um die Verteilungsparameter zu
bestimmen.

Im Folgenden sollen die wichtigsten Grofen hergeleitet /definiert werden. Dabei sind mitunter
einzelne Umformungsschritte iibersprungen, die man aber durch eigenstdndiges Nachrechnen
nachvollziehen konnen sollte (gute Ubung!). Fiir weitere Details und Anmerkungen zu den Rech-
nungen ist z. B. das Experimental I -Lehrbuch von W. Demtréder zu empfehlen.

Die beste Naherung fiir den wahren Wert xq ist das arithmetische Mittel der Messwerte:

1 n
S 4.7
To =T 7 - T (4.7)

Unter dieser Annahme hat mit e; := zg — z; die Varianz o (mittlere quadratische Standardab-
weichung oder wahrscheinlicher Fehler der Einzelmessung)

1
2 E 2
o = — ; 4.8
€ ( )

ein Minimum. Fiir grole n ndhert sich dieser Mittelwert dem wahren Wert x( beliebig gut an:

lim Z = xg (4.9)

n—oo

Fiir eine begrenzte Messreihe weicht der Mittelwert z von zg ab. Der Fehler des Mittelwertes
wird durch € := zg — & gegeben. Wir bestimmen jetzt die Standardabweichung des Mittelwertes
unserer Stichprobe vom Erwartungswert:

12



2
1 n 1 n 1 n n (4.9) 0_2
2 2 § : 2 2 § : § : ~
S:f e — — ei) = ) i + — — 6]62 = —3 (410)
(n =1 n =1 n =1 n jFi "
S5 = —— (4.11)

weil nach Gl (4.9) der zweite Summand fiir grofse n verschwindet, da die Einzelmessungen
unabhéngig voneinander sind.

Die Gréfe o2 (d.h. die durchschnittliche quadratische Abweichung) hingt nur von der Genau-
igkeit der Einzelmessung ab und nicht von ihrer Anzahl, wohingegen der Betrag von sz durch
Vergrofserung von n verringert werden kann. Berechnung der Standardabweichung der Einzel-
messung nach Gl. (4.8) mit z anstelle von x( liefert einen kleineren Wert als den tatséchlichen
Wert von o wegen der Abweichung zwischen T und xg. Die mittlere quadratische Abweichung
vom Mittelwert ergibt sich mit v; ;= —x; = e¢; — € zu

n

1 1 < -1
W) == (=’ == f2x?=a2s§=<n >a2. (4.12)
n n
=1

n
=1

Daraus folgt:

no 2
o _ i (®— i) 2
= = S 413
s2 wird als empirische Varianz definiert. s, wird empirische Standardabweichung der Einzelmes-
sung genannt:

Sz = ! Z(a? — ;)2 (4.14)

Es folgt fiir die Standardabweichung des Mittelwertes aus Gl. (4.10):

n
S

Sz = (T —24)% = ) (4.15)
=1

N
ne(n—1) VD

(2

Wenn man nicht zwischen xy und z unterscheidet, so néhert sich s, fiir grofe n analog zu Gl. (4.9)
o immer starker an. s, ist ein Mak fiir die Genauigkeit der einzelnen Messung und sollte bei der
Auswertung immer mit angegeben werden.

Es gibt Taschenrechner mit eingebauter Statistikfunktion, welche nach Eingabe der Messwerte x;
u.a. den Mittelwert T nach Gl. (4.7) und die empirische Standardabweichung s, nach Gl. (4.14)
liefern. Die relative Standardabweichung erhdlt man, wenn man die entsprechende absolute Grofe
durch den Mittelwert dividiert.

Mehrmaliges Messen einer Messgrofe vermindert nach Gl. (4.10) die statistischen Fehler bei
der Bestimmung des wahren Wertes xy. Beim Messen bleibt aber das Problem der Beurteilung,
wie groft der zuféllige Fehler in einem bestimmten Fall sein darf. Geniigt zur Bestimmung des

13



richtigen Wertes eine einzige Messung oder muss er durch Mittelwertbildung aus mehreren - und
damit aus ,wie vielen* - Messungen bestimmt werden?

Ein Kriterium fiir diese Entscheidung liefert die Messgenauigkeit des verwendeten Messgerites.
Bei Zeigerinstrumenten wird die Messgenauigkeit durch die Fehlerklasse (z. B. 0,1; 0,2; 0,5;
1; 1,5; 2; 5) bestimmt. Die Fehlerklasse gibt die Fehlergrenze in Prozent an, bezogen auf den
Maximalwert des Messbereiches. Fiir das Messgerat der Fehlerklasse K und einem Maximalwert
x s ergeben sich die Fehlergrenzen zu

$_WK0$M<$O<$+WKO' (4.16)
Bei Digitalmultimetern werden vom Hersteller zwei Arten moglicher Abweichungen angegeben:
eine relative, die proportional zum jeweils angezeigten Messwert ist, und eine absolute, die
einen fiir den gesamten Messbereich konstanten Wert besitzt. Eine typische Angabe ist z. B.
+(0,2% rdg. + 1 dg). Sie bedeutet, dass der Fehler sich aus 0,2% der aktuellen Anzeige (,rea-
ding®) und einer Einheit (,digit*) der letzten angezeigten Dezimalstelle zusammensetzt.

Solche systematischen Messfehler sind offenbar so verteilt wie zuféllige Fehler. Thre Verteilung be-
sitzt deshalb auch die Gauf’sche Form. Als Fehlergrenze wird, je nach erforderlicher statistischer
Sicherheit (siehe oben) des Gerétes, der Wert einer Standardabweichung o dieser Verteilung oder
deren mehrfacher Wert angenommen. In diesem Praktikum nehmen wir an, dass die Fehlergrenze
aller benutzten Messgerite eine Standardabweichung betragt.

Die Genauigkeit der Bestimmung des Messwertes kann nicht besser als die angegebene Messge-
nauigkeit des verwendeten Messgerétes sein. Es wird empfohlen, die statistischen Fehler bei der
Bestimmung einer Messgrofe durch Mehrfachmessung und anschlieffender Mittelung geméf Gl.
(4.7) und Gl. (4.15) nicht weiter als bis auf 20% der Gerétefehlergrenze zu reduzieren. Manchmal
kann schon eine einzelne Messung ausreichen.

4.4. Fehlerfortpflanzungsgesetz

Eine Hauptaufgabe der experimentellen Wissenschaft (nicht nur der experimentellen Physik) ist
die Bestimmung einer nicht direkt messbaren Grofe G durch Beobachtung von direkt messbaren
Grofen x,y, z.... Dabei ist G mit x,y, z ... durch die Gleichung G = G(z,y, z...), die Grund-
gleichung genannt wird, verkniipft. Da es grundséatzlich nicht mdoglich ist, durch Beobachtung
den wahren Wert der Gréfe G zu finden, besteht die Aufgabe darin, den besten Naherungswert
fiir G zu finden und seine Genauigkeit anzugeben.

Die Losung des Problems ist durch das Gaufs’sche Fehlerfortpflanzungsgesetz gegeben. Es sei
G = G(z,y). Die direkt gemessenen unabhéngigen Grofen x und y, d.h. x # x(y), seien durch
die Messreihen z1,x2, ..., 2, und yi, 4, ..., yq gegeben (p, ¢ > 1) mit den Mittelwerten Z und g
und der Standardabweichung der Einzelmessung s; und s,. Daraus sollen der Mittelwert fiir G
und seine Standardabweichung sz errechnet werden. Mit u; = x; — 7 und vy = y, — ¥ bekommen
wir durch Entwicklung in eine Taylorreihe:

oG oG
Gir =Gz, yp) = GT 4w, g+ v,) =GT,Y) + <> u; + <> V. (4.17)
ox 7 y

z?y

Da angenommen wird, dass x > s, und y > s, sind, kénnen die Glieder héherer Ordnung
vernachléssigt werden. Aus Gl. (4.15) kann der Mittelwert fiir G bestimmt werden:

_ 1 &L oG P oG I
G=— Gik = — |paG(Z,7) + ¢ <> ui +p () U,
pq ;; S Ay xvy; (4.18)
= G(7,7).
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Die Summen iiber u; und vy sind Null aufgrund der Definition des Mittelwerts geméf Gl. (4.7).
Dieses Resultat ist einfach, aber keineswegs selbstverstandlich: Um den Mittelwert (und damit
den besten Néherungswert) fiir G zu erhalten, ist es nur notwendig, in die Funktion G die
Mittelwerte von z und y einzusetzen. Wie auch immer die Funktion G beschaffen sein moge,
sie muss nur differenzierbar sein, und die Beobachtungswerte von x und y diirfen nicht zu weit
von ihrem Mittelwert entfernt sein, denn sonst miissen in der Reihenentwicklung Gl. (4.17)
Glieder hoherer Ordnung beriicksichtigt werden. Wir wollen nun die Standardabweichung der
Einzelmessung fiir G berechnen. Das Quadrat dieser Grofe fiir p,q > 1 ist

1 _ 1 170G \? 0G 0G oG\ 2
2 - o 2:7 el 2 it . el 2
SG_quZ(G’k ©) quZK(%) u’+<8x 31/) ulvk+<3y) o

i=1 k=1 i=1 k=1 T,y T,y T,y
2 P 2 q 2 2
S G5 () ()5
Pq T/ zy i Y/ zy1=1 Tzy Y/zy

(4.19)

Diese Gleichung stellt eine Form des Fehlerfortpflanzungsgesetzes dar. Sie ermdéglicht die Berech-
nung der Standardabweichung sg der Groke G aus den Standardabweichungen s, und s, der
direkt gemessenen Groéfen x und y.

