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= Organisatorische Aspekte
= Grundlagen des Experimentierens
= Fehlerrechnung!

m Sicherheitsaspekte
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Versuche im Lebensmittelchemiker-Praktikum

Mechanik:
M1: Physikalisches Pendel

Einfihrungsveranstaltung Physikalisches Grundpraktikum / D. Litzenkirchen-Hecht
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Versuche im Chemiker-Praktikum

Elektrizitatslehre:
E1: Drehspulinstrument
E3: Elektronen in el.-mag. Feldern

E4: Elektrische Schwingungen:
RCL-Kreise

Atome und Quanten:
APS5: Gitterspektrometer

AP7: Planck sches
Wirkungsquantum
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m Die Praktika finden ab dem 29.4.2025 nur Dienstags vormittags
von 10:15 Uhr bis 14:15 Uhr statt

m Aufteilung in Gruppen zu je 2 Studierenden

» |ldealerweise: Gemeinsame Vorbereitung des Versuchs in der
Gruppe

= Die Auswertung und das Protokoll werden in der Gruppe
gemeinsam angefertigt, d.h. es wird ein gemeinsames Protokoll
abgegeben

Weitere Informationen, Skripte, Versuchsanleitungen, Bilder, ...
http://www.atlas.uni-wuppertal.de/~kind/APPRAK.HTML

Einfihrungsveranstaltung Physikalisches Grundpraktikum / D. Litzenkirchen-Hecht



7 2%

' ¢ BERGISCHE_

=%/ UNIVERSITAT
WUPPERTAL

Organisatorische Aspekte

1 (10:15- GO5 GO2 WO7 AP5 AP7
14:15)
Frei: Pfingsten: 10.6.205
Vormittags A
10:15 — 14:15

3 — xxx4175 (N?)
4 — xxx1302
5- xxx2604

6 — xxx5009

7 — XXX

o W 4 § A

A A T e A

8 — xxx

9 — xxx

10 — xxx

11 — xxx

12 — xXxx

17. Juni 2025 Q)"
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s Abgabe der Protokolle:

Anstreben bis zum Ende der Woche (... der nachste Versuch
kommt!) Spatestens bis zum Beginn des ndchsten Versuchs!

m Abschlussveranstaltung: Vortrag/Prasentation uber ausgewahltes
Thema oder Experiment (ca. 25-30 min) — Vortrage ab der letzten
Semesterwoche (ca. 15.7.2025)

(oder in der vorlesungsfreien Zeit ... nach Absprache!)

m Ansprechpartner fur Organisation/Technik:
Peter Kind

Raum D.08.06, Tel.: -3514, kind@uni-wuppertal.de
Dirk Lutzenkirchen-Hecht

Raum D.09.23, Tel.: -3103/-3102, dirklIh@uni-wuppertal.de

+ Praktikumsassistenten (P. Schwoche)
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m Vorbereitung: ... am Anfang steht das Literaturstadium

m Vor der Durchfihrung eines Experiments
— Grundlagen, Theorie: Um was geht es in dem Experiment Uberhaupt?

— Welche GrofRen sind entscheidend fur das Experiment?
— Welche Physikalischen Gesetzmaligkeiten?

— Voraussetzungen, Annahmen fur diese Gesetzmalligkeiten

... dazu sind Skripte zu den einzelnen Versuchen vorbereitet

(siehe: www.atlas.uni-wuppertal.de/~kind/APPRAK.HTML)
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Grundlagen des Experimentierens

BERGISCHE UNIVERSITAT WUPPERTAL
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Beispiel fur Versuchsskript

Rechtzeitig vor Versuch
herunterladen & durcharbeiten!

Erforderliche Vorkenntnisse sind
spezifiziert!

Literaturquellen sind angegeben!

Empfehlung:

Mit Hilfe dieser Anleitung gemeinsam
- Praktikumsprotokoll vorbereiten,
z.B. Theorieteil (kurz & knapp),

-Tabellen fur Auswertung
vorbereiten

- Ggf. Graphiken entwerfen, ...

