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1. Zielstellung

Im physikalischen Praktikum sollen die Studierenden ihre in Vorlesungen und
Seminaren erworbenen Kenntnisse durch eigene experimentelle Arbeiten
vertiefen. Dabei werden der Aufbau von Versuchen, der Umgang mit
Messgeraten, die Auswertung von Messergebnissen sowie deren Kritische
Analyse zur Genauigkeit und die wissenschaftliche Protokollfiihrung am
praktischen Beispiel studiert.

2. Ablauf des Praktikums

Zu Beginn des Semesters werden alle eingeschriebenen Studierenden lber den
Praktikumsablauf, die von ihnen zu absolvierenden Versuche und ihre
Praktikumstermine informiert, auBerdem erfolgt eine Unterweisung zum Arbeits-
und Brandschutz. Die fir das gesamte Semester bendtigten Versuchsanleitungen
sind auf der Internetseite des Praktikums fur Studierende mit Physik im
Nebenfach  http://www.physik.tu-dresden.de/praktikum  abrufbar.  Diese
Anleitungen enthalten Informationen zum Versuchsinhalt sowie den
grundlegenden GesetzmaRigkeiten und Literaturhinweise zum vorbereitenden
Selbststudium. Die Studierenden werden in Gruppen zu je 4 bzw. 8
Personen eingeteilt, die Versuchsdurchfihrung selbst erfolgt in der
Regel in Zweiergruppen oder allein. Die Praktikumstermine werden sowohl
durch Aushang als auch im Internet bekannt gegeben und sind verbindlich.

Der jeweilige Versuchstermin beginnt mit einer kurzen schriftlichen
Kontrollarbeit, die den Nachweis Uber die in der Vorbereitung erarbeiteten
Kenntnisse zum Versuch erbringen soll. Bei nicht ausreichendem Wissensstand
wird die/der Studierende von der Durchfiihrung der Experimente ausgeschlossen
und kann nach Anhorung einmalig einen spéteren Termin zur Nachholung des
experimentellen Teils des Versuchs bekommen.

Anschliefend wird vom Betreuer die Aufgabenstellung ausgegeben und
entsprechend seinen Hinweisen und Weisungen wird das Experiment
durchgefunhrt.

Die Nachweisfiihrung zum Versuch erfolgt in einem Protokollhefter , in wel-
chen die Seiten (klein-kariert, A4) aller Protokolle (auch Diagramme 0.4.)
fortlaufend seitennummeriert eingefiigt werden. Hat ein/e Studierende/r zum
Praktikumstermin seinen Protokollhefter nicht zur Verfiigung, ist das Protokoll
bis zum n&chstfolgenden Praktikumstermin in den Protokollhefter mit der
entsprechenden Seitennummerierung einzubringen und dem Betreuer des



https://tu-dresden.de/die_tu_dresden/fakultaeten/fakultaet_mathematik_und_naturwissenschaften/fachrichtung_physik/studium/lehrveranstaltungen/praktika/grundparktikum_nebenfach

nachfolgenden Versuchs oder der Praktikumsleitung vorzulegen. Erst danach ist
der Versuch ordnungsgemaR abgeschlossen.

Zum Versuchsende legt die/der Studierende dem Betreuer das Protokoll zum
Testat vor. Mit seiner Unterschrift bestatigt der Betreuer den Abschluss des
Versuchs und gibt der/dem Studierenden die Bewertung bekannt. Arbeiten am
Protokoll tiber den eigentlichen Versuchstermin hinaus sind nicht zuldssig

3. Protokollfiihrung

Das Protokoll soll alle zum Versuch notwendigen Informationen enthalten, die es
erlauben, den Loésungsweg der Aufgabe spéter vollstandig rekonstruieren oder
wiederholen zu kénnen oder um die Ergebnisse weiter zu verwerten, aber nicht
mehr.

Jeder Praktikant hat einen eigenen Protokollhefter zu fiihren, dessen Seiten
fortlaufend zu nummerieren sind. Alle Eintragungen haben mit Tinte oder
Kugelschreiber zu erfolgen. Das Heraustrennen von Seiten ist nicht
zulassig. Stattdessen sind falsche Eintragungen unter Angabe der Ursache
durchzustreichen.

Das fur jede Aufgabe wéhrend des Praktikums anzufertigende Protokoll soll

in der Regel folgenden Aufbau besitzen:

Titel: Kennzeichen und Thema der Aufgabe, Datum, Namen der
Mitarbeiter, Name des Betreuers.

Einleitung: Angabe des Versuchsziels. Vom Betreuer gestellte Aufgaben.
Kurze Beschreibung des Messprinzips, der Messapparatur (evtl. schematische
Skizze). Fur die Auswertung bendtigte Formeln. Keine theoretischen
Abhandlungen, z.B. Uber die in der Anleitung umrissenen Fragenkomplexe,
keine Fehlerformeln.

Messungen: Alle im  Verlauf der Experimente gemessenen
physikalischen GrolRen mit deren Ablese- oder Einstellunsicherheiten sind
sofort Gbersichtlich (z.B. in Tabellen) einzutragen, nicht erst die daraus
berechneten Mittelwerte oder Zwischenresultate (Beispiel: Notieren der bei
einer Wagung verwendeten Wégestiicke, der bei elektrischen Messungen
genutzten Messbereiche). Keine Zettel verwenden!

Auswertung: Berechnen der  geforderten Endergebnisse. Alle
Zwischen-rechnungen  gehdren in  das  Protokollheft.  Graphische
Darstellungen, die auf Spezialpapier (z.B. Millimeterpapier) angefertigt
werden, sind in das Protokoll-heft fest einzubringen. Dabei sind Kopien von
Diagrammen, die wahrend des Versuchs erstellt wurden, zul&ssig, wenn sie wie
das Original zum Versuchsende vorliegen.
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Zur Auswertung des Versuchs sind die Benutzung von Lehrblchern,
Vorlesungsnachschriften u. A. m. sowie von Taschenrechnern (keine Laptops)
uneingeschrankt zulassig. Das Bereitlegen oder Benutzen wvon friher
angefertigten Praktikumsprotokollen, in denen vergleichbare Versuche dokumen-
tiert sind, fuhrt zum Abbruch des Versuchs und wird als Betrugsversuch bewertet.