Wenn G von mehr als zwei direkt messbaren Grofien abhéngt, ldsst sich die allgemeinere Form
fiir die Standardabweichungen analog ableiten:
aG>2 )
— | si|. (4.20)
<6$.7 zj i

Es soll hier noch darauf hingewiesen werden, dass das Fehlerfortpflanzungsgesetz nur bei vonein-
ander unabhéngigen und normalverteilten Gréfien gilt.

n

sa= |3

i=1

Der beste Wert von G ist, wie oben gezeigt wurde,

G(x1,xa,... y Ljy - ) = G(T1, T, ... 3 Ty Ty (4.21)

Seine Standardabweichung erhalten wir, wenn wir anstatt der Standardabweichungen s, der
Einzelmessungen x; die Standardabweichungen sz; der Mittelwerte Z; einsetzen:

2
(25) sgj] (4.22)
J z;

Falls die zuféllige Abweichung dominant ist, wird die Standardabweichung des Mittelwertes ge-
méfk Gl. (4.15) ausgerechnet. Falls der systematische Fehler dominant ist, wird Gl. (4.16) als
Fehlergrenze angenommen.

n

=3

J=1

Beispiele:
G,y =z+y = G=T+7, sg=/s2+s> (4.23)

T Y

Glry)=r—y = G=T-7, sg= /s2+s2 (4.24)

Die Standardabweichungen in beiden Beispielen sind gleich grof! Diese Félle entsprechen auch
der Messung einer Messgrofe = mit einem Gerédt, das einen systematischen Fehler y besitzt.
Wenn wir annehmen, dass der systematische Messfehler normal verteilt ist, dann ist y = 0 . Die
Standardabweichung des Messwert s kénnte dann aus den Beispielen (1) und (2) entnommen
werden. Falls die zuféllige Abweichung dominant ist, sz > sy, wird sz = sz durch die Anzahl
der Messungen bestimmt. Bei einer schlechten Genauigkeit des Messgerites, sz < sy, wird der
Messfehler sz = sy allein durch die Fehlergrenze des Gerites bestimmt.
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Betrachten wir nun das Beispiel
b,c
7y
2

G(x,y,2) =a (4.25)

Es seien z,y, z direkt gemessene Groken und a, b, ¢, d Konstanten. Fiir G und sz erhélt man:
==bsc
G=a .
=d

=0 () (¢2) ¢ (2) (12)

Die Grofen in den Klammern sind relative Standardabweichungen gewichtet mit der zugehorigen
Potenz.

(4.26)

Das vollsténdige Messergebnis mit quantitativen Angaben zur Genauigkeit muss in einer der
folgenden Formen angegeben werden:

G =G+t sg (absolute Genauigkeit), (4.28)

G=G <1 + Sg) (relative Genauigkeit). (4.29)

Ein Beispiel soll das Prinzip der Fehlerfortpflanzung verdeutlichen. Es soll das Volumen eines
Zylinders geméfs
V= %d2h (4.30)

berechnet werden. Hierzu werden Hohe A und Durchmesser d des Zylinders mehrfach mit einem
Messschieber gemessen. Dabei ergeben sich durch die Mittelung der Messwerte und Berechnung
der Standardabweichung folgende Werte:

d = 50 £+ 0,05 mm, (4.31)

h =100+ 0,1 mm. (4.32)

Bei dem hier angegebenen Messfehler handelt es sich um den statistischen Fehler, entstanden
durch die Mittelung mehrerer Messwerte. Zusétzlich hat allerdings auch jedes Messgerit eine
Ungenauigkeit (wenn diese nicht gegeben ist, ist dies die kleinste Skalierung). Diese Ungenauigkeit
ist bei dem Messschieber 0,05 mm. Damit setzt sich der Gesamtfehler fiir Durchmesser und Hohe
zusammen aus dem statistischen Fehler der Mittelung und der Ungenauigkeit des Messschiebers.
Nach Gl. (4.22) berechnet er sich wie folgt:

82atd T S2ng = /0,052 mm? + 0,052 mm?2 = 0, 07 mm, (4.33)

$h =1/ a0 + 52ng = V/0,012mm? + 0,052 mm? = 0, 11 mm. (4.34)

Damit ergeben sich die Werte fiir Durchmesser und Hohe mit tatsidchlichem Gesamtfehler zu

d = 50,00 % 0,07 mm, (4.35)

h =100,0 + 0,1 mm. (4.36)
Gemaéf Gl. (4.30) ergibt sich so das Volumen und nach Gl. (4.22) der Fehler fiir das Volumen

als
’ 2 ov\? 2 \/ ” 2 2 ™2\ 2
Sy \/<8L> 3d+<fh> sp = <§hd) sd+<4d> 53 = 584 mm. (4.37)

Somit ergibt sich als Ergebnis fiir das Volumen

V = (196,4 £ 0,6) cm?. (4.38)
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4.5. Lineare Regression

Es wurde gezeigt, dass der wahre Wert xg einer Grofse x durch mehrmaliges Messen derselben
und Mittelwertbildung {iber die streuenden Messwerte x; bestmoglich angendhert wird. Ebenso
ist es moglich, den funktionalen Zusammenhang y = f(x) zwischen einer Variablen x und einer
von ihr abhingigen Grofe y aus n gemessenen Wertepaaren (x;,y;) optimal zu bestimmen.

Dazu muss zunéchst die Funktion f bekannt sein, z.B. eine Exponentialfunktion. Diese Infor-
mation kommt von der Modellvorstellung zu dem betreffenden Experiment. Um die Richtigkeit
dieser Modellvorstellung zu verifizieren, ist es naheliegend, zunéchst die Messwerte y; gegen x;
graphisch aufzutragen und zu schauen, durch welche Kurve die Wertepaare sich anndhernd be-
schreiben lassen. Der damit gewonnene qualitative Eindruck ldsst sich oft durch eine geeignete
Transformation der Koordinatenachsen, welche die Kurve in eine Gerade iiberfiihrt, bestati-
gen. Ob die so aufgetragenen Messpunkte wirklich auf einer Geraden liegen, kann einfach durch
Anlegen eines Lineals festgestellt werden. Da jede Kurve durch geeignete Transformation der
Koordinatenachsen in eine Gerade iiberfiihrt werden kann, werden wir uns nur mit dem Fall
beschéftigen, dass die gesuchte Funktion eine Gerade ist:

y=a+bx. (4.39)

Unsere Aufgabe lautet, die Werte der Parameter a und b fiir die beste Gerade durch die Mess-
punkte zu berechnen. Die beste Methode dafiir ist die Methode der kleinsten Quadrate. Sie ist
die Standardmethode der Statistik.

Angenommen, es gibt n Paare von Messwerten (x1,¥1), (€2,Y2), - .-, (Zn, yn). Wir setzen voraus,
dass die dominierenden Fehler nur bei den y-Werten auftreten, was sehr oft erfiillt ist. Fiir ein
vorgegebenes Wertepaar (x;,y;) betragt die Abweichung d; von der angenommenen Geraden

di =Y — bl’l — a. (4.40)

Als beste Werte fiir a und b werden diejenigen angenommen, fiir die die Summe aller quadrati-
schen Abweichungen ein Minimum wird, also

%dezo = b)Y mtan=> y, (4.41)
=1 =1 =1

8 n n n n
%dezo = by @2+a) zi=Y iy (4.42)
i=1 i=1 i=1 i=1
Die erste Gleichung lasst erkennen, dass die beste Gerade durch den Punkt
1o 1 ¢
T=—> x T=— Ui (4.43)
i i
geht, also den Schwerpunkt aller Punkte. Aus Gl. (4.41) und Gl. (4.42) folgt

>y (wi —T)? > i (@ = T)? >y & — nT? .

und
a=7—bT. (4.45)

Die Quadrate der Standardabweichungen von b und «a sind gegeben durch

1 Y d?
=1 1 4.4
n 2 (e — T (4.46)

I

s
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und

§2 o 1 + 7 >y df _ > @} > d} _ >y @} 2 (4.47)
@ no >r(z—T)?2) n-—2 ny.t o (x—T)% n—2 n b '
Das Quadrat der Standardabweichungen der y-Werte um die Gerade ist gegeben durch
no 2
2 o 2ic1 O
o ) 4.48
Sy n—2 ( )

Falls wir die beste Gerade durch den Ursprung suchen, d.h. y = cx, wird der Wert fiir ¢ = b
durch Gl. (4.42) mit a = 0 gegeben:

o— Sham (149
i1 T
Eine Abschitzung fiir die Standardabweichung liefert (s2 = 0)
1 >0, d?
% = iz 47 (4.50)

n—137", o}
Damit ist die gestellte Aufgabe gelGst.

Das Prinzip der linearen Regression soll an einem Beispiel verdeutlicht werden: Es soll der
Warmeausdehnungskoeffizient o eines Metallstabs bestimmt werden. Der Stab habe bei Raum-
temperatur eine Lange Ly. Wird die Temperatur um den Wert AT erhoht, so verlangert sich der
Stab durch thermische Ausdehnung auf die Lange L. Es gilt:

L =algAT + Ly = L(](l + OéAT) (451)
Damit handelt es sich um eine lineare Gleichung fiir L als Funktion von AT. Tab. 4.1 zeigt

Messwerte fiir eine beispielhafte Messung.

Tabelle 4.1: Beispielhafte Messwerte. Aufgefihrt sind die Temperatur T, Temperaturdnderung AT, Lan-
ge L eines Stabes sowie die Summe der jeweiligen Messwerte (bendtigt zur Berechnung der
Hilfsgréfien). Die Spalten 5 bis 8 enthalten Hilfsgrifen zur Durchfihrung der linearen Re-

gression.
i T; AT; L; AT;L; (AT;)? (AT;— AT)? (L; —bAT; — a)?
°C K mm K mm K? K? mm?
1 30 8 1000,184  8001,472 64 400 7,84 x 1076
2 40 18 1000,414 18007,452 324 100 1,44 x 1076
3 50 28 1000,641 28017,948 784 0 67,24 x 1076
4 60 38 1000,879  3803,402 1444 100 17,64 x 1076
5 70 48 1001,125  48054,000 2304 400 60,84 x 1076
> 140 5003,243 140114,274 4920 1000 155,00 x 1076

Dabei entspricht AT den z-Werten und L den y-Werten. Als Mittelwerte dieser Grofen ergibt
sich nach GlL. (4.7):
AT = 28K, (4.52)

T = 1000, 649 mm. (4.53)
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Ebenfalls in Tab. 4.1 angegeben sind die Hilfsgrofsen, welche benttigt werden fiir die Berechnung
der Steigung b und des Achsenabschnitts a geméafs Gl. (4.44) und Gl. (4.45):

S wy —nTy Yoo ATiL; — 5ATL mm
b= = o =0,0234 —, (4.54)
D1 T — T S0 AT? — 5AT K
a=7—bx=L—bT = 999,994 mm. (4.55)

Damit ergibt sich der Wéarmeausdehnungskoeffizient o nach Gl. (4.51):
b b 1

b=aly = a=-—=-=234x10"°_. 4.56

alLg o Io " a ,4 % K ( )

Die Fehler fiir @ und b ergeben sich aus Gl. (4.46) und Gl. (4.47). Dazu werden erneut die
Hilfsgrofsen aus Tabelle 3.1 benotigt. Es ist

YD v TS WD v AL SR ST LY (4.57)
n—230" (z;i—7)* 3 Z?:l(ATi — AT)? K
2 = Z%ll i 52 = ZLEATE s2 = 51,67 x 1075 mm?. (4.58)
Damit ergibt sich schlussendlich als Ergebnis der Regression:
a = Ly =(999,994 + 0,007) mm, (4.59)
b= aL = (0,0234 + 0,0002) % (4.60)

Um den Fehler von « zu erhalten wird dieser noch mit Hilfe der Fehlerfortpflanzung bestimmt.
Nach Gl. (4.60) und Gl. (4.22) ergibt sich so mit Ly aus Gl. (4.59):

b b 1
= — =2-=934x%x10°= 4.61
a=po=, =23 R (4.61)
da\? da\? , b2 1, .1
Sa = \/<8a) 83 + <8b> Sy = gsg + ﬁsb = 2,00 x 10 K (462)

Eine lineare Regression kann auch graphisch durchgefiihrt werden. Hierzu werden die Mess-
werte in ein ausreichend grofies Diagramm eingetragen, idealerweise auf Millimeterpapier. Durch
die Messwerte wird mit einem Lineal eine Gerade derart eingezeichnet, dass die Abstandsqua-
drate aller Punkte zur Gerade moglichst gering sind. Dies bedeutet, dass ungefihr gleich viele
Punkte ober- bzw. unterhalb der Geraden liegen sollten und moglichst viele Punkte moglichst
dicht an dieser Geraden liegen. Durch das Fortfiihren der Geraden zur vertikalen Achse kann der
Achsenabschnitt a durch Ablesen bestimmt werden. Die Steigung b wird mit Hilfe eines Stei-
gungsdreiecks bestimmt. Bei Regressionen, die keinen Abschnitt besitzen, beginnt die Gerade im
Ursprung.