Einfihrungsveranstaltung Physikalisches Grundpraktikum / D. Ltz

Versuch E1
Das Drehspulinstrument

I. Zielsetzung des Versuchs

Ein einfaches Drehspulinstrument soll durch Wahl geeigneter Yor- und Parallelwiderstind e
zur Messung von Strimen und Spannungen verwendet werden.

Elektromotorische Kraft (EMK) und Innenwiderstand sind wichtige Kenngrélien einer
Spannungsquelle. Im Rahmen dieses Versuchs sollen diese beiden Grisben einer Batterie
ausgemessen werden.

Michtlineare Widerstandselemente spizlen eine wichtige Rolle auf dem Gebiet der Elek-
tronik. Ausgemessen werden soll die Strom-Spannungs—Charakteristik einer Gliihlampe
und einer Halbleiterdiode.

II. Vorkenntnisse

1) allgemeine Yorkenntnisse

e Ohmsches Gesetz, Kirchhoffsche Regeln, Induktionsgesetz, Definition von Strom
und Spannung
Literatur: Jedes Lehrbuch der Physik, Elektrizitit

2) spezielle Vorkenntnisse

« Funktionsweise von Drehspulgalvanometern

Literatur: GERTHSEN KNESER VOGEL, Kapitel 7.5.1
W. WaLcHER, Praktikum der Physik, Kap. 5.0.3.2

+ Schwingungsgleichung des Drehspulgalvanometers
Literatur: WESTPHAL, Physikalisches Praktikum, Anhang 11 A

+ MebBbereichserweiterung
Literatur: W. WALCHER, Praktikum der Physik, Kap. 5032

» Galvanische Elemente
Literatur: GERTHSEN KNESER VOGEL, Kapitel 6.5.1, 6.5.2

1




BERGISCHE. _ Fehlerrechnung — Ein paar Grundlagen ...
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Eine Messung ist nie beliebig genau

- es hat nichts mit einer falschen Messung zu tun, wenn die
Messung vom ,wahren Wert" abweicht, ... das sollte sogar so
sein!

- Besser: Statt Fehler = Messunsicherheiten/Abweichungen

- Fehler:

Zum Beispiel falsches Ablesen des Messgerats,
Zahlenverdreher etc. Diese sollte man vermeiden!

Einfihrungsveranstaltung Physikalisches Grundpraktikum / D. Litzenkirchen-Hecht
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Jedes Experiment (und damit auch seine Ergebnisse) ...

... hangt mehr oder weniger stark von auf3eren Einflissen ab!

Systematische Storungen des Experiments:

Beispiel: Untersuchung von Molekulen in Losung

Auch bei geringer Konzentration immer Wechselwirkung

— Systematische Beeinflussung des Experiments bei Variation der Konz.
— Extrapolation auf unendliche Verdinnung

—]!—I—) X Systematischer Fehler

: (Verfalschung der Mess-
g8 grofde in eine Richtung)

Extrapolation nicht immer (eindeutig) moglich!

Einfihrungsveranstaltung Physikalisches Grundpraktikum / D. Litzenkirchen-Hecht
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Jedes Experiment (und damit auch seine Ergebnisse) ...

... hangt mehr oder weniger stark von auf3eren Einflissen ab!

Unsystematische/zufallige Storungen:
Wiederholung einer Messung, immer geringfugige Variationen
— Zufallsfehler!

Ursachen: Unsystematische Schwankungen der Versuchsbedingungen,
Reibung in mechanisch bewegten Messinstrumenten (Zeigerinstrumente),
Justier- & Ablesefehler, ...