Analyse der Messunsicherheiten: Die Auswirkung der zu jeder MessgrofRe
notierten Messunsicherheiten sowie der systematischen Unsicherheiten auf die
Endergebnisse ist zu ermitteln (vgl. Punkt 6.). Dieser Abschnitt enthalt auch eine
Aussage zur Ursache beim Auftreten grober Messfehler.

Zusammenstellung und Diskussion: Resultate unter Beachtung der berechneten
Messunsicherheiten zusammenstellen. Das Ergebnis der Messung einer
physikalischen GroRe F ist mit der maximalen Messunsicherheit (friiher
bezeichnet als Maximalfehler) AF anzugeben. Hierbei ist zu beachten, dass F
und AF in der Regel dimensionsbehaftet sind und zur besseren Ubersicht
zweckmaRigerweise in denselben Einheiten angegeben werden sollten. Aus dem
Zahlenwert der Messunsicherheit AF folgt auch die Vorschrift zur Rundung von
AF und F. Von links beginnend ist die erste von Null verschiedene Ziffer der
Messunsicherheit AF zu suchen. Ist diese eine der Ziffern 3 bis 9, so ist sie die zu
rundende Stelle (eine signifikante Stelle der Messunsicherheit AF). Wenn die
erste von Null verschiedene Ziffer eine 1 oder 2 ist, ist die zu rundende Stelle
rechts daneben (zwei signifikante Stellen der Messunsicherheit), dabei dirfen
Messunsicherheiten nur abgerundet werden, wenn die gerundete Messunsicher-
heit max. 5% kleiner ist als die berechnete Messunsicherheit. Die Ergebniszahl
und die Unsicherheit werden an der gleichen Stelle gerundet, wobei die zu
rundende Stelle durch die Rundung der Unsicherheit bestimmt wird.

Auler der Messunsicherheit AF  kann zusétzlich die maximale relative
Messunsicherheit (AF/|F|)-100% angegeben werden, da diese die Genauigkeit der

Messung anschaulicher als AF ausdriickt. Dabei ist zu beachten, dass die relative
Messunsicherheit eine dimensionslose Zahl ist, die man nicht unmittelbar zu F
addieren darf.

Wesentlich ist eine kritische Diskussion der Ergebnisse, z. B.:

- Ubereinstimmung mit den theoretisch vorausgesagten Zusammenhangen,

- mogliche Ursachen flir Abweichungen,

- MaRnahmen zur Verringerung von Storeinfliissen,

- Kritik am Messverfahren und an der Apparatur,

- Vergleich verschiedener Messverfahren,

- Anteile der einzelnen Messunsicherheiten der Messgréfien am Endergebnis,

- Grunde, weshalb Teilaufgaben nicht geldst werden konnten.




4. Bewertung des Praktikums

Jeder Versuch wird mit zwei Bewertungen versehen: 0..100% fur die
Leistung im schriftlichen Eingangstest und 0..20 Punkte fiir die Durchfihrung
des Experiments, dessen Auswertung und die Protokollfiihrung. Das gesamte
Praktikum ist erfolgreich abgeschlossen, wenn die Summe aller Bewertungen
der Experimentdurchfiihrung mindestens 40% der maximal erreichbaren Punkit-
zahl aller Versuche betréagt. Wurde bei einem Versuch im Eingangstestat die
Mindestleistung von 50 % nicht erreicht, kann nach Anh6rung in

der Sprechzeit des Physikpraktikums einmalig ein spaterer Termin
zur Nachholung des experimentellen Teils des Versuchs vereinbart werden.
Bleibt ein/e Studierende/r einem fir ihn ausgewiesenen Praktikumstermin
unbegriindet fern, erfolgt eine Bewertung analog zum nicht bestandenen
Eingangstest.

5. Gesundheits-, Arbeits- und Brandschutz

In den Laborrdumen sind durch aufmerksames und riicksichtsvolles Verhalten
Gefahrdungen fur Personen und Gerdte zu vermeiden. Rauchen sowie die
Einnahme von Speisen oder Getranken sind nicht statthaft. Die experimentellen
Arbeiten sind entsprechend den vom Betreuer ausgegebenen Weisungen
auszufihren. Verletzungen, Brénde, Beschadigungen des Versuchsinventars
u.&.m. sind dem Betreuer unverziglich anzuzeigen.

Exemplarisch soll auf folgende maogliche Gefahrenquellen hingewiesen werden:
Brénde

Brennbare Gegenstande und Flissigkeiten durfen nicht in der Nahe offener
Flammen oder Heizkorper abgelegt werden.

Uber den Ausbruch eines Brandes sind alle in der Néhe befindlichen, gefahrdeten
Personen sowie die Feuerwehr umgehend zu informieren. Bis zum Eintreffen der
Feuerwehr ist der Brand mit den zur Verfugung stehenden L&schmitteln
(Brandschutzdecken, Feuerldscher — alle vorhanden Feuerldscher sind auch zur
Brandbekdampfung an elektrischen Anlagen geeignet) zu bek&mpfen. Fenster und
Tiren sind geschlossen zu halten.

Gesundheitsgefahrdende Stoffe

Quecksilber: Da Quecksilberdampfe zu Vergiftungserscheinungen fiihren
kdnnen, sind freie Quecksilbertropfen schnellstmdglich zu beseitigen.

Atzgifte (Sauren, Laugen, ...): Veratzungen der Haut, Schleimhaute oder Augen
sind sofort mit Wasser zu spulen, anschlieBend muss ein Arztbesuch erfolgen.
Elektrische Anlagen, Rontgen- und Laserstrahlen, radioaktive Préparate: Diese
Anlagen durfen nur nach arbeitsplatzspezifischer Einweisung und Abnahme
durch den Betreuer in Betrieb genommen werden. Jedwede eigenmachtige
Veranderung oder Inbetriebnahme durch die/den Studierende/n kann zu
Geféhrdungen fiihren und ist deshalb strikt untersagt.




Sonstige Verletzungen: Verletzungen jeder Art wie z.B. Schnittwunden o.4. sind
unbedingt arztlich behandeln zu lassen.