Zur Abschétzung des Fehlers der graphischen linearen Regression wird eine zweite Gerade in das
Diagramm eingezeichnet, die so weit wie moglich von der ersten Gerade abweicht, jedoch noch
immer eine gute Regressionsgerade fiir die eingezeichneten Messdaten bildet. Dies erfolgt in einer
anderen Farbe oder gestrichelt. Auch fiir die zweite Gerade werden Abschnitt ¢’ und Steigung v’
abgelesen bzw. berechnet. Der Fehler ergibt sich dann als Differenz:

Sq = |a —d'|, (4.63)
sp=1b—1b]. (4.64)

Auch die graphische lineare Regression soll an einem Beispiel verdeutlicht werden.
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Tab. 4.2 zeigt einige Beispiel-Messwerte. Diese sind in Abb. 4.3 in ein Diagramm eingetragen.
Ebenfalls bereits eingezeichnet ist eine erste Regressionsgerade. Zu erkennen ist, dass diese so
gezeichnet wurde, dass sie dicht an allen Punkten liegt und ungefdhr gleich viele Punkte ober-
wie unterhalb der Geraden liegen.

Tabelle 4.2: Beispielhafte Messdaten fir eine graphische lineare Regression.

z(m) 1 2 3 4 5 6 78 9 10
y(m) 845 144 168 20 2575 363 422 41 5385 583

Abbildung 4.3: Beispiel fiir eine graphische lineare Regression. Die Messwerte aus Tab. 4.2 sind als
Kreuze eingezeichnet. Die Regressionsgerade ist dunkelblau eingezeichnet. Ein Stei-
gungsdreieck ist grin gestrichelt eingezeichnet. Der rote Kreis markiert den Achsen-
abschnitt a.
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0 2 4 6 8 10 12

Abbildung 4.4: Alternative Regressionsgerade zu den Messwerten (Kreuze) aus Tab. 4.2 zur Fehlerbe-
stimmung. Die gestrichelte Gerade stellt die Gerade aus Abb. 4.8 dar. Das Steigungs-
dreieck ist griin, der Achsenabschnitt rot markiert.

Aus einem eingezeichneten Steigungsdreieck wird die Steigung b abgelesen geméaf
_ Ay

Az’

Ebenso wird durch die Verlangerung der Geraden zur Ordinatenachse (y-Achse) der Achsenab-
schnitt abgelesen. Es ergeben sich Werte

b (4.65)

a=1,0, (4.66)
52— 10 42

T92-16 7.6
Zur Abschitzung der Fehler wird eine zweite, ebenfalls gute Regressionsgerade eingezeichnet,
die aber groftmoglich von der ersten abweicht. Dies ist in Abbildung 3.4 geschehen. Auch fiir

diese Gerade werden Abschnitt a und Steigung b abgelesen bzw. berechnet:

~5,5. (4.67)

a =3, (4.68)

50 — 10 40
y=—"" = ~5 1. 4.69
9,2—-1,4 7,8 ’ (4.69)

Aus den Werten aus Gl. (4.66) bis Gl. (4.69) ergibt sich so mit Hilfe von Gl. (4.63) und GI. (4.64)
als Fehler der graphischen Regression

S¢ =1]1—-3|=2 und (4.70)
sp=15,5—->5,1] =0,4. (4.71)

Somit liefert diese graphische Regression als Ergebnis:
a=1+2, (4.72)

b=5,0+0,4. (4.73)
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4.6. Weitere Hinweise zur Fehlerrechnung

Zusatzlich zu den Beispielen in diesem Heft besteht die Moglichkeit, im vorbereitenden Online-
Kurs auf der Lernplattform Moodle zu diesem Praktikum Beispiele, Ubungsaufgaben und kleine
Tests zur Fehlerrechnung durchzufiihren. Dies wird insbesondere dann empfohlen, wenn Sie noch
keine Erfahrung mit Fehlerrechnung haben.
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5. Protokoll

Das Protokoll soll Ihre Arbeit im Praktikum dokumentieren. Daher ist es wichtig, dass man Ihrem
Protokoll ohne Hilfsmittel folgen und Thren Versuch eigenstdndig rekonstruieren kann. Folglich
miissen alle notwendigen Informationen zum Versuch und der Physik dahinter im Protokoll zu
finden sein.

Die Protokolle werden digital als PDF-Datei iiber Moodle abgegeben. Um einer ansehnlichen
digitalen Formatierung der Formeln, Tabellen und Abbildungen zu geniigen, wird dringend emp-
fohlen, das Textsatzprogramm TeX bzw. Softwarepaket IATEX zu benutzen (z. B. iiber das cloud-
basierte Overleaf). Sie finden in Moodle eine Vorlage fiir die Protokolle. Wem der Umgang mit
KTEX noch nicht geldufig ist, wird stark ans Herz gelegt, sich vor Beginn des Praktikums gut
einzuarbeiten. Einen guten Uberblick iiber die Grundlagen kénnen Sie sich hier verschaffen:
https://de.overleaf.com/learn/latex/Learn_LaTeX_in_30_minutes

Sie kénnen IThr Protokoll alleine oder in Partnerarbeit schreiben. Ein Austausch iiber das Pro-
tokoll und insbesondere die Ergebnisse mit Threm /Threr Praktikumspartner/in wird empfohlen.
Sie kénnen auch zu zweit ein einzelnes Protokoll ausarbeiten und abgeben. Die Abgabe des Pro-
tokolls erfolgt am néchsten Versuchstag. Bitte beachten Sie, dass eine versdumte Abgabe mit
einem Zwischentestat versehen wird (siehe Abs. 2.3)!

Partnerarbeit bedeutet hierbei: Ein Protokoll kann maximal zu zweit abgeben wer-
den. Ausnahmen sind die offenen Versuche.

5.1. Protokollaufbau

um sich mit dem Aufbau eines Protokolls vertraut zu machen, betrachten Sie bitte die Protokoll-
vorlage in Threm Online-Kurs, welche sich am Aufbau von wissenschaftlichen Arbeiten orientiert.
Dabei setzt sich das Protokoll aus den folgenden Teilen zusammen:

e Name des Versuchs

e Namen der Versuchsdurchfithrenden (bei offenen Experimenten die Namen aller Team-
Mitglieder)

e Datum der Versuchsdurchfiihrung

e Abstract Hier steht eine Zusammenfassung, die die Motivation, das Ziel, die Methoden und
die Ergebnisse kurz und priagnant, darstellt. Nur die allerwichtigsten Zahlenwerte gehoren
hier hin.

e Einleitung In der Einleitung wird die Aufgabe erldutert und das Ziel der Messung vor-
gestellt. Auch kurze historische Verweise sind hier oft sinnvoll, um eine kurze Einordnung
der Experimente in den wissenschaftlichen Kontext zu erlautern. Fassen Sie sich hier aber
bitte kurz.

e Theoretische Grundlagen Kurze Zusammenfassung der wichtigsten Uberlegungen und
Formeln, die in dem Versuch verwendet werden. Dieser Abschnitt muss bereits im Vor-
feld des Praktikums geschrieben werden und ca. 2-3 Seiten lang sein. In der schriftlichen
Vorbereitung vermitteln Sie das fiir den Versuch benétigte Grundwissen. Wenn moglich
sollen in der Vorbereitung bereits Formeln hergeleitet werden, die fiir die Auswertung von
Bedeutung sind. Details zur schriftlichen Vorbereitung finden Sie in Abs. 3.2. Bei offenen
Experimenten entféllt die schriftliche Vorbereitung, stattdessen bereiten Sie sich mit der
Online-Vorbereitung auf Moodle vor.
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e Experimenteller Aufbau und Durchfithrung Beschreiben Sie hier das Prinzip der
Messmethode, Einzelheiten des Versuchsaufbaus (nur soweit sie spezifisch und zur Beurtei-
lung der Qualitat der Messergebnisse von Bedeutung sind, wie z. B. die Messgenauigkeiten
der verwendeten Geréte und Hilfsmittel) und erldutern Sie das Grundprinzip des Versuchs.
Dabei geht es nicht darum, den Versuchsaufbau detailgetreu ins Protokoll zu iibertragen!
Tatséchlich kann und soll die Versuchsskizze abstrakt gehalten werden. Es geniigt, wenn
aus der Skizze das Funktionsprinzip aller Bauteile deutlich wird. Sie sollten auch auf kei-
nen Fall einfach Skizzen oder Abbildungen aus dem Anleitungsheft iibernehmen, da diese
z. T. andere Aufbauten oder nur Teile des Versuchsaufbaus darstellen. Sie diirfen Bauele-
mente wie Vakuumpumpen, Kiihlsysteme oder Lichtquellen ebenso abstrakt darstellen, wie
Sie es von elektrischen Schaltungen gewohnt sind. Die Abbildung sollte {ibersichtlich, die
Grofenverhéltnisse und relevante Grofsenangaben erwéhnen und alle Teile der Abbildung
sollten beschriftet werden. Alle Teile, die aus Platzgriinden nicht in der Skizze beschriftet
werden kénnen, werden in einer Legende benannt. Wie alle Abbildungen muss auch die
Versuchsskizze geméf Abschnitt 5.3 beschriftet werden. Die Beschriftung kann hierbei die
Legende der Skizze enthalten.

