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Grundlagen des Experimentierens / wissenschaftliches Arbeiten

* Vorbereiten

e Planen und dimensionieren
« Aufbauen und optimieren

« Daten erfassen
 Auswerten

* Interpretieren

* Veroffentlichen



Grundlagen des Experimentierens
Ziel dieses Praktikums
m ... ist es nicht Bekanntes besonders genau nachzumessen,

= sondern zu Lernen, wie man richtig und gut experimentiert
prazises Messen

Bewusstsein fur Fehlerquellen / beeinflussenden GréRen entwickeln

Erfahrung mit physikalischen Messgré3en und deren Ublichen Gré3enordnungen sammeln

Wie misst man diese Grolien (Spannung, Strom, Lichtstarke, Temperatur, Kraft, Zeit, ...) und GréRenordnungen (A, YA,
PA, ...)?

gute Beschreibung / Dokumentation / Verstandlichkeit auch fir Dritte

= Versuchsaufbauten im AP sind nicht ideal
— dies ist bewusst gewahlt und auch gut so
— auch ,professionelle” Experimente sind nie ideal
— gute Gerate sind
1. auch nicht fehlerfrei (Bewusstsein fur Fehler geht aber ggfs verloren)
2. kompliziert zu bedienen (klein anfangen)
3. teuer

— Ubung macht den Meister (Auf Knopf driicken -> Ergebnis: sinnlos)



Fehlerrechnung

Systematische Stoérungen des Experiments
= Mal3stab/Lineal etc. hat nicht exakt die angegebene Lange
= Spannung des Netzteils, Wert eines Widerstands, ... zu hoch/niedrig

= Bestimmung der Schmelzwérme von Eis (T3): Eis kihlt erwdrmtes Wasser ab. Messung T(t).
System gibt aber auch Warme an Umgebung ab => Extrapolation des Wéarmeverlusts

‘ ' » X Systematischer Fehler
L Verfalschung der Messgrol3e in eine

i=1,..n o Richtung



Fehlerrechnung

Unsystematische Stérungen:

Wiederholung einer Messung, immer geringftigige Variationen: Zufallsfehler
Ursachen: Unsystematische Schwankungen der Versuchsbedingungen,

Reibung in mechanisch bewegten Messinstrumenten (Zeigerinstrumente),
Justier- & Ablesefehler, ...

‘ Zufalliger Fehler
X
Ky Ko USW AR Gleiche Wahrscheinlichkeit fir Messung

2 :
A groReren/kleineren Wert



Fehlerrechnung

Ziel jeder Messung X;:
Bestimme den wahren Wert x,,, einer (physikalischen) Grol3e
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Systematischer Fehler

(Verfalschung in eine Richtung)
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Aufgabe der Fehlerrechnung

= Bestimmung des besten Schatzwerts x aus endlicher Menge Messwerte
= Angabe der Unsicherheitx + m



Fehlerrechnung

Fehlerfortpflanzung

1. Beste Naherung fur die interessierende Grof3e ergibt sich unter Verwendung der Mittelwerte in der
Bestimmungsgleichung:

R=f(xY,.)

2. Standardabweichung des Resultats ist gleich der Wurzel aus der Quadratsumme der gewichteten
Standardabweichungen der MessgroRen (Gauldsche Fehlerfortpflanzung):

2 2 df/dx: Gewichtsfaktor

af af Partielle Ableitung der
Mg =Ll M| +| —m, | +... hot oeh )
8x ay estimmungsgleichung nac

Variable (alle anderen Variablen
konstant)



Fehlerrechnung

Beispiel fur Fehlerfortpflanzung
Volumen eines Zylinders soll bestimmt werden: V = nr?h

Radius und Héhe gemessenzu F'=r+m_und h=h+tm,

R _2_
Mittelwert des Volumens ist: V=zxrh
oV V oV 2 V

Partielle Ableitungen: — =22th=2—; —=ar"=—
or r oh h

— 2 — 2
[ JE— m J—
Standardabweichung des Mittelwertes: M, = £2V ?rj + LV ?hj
Zahlenwerte: r= (25 * 2) mm (8%), h = (75 * 3) mm (4%)
V=112 h=147262 mm3,

my, = 24287 mm3 m,/V = 16.5% Fehler in V Uberwiegend durch Fehler in r bestimmt!



Bestimmung der Dichte einer Mohre

Dichte p = m/V

Bestimmung der Masse mittels zwei Waagen (Mittelwert), Fehler
abschatzen!

Wie erhalt man nun das Volumen?
1. Moglichkeit: Messung der Dimensionen

Anné&herung der M6hrenform durch einen Zylinder

V = nrh
Wie bestimmt man h ?
h = Lange der Mé6hre (Lineal)

Rundungen an den Enden abschneiden



Bestimmung der Dichte einer Mohre

Wie bestimmt man r?

a.) an der dicksten und diunnsten Stelle den Durchmesser/Radius messen
(Schieblehre), Mittelwert bilden

b.) mehrfach (5x) in gleichem Abstand, Mittelwert bilden




Bestimmung der Dichte einer Mdhre

Mit den zwei verschiedenen Methode V bestimmen inkl. Fehlerrechnung.
Bemerkungen:

Messfehler von Lineal und Schieblehre sind unterschiedlich.

Die Mohre ist nicht rund! Min Max Messung

Der Fehler bei der Bestimmung des Mittelwertes (Methode a/b) leitet sich

aus dem Messfehler (Schieblehre) und der Fehlerfortpflanzung fir den
Mittelwert her!



Bestimmung der Dichte einer Mdhre

2. Mdglichkeit: Verdrangen von Wasser

komplettes Eintauchen der M6hre in einen mit Wasser gefllten
Messzylinder.

Volumen = Fillstand nachher — Fillstand vorher
Adhéasion ist kein Problem, da Differenzmessung!

Fehlerabschéatzung nicht vergessen.

Vergleich der drei bestimmten Werte flr das Volumen.
Berechnung der Dichte aus den Mittelwerten fir m und V.

Erstellung eines kleinen Protokolls (knieling@uni-wuppertal.de)