6. Hinweise zum Umgang mit Messunsicherheiten

6.1 Fehlerquellen und Messunsicherheiten

Das Ergebnis der Messung einer physikalischen GroRe, der Messwert, ist mit

einer Messunsicherheit (im allgemeinen Sprachgebrauch oft ,Messfehler

genannt) behaftet. Der Messwert bzw. der aus mehreren Messwerten berechnete

Wert ist erst dann voll aussagekréftig, wenn die dazugehdrige Messunsicherheit

bekannt ist.

Um Messfehler und Messunsicherheiten finden und beeinflussen zu konnen,

missen ihre Ursachen bekannt sein. Nach diesen Ursachen unterscheidet man

zwischen groben Messfehlern und  systematischen und  zufalligen

Messunsicherheiten.

Grobe Messfehlerfehler beruhen auf Irrtimern, falschen oder nachléssigen

Ablesungen, auf einem ungeeigneten Mess- oder Auswerteverfahren oder auf

starken duBeren Storeinflissen. Grobe Messfehler lassen sich vermeiden und

fihren zu einer Wiederholung der Messung unter Ausschluss der o.g. Einflusse.

Diese Messfehler und die Wiederholung der entsprechenden Messung sind im

Protokoll zu kennzeichnen.

Systematische Messunsicherheiten entstehen durch

- Unvollkommenheit der verwendeten Messgerdte und Messverfahren
(Auflésungsgrenze),

- Unvollkommenheit des Messgegenstandes (z.B. Inhomogenitéten),

- personliche Einfliisse des Beobachters und der Umgebung, die messtechnisch
oder rechnerisch erfasst werden konnen.

Systematische Messunsicherheiten haben ein bestimmtes Vorzeichen und einen

bestimmten Betrag. Sie treten bei jeder Wiederholung der Messung in der

gleichen Weise wieder auf. Daher kénnen systematische Messunsicherheiten im

Prinzip korrigiert werden.

Zufallige Messunsicherheiten haben eine Vielzahl von Ursachen und sind ihrem

Charakter nach vollig unregelmélig. Sie beruhen auf

- messtechnisch und rechnerisch nicht zu erfassenden und nicht zu
beeinflussenden Anderungen der Messanordnung, der Messgerate und des
Messgegenstandes,

- der begrenzten Schéarfe der menschlichen Sinne,

- unkontrollierbaren Verénderungen der Umwelt.

Die zufélligen Messunsicherheiten schwanken regellos nach Betrag und

Vorzeichen. So wird beispielsweise eine Strecke bald zu kurz, bald zu lang

gemessen, weil man den Nullstrich des MaRstabes und den Anfang der zu



messenden Strecke nie exakt zur Deckung bringen kann und weil beim Schatzen
der Zwischenwerte am Ende der Strecke Unsicherheiten entstehen.

Um ein zuverléssiges Resultat zu erhalten, ist die Messung mdglichst oft zu
wiederholen. Aus den zuféllig streuenden Messwerten kann man mit Hilfe
statistischer Betrachtungen geeignete Schatzwerte flr die Messgrofie und ihre
Messunsicherheit gewinnen. Dabei werden allerdings nur die zufalligen
Messunsicherheiten erfasst. Die systematischen Messunsicherheiten mussen
gesondert betrachtet werden. Durch Zusammenfassen der zufalligen und der
maximal mdglichen systematischen Messunsicherheiten erhdlt man die
Messunsicherheit des Messwertes.

6.2. Statistische Analyse von Messunsicherheiten

Eine physikalische Grofle werde n-mal gemessen. Die Messwerte seien Xi,
X2,....Xn. Man erhalt einen guten Uberblick tiber die Messwerte, wenn man die
Haufigkeit gewonnener Einzelwerte als Funktion der gemessenen Groél3e grafisch
darstellt. Dazu teilt man den Wertebereich der gemessenen GroRe in eine
geeignete Anzahl Intervalle Ay,...,Ar (r ~</n) und ermittelt die Anzahl hy, hy,...,h
der Messwerte, die innerhalb der Intervalle A (k = 1, 2,...,r) anzutreffen sind.
Tragt man die hg jeweils Uber der Mitte des zugehdrigen A¢ auf und verbindet
diese Punkte, so erhdlt man ein Haufigkeitspolygon. Wird die Anzahl der
Messungen erhoht und die Intervallteilung verfeinert, so nahert sich das
Haufigkeitspolygon immer besser einer Kurve an, die durch die Formel

h & ,
. =l I CY

(o3

n

mit nh_ = beschrieben werden

27 -o
kann. VVorausgesetzt wird hierbei, dass
die Messwerte rein zufallig streuen.
Die Kurve (1) fir unendlich viele
| | | » Messungen hei3t Normalverteilung (s.
L=6 M [+E X Abb. 1). Sie wird durch den Zentral-
wert x und die Standardabweichung
Abb. 1 Normalverteilung o gekennzeichnet.
In Abb. 1 sieht man, dass sich die
meisten Messwerte dicht um den
Zahlenwert 4 scharen.

Fir x=u erreicht die Funktion (1) ihr Maximum. Wenn keine systematischen
Messunsicherheiten vorliegen, entspricht » dem wahren Wert. Man kann die
Messung einer physikalischen Grol3e jedoch nicht beliebig oft wiederholen, sollte
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aber eine Anzahl wéhlen, so dass die Haufigkeitsverteilung wenigstens in guter
Né&herung eine Normalverteilung zeigt. Eine statistische Betrachtung der
Messreihe liefert jedoch auch fir diesen Fall brauchbare Schatzwerte fur die
Parameter der Normalverteilung.

Der Mittelwert wird mit

x=220% (2)

berechnet. Das ist das arithmetische Mittel aller Messwerte.
Die Abweichung des Messwertes x. vom Mittelwert x wird oft als scheinbare
Abweichung der Einzelmessung bezeichnet:

V=X —X, i=123,...n . (3)
Das arithmetische Mittel hat zwei wichtige Eigenschaften, die sich mit Hilfe der

scheinbaren Messunsicherheit ausdriicken lassen:
1. Die Summe der scheinbaren Abweichungen der Einzelmessung verschwindet:

n

dv=0.

i=1
2. Die Summe der Quadrate der scheinbaren Abweichungen der Einzelmessung
ist ein Minimum:

iyf:Mm
i=1

Nun kann man Uberprifen, ob die gemessenen Werte einer Normalverteilung
unterliegen. Dazu werden die zu den Mitten der Intervalle Ax gehdrenden v
ermittelt. Stellt man dann die natiirlichen Logarithmen der hy als Funktion der v,
dar, so ergibt sich im Falle einer Normalverteilung eine Gerade. Aus ihrem
Anstieg lasst sich o bestimmen. Aus (1) folgt

Inh(x) = Inh,,, — (x =)

20°
In den angegebenen Koordinaten ist das die Gleichung einer Geraden mit dem
Anstieg
m= —]/(20'2) )
also o=1J-2m (m=<0).