Eine Skizze alleine reicht oft nicht aus, um den Versuchsaufbau eindeutig zu schildern. Da-
her wird der Versuchsaufbau auch in Worten erlautert. Die Beschreibung sollte auch ohne
Versuchsskizze verstindlich sein. Benennen Sie alle Geréte und ihre Eigenschaften. Beispie-
le hierfiir wéren etwa Messbereich, verwendete Materialien, Spulenwindungen, Abmessung
oder Spannung/Stromstérke. Benennen Sie auch die Konstellation dieser Gerate — welche
Geriéte sind wie miteinander verbunden oder stehen in welchem Abstand? Beachten Sie,
dass es sich lediglich um eine Beschreibung des Aufbaus handelt; Sie sollen hier noch nicht
die Versuchsdurchfiihrung schildern!

Beschreiben Sie anschlieffend die Schritte, die Sie wahrend des Versuchs unternommen ha-
ben, und wie die Messwerte ermittelt wurden. Auch Anderungen am Versuchsaufbau und
die Kalibrierung von Messgeraten gehoren in die Beschreibung. Fs muss maglich sein, den
Versuch nur anhand Ihrer Beschreibung von Aufbau und Durchfiihrung ohne das Anlei-
tungsheft durchzufiihren.

e Ergebnisse und Diskussion Dies ist der Hauptteil des Protokolls. Werten Sie den Ver-
such geméf den Vorgaben aus der Versuchsanleitung aus. Beriicksichtigen Sie auch Abspra-
chen mit dem/der Lehrenden, insbesondere bei offene Experimenten (bei denen es keine
andere Anleitung zur Auswertung gibt). Sie miissen alle Rechenschritte Schritt fiir Schritt
dokumentieren und jeden Schritt mit ganzen S&tzen erldutern. Erkldren Sie zudem die
physikalischen Phénomene, welche im Versuch beobachtet werden, und wie sich diese in
den Messwerten widerspiegeln. Wann immer Sie Formeln oder Messwerte verwenden, muss
deutlich werden, woher diese stammen. Zu diesem Zweck sollten Sie Formeln, Graphen und
Tabellen in Threm Text referenzieren. Prinzipiell sollten alle Formeln, die Sie verwenden, in
Ihrem Protokoll stehen. Die einzige Ausnahme stellen die Formeln zur linearen Regression
und der Fehlerfortpflanzung dar. Bei Verwendung dieser Formeln kénnen Sie auf das die
Hinweise oder Thren Versuch 0 verweisen. Sollten Sie in der Vorbereitung keinen Platz fiir
die Herleitung einer Formel gehabt haben, so kann diese Herleitung auch in der Auswer-
tung erfolgen. Messwerte und Rechenergebnisse sollten, wo mdoglich, graphisch dargestellt
werden. So sollte zu jeder Regression auch eine graphische Darstellung der Messwerte sowie
der Regressionsgeraden zu finden sein.

Bei den Rechnungen sind so viele Dezimalstellen zu berticksichtigen (und nicht mehr),
wie die Messgenauigkeit es zulésst. Fiihren Sie zu jeder Rechnung eine Fehlerfortpflanzung
durch. Gehen Sie auf Ergebnisse ein und vergleichen Sie diese auch mit Literaturwerten
(Quellenangabe nicht vergessen). Sind die Ergebnisse realistisch? Ist der Fehler akzeptabel?
Falls nicht, warum ist der Fehler derart grofs?

Achten Sie unbedingt darauf, dass Ihre Auswertung kohérent ist, also problemlos gelesen
werden kann, ohne die Versuchsanleitung zu kennen! Fiihren Sie die Schritte aus der An-
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leitung nicht einfach nur unkommentiert durch, sondern erldutern Sie auch, wozu diese
Rechnungen angestellt werden und wie.

Vergleichen Sie Thre Messwerte mit den theoretischen Erwartungen. Im Protokoll sollten
nicht alle Messwerte einzeln aufgefiihrt werden, sondern nur die, die zur Berechnung der
Ergebnisse notwendigen Daten. Weitere Messwerte konnen im Anhang aufgelistet werden.

e Zusammenfassung Am Ende des Protokolls sollen alle Ergebnisse mit Fehlerangaben
erneut tibersichtlich préasentiert werden. Eventuell mit einem Ausblick was fiir Messungen
Sie noch interessant finden. Letzteres ist optional.

e Literaturverzeichnis Geben Sie hier Thre verwendete Literatur an und verwenden Sie
gangige Zitierstile im Protokoll (Typischerweise IEEE).

e Anhang Hierhin gehoren in der Regel Originalmessprotokolle oder weitere Tabellen, die
nicht fiir das Verstandnis des Protokolls essentiell sind aber weitere Informationen zum
Versuch liefern.

5.2. Tabellen

Alle Tabellen miissen beschriftet werden. Zur Beschriftung einer Tabelle gehoren zwei Teile: ei-
nerseits eine Kennzeichnung in Form einer Nummer. Diese setzt sich zusammen aus der Nummer
des Versuchs und der Nummer der Tabelle. So wird zum Beispiel die erste Tabelle von Versuch
2 mit ,Tabelle 2.1 bezeichnet, die zweite Tabelle mit , Tabelle 2.2 und so weiter. Andererseits
enthélt die Beschriftung eine Beschreibung des Inhalts der Tabelle. Diese erlautert, welche Werte
in der Tabelle aufgefiihrt sind und woher diese stammen (aus einer Messung oder einer Rech-
nung). Bei Berechnungen wird zusétzlich angegeben, nach welchen Formeln die Werte berechnet
wurden, sofern dies nicht aus der Tabelle ersichtlich wird. Diese Beschreibung soll ausschliefslich
beschreibend sein und enthélt keine Deutung oder Auswertung der Inhalte der Tabelle. Ein Leser
sollte in der Lage sein, nur anhand der Tabelle und ihrer Beschriftung zu verstehen, was in der
Tabelle steht, und woher diese Werte stammen, unabhangig davon, ob er den Text des Protokolls
kennt.

Werden im weiteren Verlauf des Protokolls ein oder mehrere Werte aus einer Tabelle benétigt,
so kann man mit Hilfe der Kennzeichnung einfach auf diese Tabelle verweisen, z. B. ; Aus den
Werten fiir die Temperatur aus Spalte 3 von Tabelle 2.2 ergibt sich...“

Gerade bei einer rechnerischen linearen Regression empfiehlt es sich, eine Tabelle zu verwenden.
Fiir die Regression werden verschiedene Hilfsgrofien wie etwa der mittlere quadratische Fehler
oder das Produkt von x-Wert und y-Wert benétigt. Da diese fiir alle Messwerte berechnet miissen,
ist es sinnvoll, diese Hilfsgrofen in Form einer Tabelle darzustellen. Ein Beispiel hierfiir ist Tabelle
4.2. Auch bei einer solchen Regressionstabelle muss in der Beschriftung erklart werden, nach
welcher Formel die Werte bestimmt wurden.

Tabelle 5.1 zeigt ein Beispiel fiir eine schlechte Tabelle: die Tabelle ist uniibersichtlich gestaltet.
Sie enhdlt unnotige vertikale und horizontale Linien. Die Markierungen einiger Werte sorgen
fiir zusétzliche Uniibersichtlichkeit, zumal die Bedeutung dieser Markierung nirgendwo erlautert
wird. Einige Werte enthalten tibertreiben viele Dezimalstellen (gemessen an der Zahl der Stellen
der Messwerte) und die unschone Taschenrechner-Notation ,E-06“. Die letzte Zeile der Tabelle
wird ebenfalls nicht erldutert, obwohl sie scheinbar nicht zu den eigentlichen Messwerten gehort.
Hinzu kommt, dass die Beschreibung der Tabelleninhalte zu kurz gehalten ist und keine Infor-
mation enthélt iber die Herkunft der Messwerte, und wie die Hilfsgrofen in der letzten Spalte
berechnet wurden. Schlieflich findet in der Beschreibung Auswertung statt.
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Tabelle 5.1: Lineare Regression. Der Wert fiir k-by ist ist nahe am tatsdchlichen Wert, was dafiir spricht,
dass die Messung gelungen ist.

len —conl | n T B; -- z;B; 7 dz
mm 1/mm mm mm? mm?
113.9 7 | 0,13169447 | 0,106 0,01395961 | 0,01734343 | 1,74451E-06
80,0 10 0,2625 0,186 0,048825 | 0,06890625 | 1,34256E-06
88,2 17 | 0,3968254 | 0,266 0,10555556 | 0,1574704 | 2,40921E-06
50,3 13 | 0,563677932 | 0,346 0,18572565 | 0,28813204 | 1,93224E-06
0,3319498 | 0,226 | > | 0,35406582 | 0,53185212 | 7,42852E-06

Tabelle 5.2 ist ein Beispiel fiir eine gute Tabelle. Sie zeigt die gleichen Werte wie Tabelle 5.1, stellt
diese allerdings tibersichtlicher dar: die wichtigen Bereiche sind durch Trennstriche getrennt und
an angemessenen Stellen wurden dicke/doppelte Linien verwendet, um zusétzliche Trennungen
zu ermdglichen. Auf vertikale Linien wird zur Verbesserung der Lesbarkeit verzichtet. Die Mess-
grofen sind in der klar erkennbaren Kopfzeile hervorgehoben. Die Messwerte stehen von dieser
ersten Zeile getrennt. Die Zahl der Ziffern der berechneten Groéfsen orientiert sich an der Ge-
nauigkeit der Messwerte (ohne Rechengenauigkeit zu verschenken). Die letzte Zeile ist von den
Messwerten getrennt, hervor- gehoben und nun eindeutig beschriftet. Die Beschreibung erlau-
tert, woher die Messwerte stammen und um welche Groflen es sich in den Spalten 6-8 und Zeile
6 handelt. Die Beschreibung ist zudem rein deskriptiv und wertet keines der Ergebnisse aus.