Zur Beurteilung der Gute eines Messverfahrens benétigt man ein Mal? fur die
Streuung der einzelnen Messwerte. Dabei ist jedes Streumal} eine willkdrliche
Vereinbarung. Hat man eine so grofRe Anzahl von Messwerten, dass bereits eine
Verteilung nach Formel (1) erreicht wird, so benutzt man als Streumal den
Abszissenabstand der Wendepunkte der Kurve vom Zentralwert .. Dieser
Abstand hei3t Standardabweichung (der einzelnen Messung) und ergibt sich aus
(1) zu o. Die Standardabweichung ist eine durch die jeweiligen
Messbedingungen festgelegte positive Grolie und stellt ein MaB fiir die Breite der
H&ufigkeitsverteilung dar. Aus (1) kann man weiterhin entnehmen, wieviel
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Prozent aller Messwerte zwischen einer unteren und einer oberen Schranke
liegen:

H—O ... H+O ~ 68% |,
H—20 .. u+2c ~95% , (4)
1u-3c .. u+3c ~99,7% .
Einen erwartungstreuen Schatzwert fir die Standardabweichung erhélt man mit
s= |19 A (5)
n-1=

Die Abweichungen vom Mittelwert gehen hierbei also nicht mit gleichem
Gewicht ein, sondern grolie Abweichungen tragen starker bei als kleine. Auf diese
Weise wird eine Messreine mit stark streuenden Messwerten deutlich als
unzuverlassig gekennzeichnet, da hier der Schatzwert s der Standardabweichung
sehr groR ist.

Wachst die Zahl der Messwerte bei gleichbleibenden Messbedingungen, so strebt
s gegen einen Grenzwert, die Standardabweichung o. Die GroRe s stellt dabei
bereits von n = 10 Messwerten an eine brauchbare Naherung fiir o dar. Damit
wird s zu einer fur die jeweiligen Messbedingungen charakteristischen
Schwankung.

Ist die Zahl der Messwerte hinreichend groR (n > 100), so kénnen in (4) in guter

Naherung  durch x und o durch s ersetzt werden.

In vielen Fallen wird die gesuchte Grolie und ihre Messunsicherheit nicht direkt
gemessen, sondern aus Messwerten anderer GroRen X, Y,.. mittels einer
gegebenen Funktion F(x, y,...) berechnet. Die zu x, y,... geh6renden Werte von sy,
Sy,... seien bekannt. Dann erhdlt man einen Naherungswert fur die
Standardabweichung des  Funktionswertes nach dem  sogenannten
Fehlerfortpflanzungsgesetz

Se =\/(2—|:sxj2+(%syjz+... : (6)

Vorausgesetzt wird hierbei, dass

- bei den Messungen (X, y,...) nur zufallige Messunsicherheiten auftreten,

- die GroRen x, y,... voneinander unabhangig sind und

- die Werte sy, Sy,... klein gegen die Messwerte x, y,... sind.

Die Rechenvorschrift (6) gilt um so besser, je grofier die Anzahl der Messwerte
X, Y,... ist, liefert aber bereits bei ungefédhr je 10 Messwerten brauchbare
Ergebnisse.

Der Mittelwert x stellt einen Naherungswert fiir den wahren Wert dar. Nach der
Theorie der zufélligen Messunsicherheiten ist es méglich, zwei Grenzen unterhalb
und oberhalb des gefundenen Mittelwertes anzugeben, innerhalb deren sich (bei
Abwesenheit systematischer Messunsicherheiten) der wahre Wert mit einer
gewissen statistischen Sicherheit befindet. Zur Bestimmung dieser Grenzen
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betrachtet man x als Funktion der einzelnen Messwerte X1, X»,...,Xn. Jeder dieser
n Messwerte ist mit der mittleren Unsicherheit s behaftet. Die
Standardabweichung des Mittelwertes ergibt sich danach unter Anwendung
von (5) und (6) zu

s 1 &,
S;=ﬁ= n(n—l)gvi (7)
Den Bereich x+t-s/</n nennt man den Vertrauensbereich des Mittelwertes.
Der Wert der Zahl t hédngt ab von der statistischen Sicherheit, mit der der wahre
Wert zwischen der unteren Vertrauensgrenze x-t-s/~/n und der oberen
Vertrauensgrenze x+t-s/+/n liegen soll, sowie von der Anzahl der Messwerte.

Fir eine grolle Zahl von Messwerten wird t weitgehend unabhangig von n. Es
ergeben sich dann folgende Bereiche:

Statistische untere obere
Sicherheit t Vertrauensbereich Vertrauensgrenze
68 % 1 x+s//n x—s/</n x+s/+/n
95 % 2 x+2s/\n x—2s/\n x+2s/\n
NT% |3 x+3s//n x—3s/n X +3s/4/n

Aus (7) folgt, dass die Breite des Vertrauensbereichs bei vorgegebener
statistischer Sicherheit mit steigender Anzahl der Messwerte immer Kleiner wird
und gegen Null strebt.

6.3. Messunsicherheit der MessgréRe und des Endergebnisses

Die systematischen Messunsicherheiten werden durch die statistische

Betrachtung nicht erfasst und erfordern daher eine zusatzliche Untersuchung.

Falls sie messtechnisch oder rechnerisch nicht zu ermitteln und durch Korrektur

des Messergebnisses nicht auszuschalten sind, ist es (iblich eine obere Grenze fiir

die systematischen Messunsicherheiten abzuschétzen. Den Zahlenwert fir diese

obere Schranke gewinnt man unter Bertcksichtigung der Versuchsbedingungen

durch Addition der maximal moglichen Betrage der

- vorgegebenen oder abgeschétzten Vertrauensbereiche bzw. Garantiefehler-
grenzen der Messgerate und Messanordnung,

- abgeschatzten Einflisse des verwendeten, unvollkommenen Messverfahrens,

- abgeschatzten Auswirkungen von Einflussen des Beobachters und der
Umgebung,

- Ungenauigkeiten der zur Auswertung benutzten Formeln (Naherungs-
I6sungen).

Fir die Messunsicherheiten der Messgerate nimmt man die in einem Standard

geforderten und vom Hersteller des Gerates garantierten Grenzen, innerhalb derer

sich die Abweichung des Messwertes vom Sollwert bewegen muss. Die
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Messunsicherheit Ax des Mittelwertes x erhalt man, indem man zu dem in der
beschriebenen Weise abgeschatzten Betrag Ax,, der maximal mdglichen

systematischen Messunsicherheit den Betrag Ax,, der moglichen zufalligen

Messunsicherheit addiert:

AX = Xy + Aoy - (8)
Liegen so wenige Messwerte vor, dass eine statistische Betrachtung nicht sinnvoll
Ist, muss man die mogliche zufallige Messunsicherheit geeignet abschétzen. Man
verwendet dazu als Anhaltspunkt die Streuung der Messwerte (falls mehrere
vorliegen) oder prift, welche Messwerte man im unglinstigsten Fall noch hatte
registrieren konnen. Wurde jedoch eine statistische Betrachtung der
Messunsicherheiten durchgefuhrt, so verwendet man fur die zufélligen
Messunsicherheiten einen Vertrauensbereich hoher statistischer Sicherheit. Im
Physikalischen Praktikum ist eine statistische Sicherheit von 95 % zu
benutzen!
Damit ergibt sich fiir die Messunsicherheit

AX = AXyy + 2s/+/n (9)
Die Messunsicherheit 1&sst sich demnach durch eine VergroRerung der Zahl der
Messungen verkleinern, jedoch nur bis zu einer durch die systematische
Messunsicherheit gesetzten Grenze. In der Praxis ist es meist sinnvoll, die Zahl
der Messwerte so groR zu wahlen, dass die beiden Summanden in (9) ungefahr
gleich grol? werden.

Im allgemeinen hangt die gesuchte physikalische GroRe F von mehreren
gemessenen Grolien X, y,... ab. Die zugehorigen Messunsicherheiten Ax,Ay,...
seien bekannt. Zu berechnen ist die obere Grenze der Unsicherheit AF der GroRe
F.

Dazu entwickelt man F in eine Taylor-Reihe, die man nach den linearen Gliedern

abbricht:

F(X+AX, Yy £AY,..)= F(X,y,..)* Z—FAxiﬁAyi... .
X

oy

Diese Néherung ist nattirlich nur dann zuldssig, wenn die Messunsicherheiten der
gemessenen GrolRen nicht zu groRR sind (relative Messunsicherheiten kleiner
10%).

Da hier die maximale Messunsicherheit von F gesucht ist, muss man die Betrage
aller Summanden bilden und diese addieren. Voraussetzung ist, dass die
Unsicherheiten Ax,Ay,... voneinander unabhdngig sind (Andernfalls wiirde eine
mogliche Kompensation von Unsicherheiten im Zuge der Auswertung auf diese
Art verloren gehen, der Unsicherheit wéare zu grolRR berechnet.). Man erreicht dies,
indem man fur x, y,... nur die unmittelbar gemessenen Grél3en verwendet.

oF oF
— AX|+ |—AY| +... 10
Py y (10)

OX

AF = +
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Um diesen Wert AF kann das fir F errechnete Resultat also vom wahren Wert
abweichen. Die gleiche Formel (10) erhdlt man dbrigens auch, wenn man im
totalen Differential

der Funktion F die Differentiale dx, dy,... durch die Messunsicherheiten Ax,Ay,...
ersetzt, die Betrage aller Summanden bildet und diese addiert. Aus der maximalen
Messunsicherheit AF kann man dann die maximale relative Messunsicherheit der
zu bestimmenden GroRe F berechnen.
Treten die gemessenen GroRen x, y,... in der Funktion F speziell in der Form eines
Produktes auf, z.B.
F=A-x*-y" . (11)
(A, a, b,... konstant), so kommt man mit Hilfe der sog. logarithmischen
Differentiation schneller zur relativen Messunsicherheit. Man bildet dabei
zundchst den natdrlichen Logarithmus von F:
INF=InA+a-Inx+b-Iny+...

und berechnet dann das totale Differential dieses Ausdrucks:

dF dx dy

—=a—+b—+... .

F X y
Nun ersetzt man die Differentiale durch die entsprechenden Messunsicherheiten
und bildet die Betrage der einzelnen Summanden:

‘ﬁzaﬁ i (12)

F X y

(Der formal exakte Weg geht auch hier Uber die Taylor-Entwicklung. Dabei
durfen wiederum bereits die quadratischen Glieder vernachlassigt werden, wenn
die relativen Messunsicherheiten unter etwa 10% liegen.)

Falls die relativen Messunsicherheiten 10% (bersteigen, sind die hier
beschriebenen Verfahren unbrauchbar. Man muss dann die Grenzwerte von F
berechnen. Dazu sind entweder die Messwerte X, Y,.. derart um ihre
Messunsicherheiten dx, dy,... zu vermehren bzw. zu verringern, dass man bei der
Berechnung der Funktion F den kleinstmdglichen bzw. den groRtmdglichen Wert
von F erhélt, oder es sind weitere Glieder der Taylor-Entwicklung zu
beriicksichtigen. Die Grenzen liegen i.a. nicht mehr symmetrisch zu F(x, v,...),
wie es bei kleinen Unsicherheiten der Fall ist.

+

6.4. Beispiele

Messung des elektrischen Widerstandes

Gemessen werden Spannung U und Stromstérke 1 . Der Widerstand R wird
nach dem Ohmschen Gesetz errechnet:
R=U/I .
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Die Messunsicherheiten AU und Al seien bekannt. Gesucht ist der relative
Messunsicherheit von R:
1. Totales Differential

AR = ‘—AU‘ —AI‘ ‘ ‘U Al

Division durch R=U/I ergibt
‘A_R:‘&Jr‘A_' . (13)
R U |

2. Logarithmische Differentiation

drR _du d

R U I
Verwendet man statt der Differentiale die Messunsicherheiten und bildet die
Betrage, so ergibt sich sofort die Gleichung (13). Uber die logarithmische
Differentiation gelangt man also hier schneller zur relativen Messunsicherheit als

uber das totale Differential.