Tabelle 5.2: Mit linearer Regression wird gemdff Gl. 2.7 die Steigung der Messwerte aus Tabelle 2.2
(hier Spalten 1, 2 und 4) berechnet. B; entspricht den y-Werten, und es ist z; = (2n +
1)/(len—c—n|). In den drei rechten Spalten sind die fiir die Regression bendtigten Hilfsgrofien
eingetragen. In der letzten Zeile stehen Mittelwert der x- und B-Werte sowie die Summen
der Hilfsgrofien.

lech —c—n] N x; B; -- x;B; :133 d%
mm 1/mm mm mm? mm?
1139 7 0,13169447 0,106 0,01395961 0,01734343 1,74451-1076
80,0 10 0,2625 0,186 0,048825 0,06890625 1,34256-10~6
882 17 0,3968254 0,266 0,10555556  0,1574704  2,40921-10~6
50,3 13 0,53677932 0,346 0,18572565 0,28813204 1,93224-1076

Mittelwert: 0,3319498 0,226 5. 0,35406582 0,53185212 7,42852-107F

5.3. Abbildungen

Abbildungen in Form von Diagrammen und Graphen sind ein wichtiger Bestandteil des Proto-
kolls. Physikalische Zusammenhénge prégen sich in Form von Kurven und Graphen viel leichter
ein als eine mathematische Formel. Zudem geben sie Hinweise auf die Gréfsenordnung der Effek-
te oder nicht implizit gemessenes Verhalten: warum hat die Kurve wo ein Extremum? Néahert
sich die Kurve vielleicht einer Asymptote an? Aber auch andere Abbildungen wie etwa die Ver-
suchsskizze sind wichtig fiir das Protokoll.

Um Diagramme zu erstellen gibt es viele Moglichkeiten. Sei es iiber matploblib in python, gnu-
plot, labplot oder zur Not Excel. Vor dem Erstellen iiberlege man sich den Wertebereich der
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Messwerte, den Messbereich. Die Kurve durchliduft den gesamten Bereich des gewahlten Aus-
schnitts. Manchmal ist es sinnvoll, den Wertebereich einer Grofe tiber den Messbereich hinaus zu
wahlen, um eine graphische Auswertung zu ermoglichen. Grundsétzlich sollte jedoch der beob-
achtete Sachverhalt dadurch gut zu erkennen sein, dass die Messwerte das Diagramm moglichst
gut ausfiillen.

Alle Achsen des Diagramms miissen beschriftet werden. Zur Achsenbeschriftung gehéren die An-
gabe der gemessenen Gréfe und die Einheit der aufgetragenen Messwerte sowie eine Zahlenskala
an der Achse. Eine Achse muss nicht bei null beginnen, sondern kann auch bei anderen Werten
starten. Dies wird durch die Beschriftung kenntlich gemacht. Es ist moglich, eine Achse im lo-
garithmischen Mafistab anzulegen, also den Logarithmus der Messwerte einzutragen. Auch dies
muss aus der Beschriftung deutlich werden. Bei mehreren Kurven in einem Diagramm sind diese
zu beschriften oder zu nummerieren und in einer Legende zu erkléren. Die Legende wird nach
Méglichkeit noch in der Abbildung selbst platziert. Vermeiden Sie unnétige Boxen und Rahmen
um Legenden.

Analog zu Tabellen erhalten auch Abbildungen eine Beschriftung. So ist die erste Abbildung von
Versuch zwei mit ,Abbildung 2.1“, die zweite mit ,Abbildung 2.2 usw. zu beschriften. Auch die
Beschriftung von Abbildungen enthélt eine Beschreibung: was ist zu sehen? Bei Diagrammen
wird erldutert, welche Messwerte eingetragen sind, welche Grofen auf den Achsen aufgetragen
sind und woher die Messwerte stammen. Bei mehreren Kurven wird zudem erklért, durch welchen
Parameter sich die Kurven unterscheiden. Auch hier sollte die Beschreibung rein deskriptiv sein.
Wie auch bei Tabellen kann im Text des Protokolls aus Abbildungen verwiesen werden.

Abbildung 5.1 zeigt ein Beispiel fiir eine schlechte Abbildung. Die Achsen des Diagramms sind
nicht beschriftet und die Intervalle der Achsenbeschriftung sind viel zu groft gewéahlt, um einzelne
Punkte préazise einem Wert zuzuordnen, insbesondere da die Achsen keine Einteilung besitzen.
Das Fehlen von Gitterlinien erschwert dies zusétzlich. Dadurch, dass alle Geraden die gleiche
Farbe besitzen und nicht beschriftet sind, wird nicht deutlich, welche Parameter die Diagramme
reprasentieren. Da dies auch nicht in der Beschreibung erldutert wird, ist das Diagramm nicht
verstandlich. Hinzu kommt, dass die Beschreibung nicht erldutert, welche Daten aufgetragen sind
und woher diese stammen. Stattdessen wird eine Deutung der Messwerte vorgenommen, was in
einer Bildbeschreibung nicht geschehen soll.
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Abbildung 5.1: Verstdrkung des Stroms. Die Kurve fir den Widerstand 1802 ndhert sich der Mess-
kurve stirker an, weswegen man davon ausgehen kann, dass der Widerstand eben jene
18092 betrug.

= 6] [o)]

w

Signalverstarkung v

0 50 100 150 200 250
Emitterwiderstand R;/Q

—@— Gemessener Verstarkung Kurvenfit fir Rc=100 Ohm
Kurvenfit fir Rs =180 Ohm

Kurvenfit fir R;=200 Ohm

Abbildung 5.2: Verstirkung des Ausgangssignals. Aufgetragen ist der Verstirkungsfaktor v gegen den
gewdhlten Emitterwiderstand Rg in Ohm. Die Punkte stellen die Werte aus Tabelle
»X. Y dar, die breite Kurve die Verbindung dieser Messwerte. Die drei feineren Kur-
ven sind Fitkurven erstellt gemaf Gleichung ,N.M*. Sie unterscheiden sich durch den
Parameter Rco, den Kollektorwiderstand. Die gewdhlten Rc-Werte sind 100€), 180€)
und 2001).

Abb. 5.2 hingegen zeigt eine vorbildliche Abbildung. Die Achsen sind beschriftet mit der Messgro-
fse sowie der Einheit der aufgetragenen Werte. Durch die Gitterlinien und die genauere Einteilung
der Achsen kénnen Punkte auf den Kurven besser ausgewertet werden. Die unterschiedlichen
Grautone der Kurven ermoglicht eine Unterscheidung und die Legende erldutert, durch welchen
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Parameter (in diesem Fall ein Widerstand R¢) sich die Kurven unterscheiden. Die Beschreibung
erlautert, welche Grofen aufgetragen sind, woher die Werte der Messkurve stammen, nach wel-
cher Formel die anderen drei Kurven angelegt wurden und durch welchen Parameter in dieser
Formel sie sich unterscheiden. So wird auch ersichtlich, dass tatsidchlich nur eine der vier Kurven
von Messwerten stammt, wihrend die anderen theoretische Kurven sind, die aus einer Formel
ermittelt wurden. Dies war in Abb. 5.1 keinesfalls erkennbar. Die Beschreibung von Abb. 5.2
bewertet das Ergebnis zudem nicht.

5.4. Gleichungen

Gleichungen (Formeln und Berechnungen) werden in einem eigenen Absatz und leicht eingertickt
dargestellt. In diesem Heft finden Sie diverse Beispiele hierfiir. Zudem erhélt jede Gleichung eine
Nummer. Idealerweise hat diese ein dhnliches Format wie die Beschriftung von Tabellen und
Abbildungen, also ,Gleichung 2.1%, oder ,Gl. 2.2 usw. Wird eine Gleichung fiir die Berechnung
einer Grofle verwendet, so muss sie nicht erneut aufgeschrieben werden, sondern kann mithilfe
dieser Nummer referenziert werden. Gleichungen sollten gut lesbar geschrieben werden und alle
darin vorkommenden Groéfsen miissen im Text erlautert werden.

5.5. Ergebnisse

Ergebnisse von Rechnungen sind fiir gewShnlich physikalische Gréfen oder Hilfsgrofien. Welche
Grofken bei einem Versuch berechnet werden sollen, ergibt sich aus dem Anleitungsheft (aufser
bei Offenen Experimenten). Sobald ein Ergebnis feststeht, muss es im Text der Auswertung pré-
sentiert werden. Zu diesem Zweck wird das Ergebnis (dhnlich wie Gleichungen) eingeriickt in
eine eigene Zeile geschrieben. Dabei besteht die Darstellung des Ergebnisses aus dem Formelzei-
chen der berechneten Grofse, dem ermittelten Mittelwert, dem absoluten Fehler (der stets mit
anzugeben ist!) und dem relativen Fehler. Dies kann in einer der folgenden Formen geschehen:

G=G+sg <isg> (5.1)

G:GisG:G<1i“°’G0>. (5.2)

Zusitzlich wird das Ergebnis durch Unterstreichung vom restlichen Text abgesetzt. Ein einfaches
Beispiel fiir eine ermittelte Feldstdrke £ mit £/ = 5V /m und sz = 0,25V /m sidhe dann so aus:

E=5V/m=+0,25V/m (+£5%), (5.3)

E=(5+0,25)V/m = 5(1+0,05) V/m. (5.4)

Es kann in der Auswertung durchaus geschehen, dass Ergebnisse von Rechnungen unphysika-
lische Ergebnisse liefern, z. B. negative Massen. Dies gehort zum Experimentieren dazu; nicht
jede Messung gelingt mit ausreichender Genauigkeit. In diesem Fall sollten Sie Thre Rechnung
erneut iiberpriifen. Sind Sie sich sicher, dass Ihre Rechnungen korrekt sind, geben Sie das Er-
gebnis trotzdem wie gewohnt an. Machen Sie deutlich, dass dieses Ergebnis unphysikalisch ist,
beispielsweise durch eine farbige Kennzeichnung. Kommentieren Sie das Ergebnis umgehend und
erlautern Sie, warum dieser Wert unphysikalisch ist. Sie konnen auch auf mogliche Ursachen fiir
den Fehler eingehen. Diskutieren Sie unphysikalische Ergebnisse unbedingt auch ausfiihrlich in
Ihrer Fehlerdiskussion!
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5.6. Messwerte

Bei jeder Messung wird die zu bestimmende physikalische Gréfie mit einem FEinheitsmafl ver-
glichen. Das Einheitsmaf muss zuvor definiert worden sein. Das Messresultat kann daher durch
eine mit der entsprechenden Dimension versehenen Zahl angegeben werden. Man schreibt das
Ergebnis einer Messung oder Rechnung immer als Produkt aus Zahlenwert und FEinheit (das
Multiplikationszeichen wird weggelassen).

Beispiel:
Brennweite einer Linse = 1,51 Meter oder f=1,51m.

Dabei ist ,, f* das Formelzeichen fiir die physikalische Grofse ,,Brennweite”, ;1,51 ist der Zahlen-
wert, und ,m* ist das Einheitenzeichen fiir die Einheit ,Meter".

FEinheiten fiir physikalische Grofen legt das Internationale Einheitensystem (SI) fest. Das Funda-
ment des neuen internationalen Einheitensystems sind sieben festgelegte Naturkonstanten. Das
Definitionskonzept folgt dabei folgendem Schema: Die Konstante X hat den Zahlenwert Y, wenn
man sie in SI-Einheiten ausdriickt.