Messung der Brennweite

Die Brennweite einer dinnen Linse kann berechnet werden, wenn fir eine
optische Abbildung mit dieser Linse Gegenstandsweite a und Bildweite a’
bekannt sind.

f a a
a und a sind jedoch nicht unabhé&ngig voneinander, sie werden aus den
Messungen von Dingort |, , Linsenort 1, und Bildort I, bestimmt.
a=1,—1 a=l-l,.
1. Totales Differential
Fir die Rechnung ist es glinstig, zunéchst das totale Differential zu bilden und erst
anschlief’end den Zusammenhang zwischen a und a’ zu berlcksichtigen:
df  da da”

2 a2 a?
Setzenwirein da=dl,—dl, und da’ =dl,—dl, ,so ergibtsich nach dem Ordnen
nach den dl, , dem Ersetzen der Differentiale dl. durch die Messunsicherheiten
Al , Multiplikation der Gleichung mit f, Umformen des mittleren Summanden

und Addition der Betrdge

Af f
T = _ZAI
Fur Abbildungen mit a~a’ wirkt sich demnach die Messungenauigkeit von |1,
kaum auf f aus.
2. Logarithmische Differentiation
Aus der Abbildungsgleichung erhalten wir durch Umformen und Einsetzen der
direkt gemessenen Groélien

1 1 1
_+_

f

a—a’'
R AL| + ?AI3 (14)
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f = a-a _(Iz_ll)'(ls_lz) )

a+a -1,
Durch logarithmisches Differenzieren erhalt man daraus
ﬂzd(|2_|1)+d(ls_lz)_d(ls_l1) ) (15)

fooL-L -l l, -1,
Jetzt darf man noch keine Betragsstriche setzen! Vorher muss unbedingt nach
den Differentialen der unmittelbar gemessenen Grofien geordnet werden:

ﬂ:—1+l dl, + t 1 dl, + t 1 dl, .
f L= L=l L= -1, L—1, 1,-1

Ersetzt man nun die Differentiale durch die Messunsicherheiten, bildet man die
Betrdge der Summanden und flihrt wieder a, a’ und f ein, so gelangt man zur
Beziehung (14). In der Mehrzahl der Falle gelangt man tber das logarithmische
Differenzieren schneller zur gesuchten Messunsicherheit. Insbesondere ist die
Zahlenrechnung dabei meist einfacher und Gbersichtlicher als beim Auswerten
des totalen Differentials.

6.5. Grafische Darstellungen

Haufig entsteht die Aufgabe, Messergebnisse in Kurvenform anzugeben. Man
geht dabei so vor, dass man fur eine Reihe geeigneter Werte xx die Anzeige Fy
eines Messgerates ermittelt und diese Zuordnung in einem Diagramm grafisch
darstelit.

Die Werte xi besitzen eine bestimmte Messunsicherheit Ax, . Unabhangig davon

entsteht beim Messen der Werte F¢ (z.B. beim Ablesen auf einer Skale) die
Messunsicherheit AF, . Diese Messungenauigkeiten Ax, und AF,_  sind

entsprechend den im Abschnitt 4.3. gegebenen Richtlinien abzuschétzen und an
den zugehorigen Messpunkten (xx, Fx) beiderseitig anzutragen. Die dadurch
festgelegte kleine Flache bestimmt die GrolRe des Streubereichs, dessen
Begrenzungen man beiderseits der Schaulinie einzuzeichnen hat.

Die ermittelte Kurve kann speziell die Kalibrierungskurve eines Messgerates sein
(Beispiel: Die Skalenteile F¢ eines unkalibrierten Strommessers werden als
Funktion vorgegebener Werte xi der Stromstérke gemessen.). Benutzt man ein auf
diese Weise kalibriertes Gerat flr eine Messung, so erhalt man umgekehrt aus der
abgelesenen GroRe F, (im obigen Beispiel: Skalenteile) mit Hilfe der
Kalibrierungskurve den gesuchten Wert xn, (im Beispiel: Stromstdrke). Die
Maximale Unsicherheit Ax, der Grole xn ergibt sich hier, indem man die zu

schatzende Messunsicherheit AF, der GroRe Fnauf der Ordinate bei Fr, abtrégt
und die so gefundenen Werte F_ +AF, derart an den beiden Begrenzungskurven
des Streubereichs spiegelt, dass sich ein maximaler Wert flr Ax, ergibt. Dieses

Vorgehen entspricht einer Addition der Betrdge der von Kalibrierung und
Messung herriihrenden Unsicherheiten (vgl. Abb. 2) .
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F
Fehlerfliiche eines MeBpunktes
gemessene Kurve,
z. B. Kalibrierungskurve
Grenzen des Streubereiches
lZﬂFm
Fi N
4 N AF,
\ X,
0%y B Abb. 2
_ _ - Streubereich

6.6. Ausgleichsgerade

Besteht zwischen den MessgréRen x und y eine lineare Beziehung y = ax + b, so
kann diese aus einer grafischen Darstellung der n experimentell ermittelten
Wertepaare (X, yi) ermittelt werden (s. Abb. 3). Die Konstanten a und b werden
als Anstieg bzw. Ordinatenschnittpunkt einer zeichnerisch festgelegten
Ausgleichsgeraden bestimmt, die die streuenden Messwerte optimal
widerspiegelt (Methode der kleinsten ,,Fehlerquadrate in y). Um eine mdglichst
hohe Genauigkeit zu erreichen, sind die Wertebereiche fur y (bzw. x) im
Experiment so weit wie moglich auszudehnen.

Die Unsicherheiten Ada und 4b kodnnen aus zwei die Unsicherheitsbereiche
einhiullenden Geraden maximalen und minimalen Anstiegs, welche die
,,Fehlerkreuze am grofiten und kleinsten Messpunkt tangieren, abgeschéatzt
werden (s. Abb. 4). Diese Grenzgeraden schneiden die Funktion y = ax + b im
Punkt P(x,y), wobei x und y die sich aus allen Messwerten ergebenden Mittelwerte
sind. Die Differenzen zwischen Maximal- und Minimalwert von a bzw. b kénnen
als zuféllige Messunsicherheiten 24a bzw. 24b interpretiert werden.
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) Abb. 3
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6.7. Angabe des Resultats — Beispiel

Langenmessung mit BankmaRstab (50 Einzelmessungen)
Ergebnis der Messreihe: L =274,34mm, s_=0,064mm

Die systematische Messunsicherheit des Bankmalistabes ist unbekannt. Sie wird
aus den Garantiefehlergrenzen im Abschnitt 6. entnommen.
Al =0,20mm+5-107* - 274mm = 0,34mm
AL = Al +2s =0,47mm

Zusammenstellung:

L =(274,3+05)mm, A—LL =0,2%

(falsch ware L =274,3mm=0,2% !)
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Anhang: Angaben zu systematischen Messunsicherheiten ausgewéhlter
Meflgeriate

Liangenmafle mit Teilung

| = gemessene Lange, Al = Betrag der Unsicherheit

StahlmafBstiibe: Al=50 pm+5x1x107*

BankmafBstibe, SchulmaBstibe: Al =200pum +5 x [ x 107*

Biiromafstéabe: Al =200pum+1x 1 x 1073
Messschieber

[ = gemessene Linge, Al = 50 um +5 x [ x 107%

Digitaler Messschieber
Messbereich [ = 0...200mm Al = 0,03 mm
Messbereich [ > 200 mm Al = 0,04 mm
Laser-Entfernungsmesser

Bosch Professional GLM 30 Messbereichl =0...30m Al =2mm

Messuhren

Tabelle enthélt Gesamtunsicherheit fiir Langendifferenzen Al in pum

Messbereich Omm...3mm | Omm...10mm | Omm...25mm

Genauigkeitsgrad I 10 15 22

Genauigkeitsgrad 11 15 25 40
Massstabpriifokulare

Messunsicherheit fiir Langendifferenzen: Al = 20 ym

Massstabmessplatten

Messunsicherheit fiir Langendifferenzen: Al = 2 ym

Winkelmesser

Skalenwert = 1°, z = axm/180° = gemessener Winkel (Bogenmaf}), Aa = Messunsicherheit



Durchmesser: 100 mm

Messzylinder

Aa =10+ 0,1 x a/1°
Durchmesser: 150 mm, 200mm A« = 10" + 0,05 x «/1°

Nicht eichfdhig. Vi = Nenninhalt

Vn/ml | 10 | 25 | 50

100 | 250 | 500

1000

2000

AV/ml | 0,1]05 |05

1 2 )

10

20

Pyknometer

Vi= angegebener Istinhalt, Vi = Nenninhalt

Genauigkeitsklasse A (amtlich geeicht)

Vi/ml | bis 10 | iiber 10 bis 50 | iiber 50

AV/ml | 0,001 0,002 0,003

Genauigkeitsklasse B

Va/ml | 1 5

10 25 50

AV/ml | 0,003 | 0,003

0,005 | 0,010 | 0,020

Stoppuhren

t = gemessene Zeit

Halbschwingungsdauer

Dauer eines Zeigerumlaufs

At

0,1s

30s

0,2s+5xtx 1074

0,2s

60 s

0,4s+5xtx 107*

Digitale Stoppuhren

Wird vom Hersteller keine Unsicherheit angegeben: At = 0,01s = 1 Digit

Feinwaagen

Einfache, gleicharmige Balkenwaagen mit Einspielungslage:
E = Empfindlichkeit, m = gemessene Masse, m,, = Hochstbelastung

Am ist gleich dem jeweils grofiten der drei Ausdriicke Aym, Agm, Azm:
Am = Max (Aym, Agm, Agm)




fiir alle Belastungen

Okg...0,5kg
fiir mpy, =< 0,5kg. .. 1kg
lkg...25kg
0g...100g
fiir m = ¢ 100g...200g
200g...5000¢g
Wigestiicke

gilt Aym = 1Skt/E

(4 % my, x 1076
gilt Agm = ¢ 2mg

(2 X My X 1070
(2 x m x 1077

gilt Agm = ¢ 2mg

\1><m><10_5

Tabelle enthélt Messunsicherheiten Am in mg

Nennmasse

2kg | 1kg | 500g | 200g | 100g |50 g | 20 g

Handelsgewichtstiicke

1200 | 800 | 500 200 120 | 100 | 60

Feingewichtstiicke Klasse F

= 750 3,00 | 1,50 | 0,75 | 0,45 | 0,30

Nennmasse 0g+5g|2g+1g
Handelsgewichtstiicke 40 40
Feingewichtstiicke Klasse F 0,23 0,15

Nennmasse

500 mg ... 100 mg | 50 mg ... 20 mg | 10 mg ... 0,5 mg

Handelsgewichtstiicke

Feingewichtstiicke Klasse F

0,075 0,045 0,030

Feingewichtstiicke von 0,5 mg bis 500 mg werden als Plédttchen ausgefiihrt:

Form A (ohne Angabe des Massewertes und der MaBeinheit)

Sollwert der Masse in mg

Gestalt (eine Kante aufgebogen)

110 100

gleichseitiges Dreieck

2 20 200

Quadrat

0,5 5 50 500

regelméfiges Sechseck

Sollwert der Masse in mg

Gestalt

0,5 bis 5

Rechteck mit abgeschriagten Ecken und aufgebogener Schmalkante

10 bis 500

Rechteck mit abgeschrégten Ecken und aufgebogener Ecke

Feinwaage Mettler (digital)




Typ AE 260 DeltaRange PM 3000
Ablesbarkeit 1 mg 0,1g
Wiégebereich 0g..205¢g 0g..3100¢g
Tarierbereich (subtraktiv) 0g..205¢g 0g..3100¢g
Standardabweichung 0,5 mg 0,03 g
Linearitét + 1 mg +0,1g

Manometer mit elastischem Messglied

(Skalenendwert) x (Klasse)

Verkehrsfehl =
erkehrsfehlergrenzen 100

Laborthermometer

Tabelle enthélt Af in K, § = gemessene Temperatur

Skalenwert / K 1 105(102] 0,1
§—=—5C...60°C |07]05|02]015
0 =60°C...110°C 1 - 10,31]0,25

§ =110°C...210°C | 1,5 | 1,0 | 0,5 | -
6 =210°C...310°C | 2,0 | 15| - | -
0 =310°C...400°C | 25| - | - | -

Kalorimeterthermometer

AT =0,02K

Elektrische Messgeriite

Angabe der Genauigkeitsklasse (zuléssige Messunsicherheit in Prozenten des Messberei-
chendwertes) auf dem Skalentréger.