Definition:
Das internationale Finheitensystem SI ist dasjenige Einheitensystem, in dem

e die Frequenz des Hyperfeinstrukturiibergangs des Grundzustands im '33Cs-Atom Avcg
= 9192 631 770Hz (Hz = s~ 1),

e die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum ¢ = 299 792 458 m s,

e die Planck-Konstante h — 6,626 070 15x10734J s7! (J s7! = kg m? s71),

e die Elementarladung e = 1,602 176 634x107 19 C (C = As),

e die Boltzmann-Konstante kg = 1,380 649x10723 J K~ (J K~! = kg m? s?K),
e die Avogadro-Konstante Ny = 6,022 140 76x10~2% mol~!,

e das Photometrische Strahlungsidquivalent K.q einer monochromatischen Strahlung von
540x 102 Hz Kcq = 683 Im W1 (Im W1 = Im m? kg s73, Im = cd sr) betriigt.

Das ist die eigentliche Definition des internationalen Einheitensystems (SI).

Auf der Grundlage dieser so festgelegten Naturkonstanten werden die sieben SI-Basiseinheiten
definiert. Jede Basiseinheit ist durch ihre Definition eng verkniipft mit einer dieser sieben Na-
turkonstanten; weitere Basiseinheiten aus dem Pool der sieben Basiseinheiten konnen jeweils zur
Definition hinzukommen.

Die sieben Basiseinheiten sind:

1. Die Sekunde, Einheitenzeichen s, ist die SI-Einheit der Zeit. Sie ist definiert, indem
fir die Casiumfrequenz Avcg, der Frequenz des ungestorten Hyperfeiniibergangs des
Grundzustands des Césiumatoms 133, der Zahlenwert 9 192 631 770 festgelegt wird,
ausgedriickt in der Einheit Hz, die gleich s™! ist.

2. Der Meter, Einheitenzeichen m, ist die SI-Einheit der Lénge. Er ist definiert, indem
fiir die Lichtgeschwindigkeit in Vakuum c¢ der Zahlenwert 299 792 458 festgelegt wird,
ausgedriickt in der Einheit m s~!, wobei die Sekunde mittels Avcg definiert ist.
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. Das Kilogramm, Einheitenzeichen kg, ist die SI-Einheit der Masse. Es ist definiert,
indem fiir die Planck-Konstante h der Zahlenwert 6,62607015x 10734 festgelegt wird,
ausgedriickt in der Einheit Js, die gleich kg m? s~ ist, wobei der Meter und die Sekunde
mittels ¢ und Avgg definiert sind.

. Das Ampere, Einheitenzeichen A, ist die SI-Einheit der elektrischen Stromstérke.
Es ist definiert, indem fiir die Elementarladung e der Zahlenwert 1,602176634x10~1?
festgelegt wird, ausgedriickt in der Einheit C, die gleich As ist, wobei die Sekunde
mittels Avcg definiert ist.

. Das Kelvin, Einheitenzeichen K, ist die SI-Einheit der thermodynamischen Tem-
peratur. Es ist definiert, indem fiir die Boltzmann-Konstante k der Zahlenwert
1,380649x 1023 festgelegt wird, ausgedriickt in der Einheit J K1, die gleich kg m? s? K
ist, wobei das Kilogramm, der Meter und die Sekunde mittels h, ¢ und Ay definiert
sind.

. Das Mol, Einheitenzeichen mol, ist die SI-Einheit der Stoffmenge. Ein Mol enthalt
genau 6,02214076x 10?3 Einzelteilchen. Diese Zahl entspricht dem fiir die Avogadro-
Konstante N geltenden festen Zahlenwert, ausgedriickt in der Einheit mol™!, und
wird als Avogadro-Zahl bezeichnet.

Die Stoffmenge, Zeichen n, eines Systems ist ein Maf fiir eine Zahl spezifizierter Ein-
zelteilchen. Bei einem Einzelteilchen kann es sich um ein Atom, ein Molekiil, ein Ion,
ein Elektron, ein anderes Teilchen oder eine Gruppe solcher Teilchen mit genau ange-
gebener Zusammensetzung handeln.

. Die Candela, Einheitenzeichen cd, ist die SI-Einheit der Lichtstarke in einer bestimm-
ten Raumrichtung. Sie ist definiert, indem fiir das photometrische Strahlungsiquivalent
Kcq der monochromatischen Strahlung der Frequenz 540x10'2 Hz der Zahlenwert 683
festgelegt wird, ausgedriickt in der Einheit Im W', die gleich cd st W' oder cd sr
kg™! m~2 s ist, wobei das Kilogramm, der Meter und die Sekunde mittels k, ¢ und
Avcg definiert sind.

Tabelle 5.3: Die SI-Basiseinheiten.

Basisgrofie Symbol Basiseinheit Zeichen definierende Naturkonstante impliz. verwendet
Zeit t Sekunde s Avcs = 9192 631 770s™"

Lénge l Meter m ¢ =299 792 458 m s~ ! Avcs

Masse m Kilogramm kg h = 6,626 070 15J st ¢, Avcs
Stromstéarke 1 Ampére A e = 1,602 176 634x107' As Avcs
Temperatur T Kelvin K k= 1,380 649%x107%% kg m? s* h, ¢, Avcs
Stoffmenge n Mol mol Na = 6,022 140 76x10%® mol~*

Lichtstarke 1 Candela cd Kc.q = 683cd sr kg_l m~2¢g® h, ¢, Avcs

Die Einheitenzeichen kennen keinen Plural, weisen keinen Abkiirzungspunkt auf und sind in der
Regel Kleinbuchstaben, lediglich die von einem Personennamen abgeleiteten beginnen mit einem
Grofsbuchstaben: m, kg, s, aber K (nach Kelvin) und T (nach Tesla).

Alle anderen Grofen kénnen von den sieben Basiseinheiten oder den sieben Naturkonstanten
abgeleitet werden. Damit eriibrigt sich eigentlich die Unterscheidung zwischen Basiseinheiten
und abgeleiteten Einheiten, da man alle Einheiten tber die festgelegten Konstanten ableiten

kann.
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Abgeleitete SI-FEinheiten haben eigene Namen und Zeichen. Die SI-Einheiten bilden ein kohé-
rentes Einheitensystem, d.h. daraus abgeleitete Finheiten sind Produkte oder Quotienten der
Basiseinheiten, ohne dass weitere Zahlenfaktoren bei der Umrechnung erscheinen. Beispiele:

Kraft, gemessen in Newton: 1 N = 1 kg m s~ 2,

Druck, gemessen in Pascal: 1 Pa =1 Nm™2 = 1 kg m~! s72,

Es gibt Einheiten aufserhalb des SI-Systems, die weit verbreitet sind (Minute, Stunde, Hektar,
Tonne, Liter, Bar, Parsec, Elektronenvolt...). Aukerdem werden noch Einheiten aus dem Zentimeter-
Gramm-Sekunde-System (cgs-System) benutzt.

Die Dimension einer physikalischen Gréfse ist ihre Darstellung als Produkt von Basisgrofsen.
Will man nur die Einheiten einer Grofe angeben, nicht aber ihren Zahlenwert, so verwendet man
eckige Klammern:

Kraft F ma MLT 2 M kg
[Druck] = [Flh] = M = %)= [m} = [m} B

Die Dimension des Drucks ist also ,,Masse durch Lénge durch Zeitquadrat®. Die Einheit des
Drucks ist Pascal. Solche Angaben sind oft niitzlich zum Uberpriifen einer Rechnung.

Dimensionslose Grofien haben lediglich einen Zahlenwert (z. B. der Brechungsindex n).

Die Rechenregeln fiir mathematische Grundoperationen gelten auch fiir Einheiten. Man sollte
auf einen Abstand zwischen den Einheitenzeichen achten; sonst kann man nicht zwischen dem
Produkt von Einheiten und Einheiten mit Vorsilbe unterscheiden.

Beispiel:

mN = Millinewton (Kraft),

m-N = Meter mal Newton (Drehmoment).

Tabelle 5.4: Dezimale Vorsdtze von Einheiten.

Vorsatz Abkiirzung Faktor Vorsatz Abkiirzung Faktor
Deka da 10* Dezi d 101
Hekto h 102 Zenti c 102

Kilo k 103 Milli m 1073
Mega M 106 Mikro w 1076
Giga G 10° Nano n 1079
Tera T 1012 Piko p 1012

Die vorstehende Tab. 5.4 zeigt international eingefithrte Vorsdtze fiir Einheiten. Sie bezeichnen
dezimale Bruchteile oder Vielfache einer Einheit.

FEine Kombination aus Vorsatz- und Einheitenzeichen gilt als neues Kurzzeichen. Das erspart die
Verwendung von Klammern, wenn die Kombination potenziert wird.

Beispiel:

cm? bedeutet cm - cm = (cm)? = (0,01m)? = Quadratzentimeter.
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Ausnahme: Vorsitze flir Masse werden nicht auf die Basiseinheit kg, sondern auf die Einheit g
bezogen - also Mikrogramm (pg), nicht Nanokilogramm (nkg). Die Vorsitze werden verwendet,
um sehr grofe oder sehr kleine Werte iibersichtlich darzustellen.

Die Zehnerpotenz wird in der Regel so gewéhlt, dass das Dezimalkomma auf die erste Ziffer von
links folgt. z. B.:

Ruhemasse des Protons: mj, = 1,6726 x10%7 kg.

In der numerischen Darstellungen einer physikalischen Grofe ist die letzte dargestellte Ziffer
signifikant, d.h. die nédchste Ziffer ist um + eine halbe Stelle ungewiss.

In Abbildungen werden Einheiten mit ,in EINHEIT® (EINHEIT)* oder ,,/ EINHEIT“ angege-
ben.

SI-konforme Darstellung von Zahlen und Einheiten mit siunitx

Zahlenwerte und Einheiten konnen Sl-konform (z. B. halbes Leerzeichen zwischen Zahl und
Einheit) mit dem siunitx-Paket verwendet werden. Wie z. B.: N = kgm/s?, Zahlen ohne
Einheiten 9,9940,09 oder Zahlen deren Genauigkeitsbereich gerundet werden muss 12,35 kJ.
Mehr Infos entnehmen Sie der Dokumentation auf https://ctan.org/pkg/siunitx?lang=
de. Auf https://ctan.org/ lisst sich zu allen IXTEX-Paketen detaillierte Dokumentation
finden.