Beispiel: Ein Strommesser der Genauigkeitsklasse 1,5 mit 400 mA Vollausschlag besitzt
unabhéngig von der Hohe der gemessenen Stromstérke eine, unter anderem durch die
Herstellung bedingte, maximale Unsicherheit der Anzeige von 1,5x 1072 x 400 mA = 6 mA.
Hinzu tritt noch der Ableseunsicherheit!

Liegt der Skalennullpunkt innerhalb der Skale, so gilt als Messbereichendwert die Sum-
me beider Skalenendwerte.

Ist das Zeichen fiir die Genauigkeitsklasse in einem Kreis angegeben, so ist der Anzeige-
fehler auf den Sollwert bezogen (Frequenzmesser mit Vibrationszungen). Auflerdem kann
durch Einflussgroflen, z.B. Temperatur, Frequenz, Fremdfelder und Lage, die Anzeige des
Messinstrumentes verdndert werden.

Beispiel: Ist auf dem Skalentréiger nichts anderes festgelegt, dann kann eine Abweichung
um 50 von der Nennlage zu einer zusétzlichen Messunsicherheit von der Grofie der oben an-



gegebenen zulédssigen Messunsicherheit fiihren (ebenso eine Abweichung von der normalen
Nenntemperatur von 20°C um 10 K).



Digital - Multimeter

Altere Multimeter: gemessene Grofen: U, I, R

Betriebsart Messbereich Genauigkeit

HGL 2000 N M 3610 B / V220 91
Gleichspannung | 200mV...200V | £0,5% + 1 Digit | +0,3% + 1Digit | £0,5% + 1 Digit
Gleichspannung 1000 V +0,8% -+ 1 Digit alle Bereiche alle Bereiche
Wechselspannung 200 mV +1,2% + 3 Digits | +1,2% + 3 Digits | £1,2% + 1 Digit
Wechselspannung | 2V ...200V +0, 8% + 3 Digits | %0, 8% + 3 Digits alle Bereiche
Wechselspannung 200 mV +1,2% + 3 Digits | £1,2% + 3 Digits
Gleichstrom 200 A ... 20 pA | £0,8% + 1 Digit | +0,5% + 1Digit | +1,0% + 1 Digit
Gleichstrom 200mA ...2A | £1,2% + 1Digit | +1,2% + 1 Digit | £1,0% + 1 Digit
Gleichstrom 10A +2,0% + 5 Digits | £2,0% + 5 Digits | £2,0% + 3 Digits
Wechselstrom 200 pA +1,8% + 3 Digits
Wechselstrom 2mA...20mA | £1,0% + 3 Digits
Wechselstrom 200mA...2A
Wechselstrom 10A
Widerstand 200
Widerstand 2k ... 2MQ
Widerstand 20 MQ2
Widerstand 200 MQ -

PeakTech® 2015: gemessene GroBen: U, I, R

Betriebsart Messbereich Genauigkeit
Gleichspannung 400mV...400V | =+0,5% + 4 Digit
Gleichspannung 1000 V +1,0% + 4 Digit
Wechselspannung 4V...400V +0,8% + 6 Digits
Wechselspannung 750 V +1,0% + 8 Digits
Gleichstrom 400 pA ... 400mA | £1,0% + 10 Digit
Gleichstrom 20 A +1,2% + 10 Digits
Wechselstrom 400 pA ... 400mA | +1,5% + 5 Digits
Wechselstrom 20 A +2,0% + 15 Digits
Widerstand 400 Q2 +0,8% + 5 Digits
Widerstand 4kQ ... 4 MQ +0,8% + 4 Digits
Widerstand 40 MQ +1,2% + 5 Digits




PeakTech® 2010 und PeakTech® 3725: gemessene GroBen: U, I, R, f

Betriebsart Messbereich Genauigkeit

PeakTech® 2010 | PeakTech® 3725
Gleichspannung | 200mV...200V | +0,5% + 3 Digits | =+0,5% + 1 Digit
Gleichspannung 1000 V +1,0% + 5 Digit
Gleichspannung 600 V +0, 8% + 2 Digit
Wechselspannung 200 mV +1,2% + 3 Digits | +1,2% + 3 Digits
Wechselspannung | 2V ...200V +1,0% + 3 Digits | +0,8% + 3 Digits
Wechselspannung 750 V +1,0% + 8 Digits
Wechselspannung 600 V +1,2% + 3 Digits
Gleichstrom 20 A ... 2mA +0, 8% + 1 Digit
Gleichstrom 2mA ...20mA | £0,8% + 3 Digits
Gleichstrom 200 mA +1,2% + 4 Digits | +1,5% + 1 Digit
Gleichstrom 10A +2,0% + 5 Digits
Gleichstrom 20 A +2,0% + 5 Digits
Wechselstrom 20 A ... 2mA +1,0% + 3 Digits
Wechselstrom 2mA ... 20mA | £1,0% + 5 Digits
Wechselstrom 200 mA +2,0% + 5 Digits | +1,8% + 3 Digits
Wechselstrom 10A +3,0% + 7 Digits
Wechselstrom 20 A +3,0% + 10 Digits
Widerstand 200 © +0, 8% + 3 Digits
Widerstand 20092...2k0 +0, 8% + 5 Digits
Widerstand 2k ... 2MQ +0, 8% + 1 Digits
Widerstand 20kQ...2MQ | +0,8% + 3 Digits
Widerstand 20 MQ +1,0% + 15 Digits | +1,0% + 5 Digits
Widerstand 2000 M +5,0% + 20 Digits | £5,0% + 10 Digits
Frequenz 2kHz...10MHz | 4+0,5% + 4 Digits | +0,1% + 3 Digits

Normalwiderstiande

Bei 15°C...25°C und geringer Belastung.

Widerstandssitze

Bei 20°C und geringer Belastung. R = eingeschalteter Widerstand.

R<0,1Q
Fir
R>10Q

0,10<R<100

gilt AR =

0,02Q+1x102x R
0,02Q4+1x 1073 x R
0,020+ 1x 1074 x R
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