Wenn wir an dieser Stelle Werte errechnet haben, geben wir diese auch ordnungsgemaéfs
gerundet, inklusive Vertrauensbereich und Einheit an:

A= (1,234 0,23)nm

Und auch sowieso wird das Kommatrennzeichen gut erkannt, wie beim Beispiel 0,1234 bzw.
2,00+0,12 gut zu sehen ist. Auch Wertebereiche lassen sich so gut darstellen, wobei  Werte
von 10cm bis 20 cm annimmt. Natiirlich kénnen auch (lingere) Listen, wie z.B. 10kgs™2,
20kgs™2, 30kgs—2, 40kgs~2 und 50kgs2, sehr einfach dargestellt werden.

Dass es wichtig sein kann, auf reguldre bzw. kursive Schreibweise zu achten, lésst sich am

Beispiel

po = 1,257-107°N/A%  bzw. (5.5)
_ :UONTNQA

L
l

(5.6)

gut erkennen. Hier ist py die magnetischen Feldkonstante. L beschreibt die Induktivitat
einer Spule der Lénge [ mit einer Querschnittsfliche A und N Windungen.

5.7. Runden nach DIN 1333

Zwar sollte immer mit ungerundeten Werten gerechnet werden, aber beim Niederschreiben der Er-
gebnisse, sollten diese sinnvoll gerundet werden, um die Ubersichtlichkeit zu verbessern. Schlechte
Formatierung und zu viele Nachkommastellen wirken dabei wie Rauschen auf den Daten, z. B.
wenn im Fliefstext so etwas wie v = 0, 35673434565467 Meter pro Sekunde mit einem Fehler von
s = 0,023456734534567 Meter pro Sekunde geschrieben steht. Stattdessen kénnte auch eine
iibersichtliche Form wie

v = (0,357 £0,024) m/s

genutzt werden. Auch in Tabellen ist das Darstellen von zu vielen Nachkommastellen uner-
wiinscht! Es gibt verschiedene Normen zum Runden. Eine davon (recht einfache) ist die DIN
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1333, welche in drei simplen Schritten ablauft. Gegeben sei ein Wert x mit einer Unsicherheit

von Ax, dann:

1. Rundestelle finden. Die Rundestelle ist die erste von 0 verschiedene Ziffer z der Unsicherheit
Ax. Sollte z eine 1 oder 2 sein, dann eine Stelle rechts daneben, jedoch nie mehr als 2 Stellen.

2. Der Fehler wird immer aufgerundet.

3. Der Wert wird an der Rundestelle gerundet: Bei 0 bis 4 wird abgerundet, bei 5 bis 9 wird

aufgerundet.

Hierzu einige Beispiele in denen die Rundestelle unterstrichen dargestellt und korrekt gerundet

wurde:

(1,23456 + 0, 34567) m
(0,0001234567 = 0,00000345) m
(1, 234567 + 0,0234567) m
(12,3456 £ 1, 14567) m
(1234, 567 & 745, 67) m
(0, 1234567 + 0,00099567) m

(1,24 0,4) m (5.7)
(123 4 4) pm (5.8)
(1235 + 24) mm (5.9)
(12,3+1,2)m (5.10)
(1,24 0,8) km (5.11)
(123,5 + 1,0) mm (5.12)

Besonders bemerkenswert sind hierbei die letzten 2 gerundeten Unsicherheiten. In Gleichung 5.11
wurde die Zehnerpotenz absichtlich verschoben, um Nullen zu vermeiden (also 0,8 km anstatt von
800m), die keine Informationen tragen. Hingegen wurde im letzten Beispiel (Gleichung 5.12)
gerundet eine Null mitgefiihrt, welche Information tragt und die Rundestelle erhélt (sonst wiirde
sie kiinstlich nach links verschoben werden).
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6. Checkliste

Sie sollten nun in der Lage sein, die folgenden Fragen beantworten zu konnen. Falls nicht, finden
Sie hinter den Fragen die Abschnitte, in denen Sie die Antworten finden kénnen:

Wozu dient das Praktikum? (Abs. 2)
Wie bereitet man sich auf die Praktikumsversuche vor? (Abs. 2.2)

Wozu dienen die Versuchsvorbesprechungen, und wie laufen sie ab? (Abs. 2.3)

Praktikums- und Hausordnung

Darf man in den Praktikumsrdumen essen, trinken oder rauchen? (Abs. 2.7)

Wer haftet im Praktikum wofiir? (Abs. 2.3)

Wer baut den Versuch auf? (Abs. 2.3)

Wann darf mit der Versuchsdurchfiihrung begonnen werden? (Abs. 2.3)

In welchen Féllen darf man einen Versuch nicht durchfiihren? (Abs. 2.3, Abs. 2.4)

Darf im Praktikum zusammen gearbeitet werden? (Abs 2.3)

Schein, Testate

Das

Was ist das Vortestat und wann bekommt man es? (Abs. 2.3)

Wann muss die Versuchsauswertung vorgelegt werden? (Abs. 2.3)

Unter welchen Voraussetzungen gibt es Zwischen- und Endtestate? (Abs. 2.3)

In welchen Féllen erhélt man kein Testat? (Abs. 2.3)

Unter welchen Voraussetzungen und wann erhédlt man den Praktikumsschein? (Abs. 2.3)
Versuchsprotokoll

Wie ist die schriftliche Vorbereitung anzulegen? (Abs. 3.2)

Was gehort alles zu einem Versuchsprotokoll? (Abs. 5)

Welche Anforderungen werden gestellt an: Protokollheft, Versuchsaufbauskizze, Messwerte,
Tabellen, Beschreibung von Aufbau & Durchfiithrung, grafische Darstellung der Messergeb-
nisse, Versuchsauswertung, Zusammenfassung & Diskussion? (Abs. 5)

Fehlerrechnung (fiir alle Fragen: Abs. 4)

Wie verhélt sich das Ergebnis einer Messung zum wahren Wert der physikalischen Grofse?
Was sind absoluter und relativer Fehler?

Was versteht man unter systematischen und zufélligen (statistischen) Fehlern?

Wie sind zufillige Fehler gewohnlich verteilt?

Was sind Erwartungswert, Varianz und Standardabweichung?

Was ist das arithmetische Mittel von Messwerten, und wie verhalt es sich zum wahren Wert
der gemessenen physikalischen Grofe?

Wie berechnet man die Standardabweichung der Einzelmessung, und wie die Standardab-
weichung des Mittelwertes?

Wie weit sollte man den zufélligen Fehler durch eine grofte Zahl von Messungen reduzieren?
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Was gibt die Fehlerklasse eines Messgerétes an?

Wie genau misst ein Digitalmultimeter?

Wozu braucht man das Gaufs’sche Fehlerfortpflanzungsgesetz?

Wie lautet das Gauft’sche Fehlerfortpflanzungsgesetz allgemein?

Wie wendet man das Gauft’sche Fehlerfortpflanzungsgesetz konkret an?
Wann und wozu wendet man das Verfahren der linearen Regression an?
Was ist die bestmogliche Ausgleichsgerade durch gegebene Messwertpaare?

Wie fithrt man die lineare Regression durch?
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A. Bedienung von Oszilloskop und Frequenzgenerator

Sehen Sie hierzu auch das entsprechende Video im Online-Vorbereitungskurs auf Moodle oder
unter Lecture2Go.

A.1. Oszilloskop Tektronix TDS 2002B

Ein Oszilloskop erméglicht die Darstellung des zeitlichen Verlaufes einer Spannung. Das Tektronix
TDS 2002B ist ein digitales Oszilloskop. Im Vergleich zu analogen Oszilloskopen erfolgt der Bild-
aufbau nicht {iber eine Elektronenstrahlrohre, sondern digital iber ein LCD-Display. Die Di-
gitalisierung ermdglicht eine Reihe neuer Funktionen. Hier werden die Bedienung und fiir das
Praktikum relevante Hilfsmittel erlautert.

Abbildung A.1: Frontansicht des Oszilloskops Tektroniz TDS 2002B.

Abb. A.1 zeigt die Front des TDS 2002B; sie besteht aus zwei Teilen: Links befindet sich der
Bildschirm. Rechts daneben befinden sich 5 Multifunktionstasten, deren Wirkung vom jeweils
auf den Bildschirm angezeigten Menii bestimmt wird. Der rechte Teil besteht aus zwei BNC
Kanaleingdngen (CH1 und CH2), dem Triggereingang (EXT TRIG) sowie den Steuerelementen.
Zudem verfiigt das Oszilloskop {iber einen USB-Flash-Drive Anschluss, der es ermdglicht die
Bildschirmdarstellung abzuspeichern oder an einem angeschlossenen Drucker auszudrucken.
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Abbildung A.2: Bildschirmdarstellung von TDS 2002B mit einem an Kanal 2 angelegten Testsignal:
1-3: Systemparameterangaben; 4-8 Einstellmdglichkeiten an Kanal 2 mittels der Mul-
tifunktionstasten

A.1.1. Bildschirmdarstellung
Abb. 5.3 zeigt den Bildschirm mit einem an Kanal 2 angelegten Testsignal. Die Bildschirmdar-
stellung ist farbig (Kanal 1: Gelb, Kanal 2: Blau, "Mathematik": Rot). Es bezeichnen

e Parameter der Zeitsteuerung. Der schwarze Pfeil markiert die Zeitverschiebung, ,M Pos*
gibt sie an: hier 0 Sekunden. Zudem gibt M die Zeitbasis an.
Hier entspricht der horizontale Abstand zweier grau gepunkter Gitternetzlinien 250 us.

e Parameter von Kanal 2. Der blaue Pfeil mit einer ,2“ markiert den Offset von Kanals 2,
hier: 0 V. Zudem wird die Signalverstirkung angezeigt; hier 5V /div.

e Triggerparameter. Der blaue Pfeil zeigt das Spannungsniveau an, auf das getriggert wird.
Hier wird auf das Niveau 200 mV, mit dem Triggertyp ,Flanke* auf Kanal 2 getriggert
(vgl. erste Textzeile). Die zweite Textzeile zeigt die Triggerfrequenz an.

e Die Kopplung kann zwischen ,,AC¢, ,DC* und ,,Ground“ gewechselt werden.
e Die Bandbreite kann zwischen 20 MHz und 60 MHz variiert werden.

e Volts/Div. Kann zwischen ,,Grob“ und ,Fein® geschaltet werden. Dies dndert den Einfluss
einer Drehung am Knopf {iber dem Eingang von Kanal 2 auf die Veranderung des Span-
nungsmessbereiches.

e Tastkopf: Ermoglicht die Verwendung eines Spannungsteilers. Das Tastkopfverhéltnis soll
im Praktikum auf ,,1X* eingestellt sein.

e Schaltet die Invertierung ,,Ein“ oder ,,Aus®.
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A.1.2.

SEC/DIV

£

Steuerung der Zeitbasis (,,Horizontal Position®)

Abbildung A.3: Bildschirmdarstellung von TDS 2002B mit einem an Kanal 2 angelegten Testsignal:
1-3: Systemparameterangaben; 4-8 Einstellmdglichkeiten an Kanal 2 mittels der Mul-
tifunktionstasten

,POSITION“Knopf: Verdndert die Zeitverschiebung

,HORIZ MENU“-Taste: Ruft das Horizontalmenii auf

»SET TO ZERO“-Taste: Setzt die Zeitverschiebung auf 0s zuriick.
,,SEC/DIV“-Knopf: Verdndert stufenweise der Zeitbasis zwischen 2,5ns und 50s

Als Beispiel zeigt Abb. A.4 eine Steuerung der Zeitachse: ,Dehnen“ nach der Betétigung der
Taste ,HORIZ MENU“:

Tek

i Trig'd

. M Pos; 0,000s

2‘1|||j\

HORIZONTAL

Haupt—

1 zeitbasis

Dehnen

1 Trigger—

heldoff

1 festlegen

500.0ns

"oz SA0V MT00us W 250

us TR 7 000V

Fensterbereich mit HORIZONTAL POSITION u, SEC/OIV einstellen

(a) Nicht so stark hereingezoomt.

Tek

i Trig’d

‘ ¥ Pos: 0.000s

HORIZONTAL

Haupt-
zeitbasis

Trigger—
holdoff
festlegen
500.0ns

1-Mar-07 22557

(b) Stdrker hereingezoomt.

Abbildung A.4: Zoomen der Zeitachse.
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A.1.3. Steuerung der Y-Achse (,Vertical Position")

3 K

VOLTS/DIV

D )

i A
Abbildung A.5: Steuerung der Y-Achse.

Die Steuerung der Y-Achse (Abb. 7.5) ermoglicht eine Auswahl der Kanile, des Mathematik-
Modus sowie deren Steuerung.

Die ,,POSITION“-Knopfe verschieben das Signal in vertikaler Richtung (Offset-Steuerung) fiir den
jeweiligen Kanal.

Das Driicken der ,,CH1 MENU“ bzw. ,,CH2 MENU‘-Tasten aktiviert die entsprechenden Kanéle auf
der Bildschirmdarstellung (Abb. 7.2). Erneutes Driicken deaktiviert diese Kanéle.

Die ,MATH MENU“-Taste schaltet mathematische Funktionen, z. B. CH1+CH2, CH1-CH2, FFT(CH1)
ein und aus.

Das Drehen der Volts/Div Knopfe stellt die Verstarkung des Signals grob bzw. fein (Abb. 7.2)
ein. Der vertikale Abstand zweier Gitternetzlinien kann so zwischen 5V und 2 mV eingestellt wer-
den. Bei der Einstellung 2mV /Div wird die Bandbreite der Verstirkung automatisch auf20 MHz
reduziert.

A.1.4. Steuerung des Triggers

Der Trigger dient dazu, ein Signal erst bei Erreichen des gewiinschten Signal- bzw. Triggersi-
gnalzustands darzustellen. Man kann zwischen Flanken-, Video- oder Impuls-Trigger auswéhlen.
Bei dem Flankentrigger wird entweder auf die positive oder auf die negative Flanke des Signals
getriggert. Das Signal wird erst dargestellt, wenn ein voreingestellter Schwellenwert iiber- bzw.
unterschritten wird. Der Zeitpunkt des Triggerstarts ist auf die Bildschirmmitte voreingestellt,
kann aber verdndert werden. Die Bedienung des Triggers wird in Abb. 7.6 gezeigt.
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Abbildung A.6: Trigger-Bedienelemente.

Tek M. i Trig'd M Pos: 0.000s TRIGOER Tek S @ Tiig'd M Pos: 0.000s TRIGGER Tek M. i Trig’d M Pos: 0,000 TRIGCER
- e T SRS SR g T +
- Typ B Typ B Typ
Quelle = Quelle

Flanke:

Flanke:
Fuositiv] Fuositi}

Modus
Hoor

Modus
Horr|

Kopplung Kopplung Kopplung
. B :
Flanke: £ ; Quelle CH2; Kopplung OC Flanke: ~; Quelle CH2; Kopplung OC Flanke: ./ Quelle CH2; Kopplung OC
Modus Normal; Pegel —10.0v TRIGGER YIEW Modus Normal; Pegel 0,00V TRIGGER VIEW Modus Normal; Pegel 10.0v TRIGGER YIEW

(a) Triggerniveau -10'V. (b) Triggerniveau 0V. (¢) Triggerniveau 10 V.

Abbildung A.7: Bildschirmdarstellungen eines periodischen Signals bei drei verschiedenen Triggernive-
aus (-10V, 0V und 10V).

A.1.5. Hilfsmittel

Das TDS2002 bietet einige weitere Funktionen an, die vom oberen Bedienpanel (siche Abb. A.8)
angesteuert werden kénnen.

/

J = AUTORANGE SAVE/RECALL MEASURE ACQUIRE

RUN/
STOP

B

UTILITY CURSOR DISPLAY

REF l' 'I | |
| MENU l _

i@— SAVE

Abbildung A.8: Oberes Bedienpanel.

»AUTORANGE™: Stellt die Darstellung der T- und Y-Achsen automatisch ein.
»SAVE/RECALL": Speichert bzw. 1adt die aufgenommenen Daten, Bild oder Oszilloskop-Einstellungen.

»MEASURE": Ermoglicht das Messen einiger Messgrofen. Darunter: Frequenz, Periode, Mittelwert,
Uss (Abstand der hochsten und niedrigsten Scheitelwerte des gesamten Signals), Uggektiv
(Berechnet numerisch den Effektivwert des Signals), Minimum, Maximum. Die Messung
wird durch Druck auf die entsprechende Bildschirmtaste ausgewéhlt.
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A.2. Funktionsgenerator Hameg HM 8030

min,

AM PI-I-T'I.IBE

max.

(1) é) 3) (@) (5) (&)

Abbildung A.9: Frontansicht des Funktionsgenerators.

Die wichtigsten Bedienungselemente des Funktionsgenerators:

1: ANZEIGE: vierstellig digital, Bereichsindikatoren fiir Hz und kHz

4: FREQUENCY: (Drehknopf): lineare Frequenzeinstellung

5: FREQUENCY: (2 Tasten): Wahl des Frequenzbereiches von 0,3 Hz bis 3 MHz in 7 dekadischen

Stufen
7: SIGNALFORM: (LED’s): Anzeige der aktivierten Funktion
8: SIGNALFORM: (Taste): Wahl der Signalform zwischen Sinus, Dreieck und Rechteck

10: -20dB, -20dB (Drucktasten): Ausgangssignalabschwichung um 20 dB (eine Taste gedriickt)
oder 40 dB (beide Tasten gedriickt)

11: 502 OUTPUT: (BNC-Buchse): Ausgang fiir Signale mit Signalform geméf leuchtender LED
7

12: OFFSET: (Drehknopf): Hinzufligen eines zusétzlichen Gleichspannungsoffsets (+/—) zum Si-
gnal (zuschaltbar mit 13)

13: OFFSET ON: (Drucktaste):Aktivierung der Offsetfunktion
14: AMPLITUDE: (Drehknopf): Einstellung der Amplitude des Ausgangssignals
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C. Verbesserungsvorschlage

Diese Hinweise zum Physikalischen Praktikum I und II fiir Studierende der Naturwissenschaften
wurden unter wesentlicher Beteiligung fiir das Praktikum engagierter Studierender weitgehend
iiberarbeitet.

Es haben sich aber bestimmt noch Fehler und Unklarheiten versteckt. Bitte notieren und sammeln
Sie Rechtschreibfehler, inhaltliche Fehler, missverstandliche Formulierungen, nétige aber fehlende
Erklarungen und andere Verbesserungsvorschldge und schicken diese per E-Mail an uns oder
werfen Sie anonym in den Briefkasten vor dem Biiro der Praktikumsleitung (Raum 1044). Dafiir
danken wir Thnen schon jetzt und wiinschen Thnen ein erfolgreiches Praktikum!
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D. Anderungsprotokoll

Version 1.3.2 - April 2026

e Informationen zu Einheiten und Runden aus der Protokollvorlage iibernommen
Version 1.3.1 - September 2025

e Lageplan verbessert
Version 1.3.0 - September 2025

e Abgabe der schriftlichen Vorbereitung spezifiziert. Giiltig ab WiSe 2025/26.
Version 1.2.5 - August 2025

e Verlinkungen verbessert.

e Abgabefristen fiir Protokolle der ersten Woche von Kurs 7 spezifiziert.
Version 1.2.4 - August 2025

e Empfehlung zur Verwendung eines karierten Heftes als Laborbuch ergénzt
Version 1.2.3 - April 2025

e Hinweis auf die neue Fehlerrechnung in Moodle ergénzt
Version 1.2.2 - Februar 2025

e (4.3) Ist Varianz und nicht Erwartungswert - Moritz

e (4.62) a statt alpha nach den partiellen Ableitungen - Moritz
Version 1.2.1 - Dezember 2024

e Hinweise zur Abgabe der Protokolle prézisiert
Version 1.2.0 - Dezember 2024

e Durchfithrung der Versuche gedndert, so dass eine zufillig ausgwéhlte Person den Versuch
vorstellen muss. Das tritt. .. nach meiner Kenntnis. .. ist das sofort. Unverziglich.

e Summe in Tabelle 4.1 korrigiert

Einheiten in Tabelle 4.1 ergénzt

Richtige Zahlengrofie in letzter Spalte von Tabelle 4.1

Diverse kursive Einheiten korrigiert
Version 1.1.6 - November 2024
e Raume der Versuche Grafik iiberarbeitet
Version 1.1.5 - Oktober 2024
e Neue E-Mail Adresse
Version 1.1.4 - Juli 2024
e Versuchsanzahl in PII prézisiert
Version 1.1.3 - Mérz 2024
e Mittelwert und Standardabweichung nach Demtroder - Bjorn

Version 1.1.2 - Februar 2024
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Gleichung Fehlerrechnung.1 2pi statt 2 in der Wurzel im Gauf
Unterschriebenes Messprotokoll als Anhang verpflichtend ab SoSe 24

Version 1.1.1 - Februar 2024

Protokoll: Wichtigste Zahlenwerte statt keine Zahlenwerte im Abstract

Version 1.1 - Januar 2024

Erste ITEX-Version dieses Dokuments

Einleitung ergénzt

Orte der Versuche ergénzt

Angepasst an die digitale Abgabe

Protokollhinweise modernisiert

Geschlechtsneutrale Varianten wo moglich verwendet

Musterprotokoll entfernt und durch ETEX-Protokollvorlage in Moodle ersetzt

Tabellendarstellung an moderne Paperstandards angepasst
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