% Zufalliger Fehler (Gleiche
X Xp USW X1 WK fur Messung
grofReren/kleineren Wert)

Einfihrungsveranstaltung Physikalisches Grundpraktikum / D. Litzenkirchen-Hecht
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Ziel jeder Messung x;:
Bestimme den wahren Wert x,, einer (physikalischen) Gro3e

_|_|—) x  Systematischer Fehler
=

(Verfalschung in eine
Richtung)

«  Zufalliger Fehler (Gleiche
X Xg UBW X WK fur Messung
grofReren/kleineren Wert)

x Kombination beider

X4 .52 i | Fehlertypen

Aufgabe der Fehlerrechnung: Bestimmung des besten Schatzwerts
x aus endlicher Menge Messwerte! Angabe der Unsicherheit x + m

Einfihrungsveranstaltung Physikalisches Grundpraktikum / D. Litzenkirchen-Hecht
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In der Realitat:
Nur endliche Stichprobe (Anzahl Messungen) im Exp. moglich!

Berechnung von Naherungswerten:
Mittelwert x und mittlerer Fehler m einer (endlichen) Stichprobe

Gauldsches Prinzip der kleinsten Fehlerquadrate!

Die beste Naherung an den wahren Wert ist flr eine endliche Zahl

von Messungen der Wert, bei dem die Summe der Fehlerquadrate
minimiert wird!

Einfihrungsveranstaltung Physikalisches Grundpraktikum / D. Litzenkirchen-Hecht
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Arithmetischer Mittelwert _ in
— i=1
X = . ) )
Beste Naherung fir die wahre Varianz ist m?: Z (x, —Xx)
2 _ =l

(n—1)
Varianz m? entspricht
Summe der Fehlerquadrate / (Anzahl Kontrollmessungen — 1)

Unsicherheit des Mittelwertes in Bezug auf den wahren Wert:
Standardabweichung des Mittelwertes: .

L Z(xi_;)z
" :ﬁ:\ n(n—1)

Einfihrungsveranstaltung Physikalisches Grundpraktikum / D. Litzenkirchen-Hecht
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Kleine Zusammenfassungq:

- Standardabweichung der Einzelmessung m charakterisiert
Abweichung der Einzelmessung vom Mittelwert!

- Einzelmessung liegt mit der Wahrscheinlichkeit von 68.3% im
Intervall x + m um den Mittelwert!

- Verteilung der Einzelmessungen unabhangig von Zahl der Mess.
= Bei hinreichend grof3er Zahl Messungen ist m konstant (m ~ o)

- Standardabweichung des Mittelwerts n_1 charakterisiert Fehler
des Mittelwerts!

- Wahrer Wert liegt mit 68.3% WK im Intervall x = m

m =

- Auch bei grol3er Standardabweichung des Einzelwertes: — -
Beliebige Genauigkeit des Mittelwerts erreichbar!!! K/;
16
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Relative — absolute Fehler:
Bessere Vorstellung uber die Genauigkeit des Mittelwerts:

Relativer Fehler: -
mrel — /
X

Beispiel:
Absoluter Fehler einer Langenmessung
sei ;=1 mm (z.B. Zollstock)

Messstrecke = 1000 mm, d.h. relativer Fehler = 1/1000 = 0.1% (@)

Messstrecke = 10 mm, d.h. relativer Fehler = 1/10 = 10%

Einfihrungsveranstaltung Physikalisches Grundpraktikum / D. Litzenkirchen-Hecht
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Fehlerfortpflanzunqg / GroRtfehlerabschatzungq:

l.a.: Im Versuch zu ermittelnden Grolden hangen von mehreren,
unabhangig zu messenden Grolden x, y, ... ab!

Dazu existieren gewisse mathematische Beziehungen R = f(x, y, ...)
Jede Messgrolde x, y, ist mit eigenem Fehler behaftet!

Exakte Fehlerfortpflanzung

- bestimmt Mittelwert & Standardabweichung

- bertcksichtigt Haufigkeitsverteilungen aller Messgrof3en und
- Wahrscheinlichkeit fr gleichzeitiges Auftreten zufalliger Ereignisse!

Einfihrungsveranstaltung Physikalisches Grundpraktikum / D. Litzenkirchen-Hecht
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Exakte Fehlerfortpflanzung:

Dann gilt:

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

R=f(x,y,..)

2. Standardabweichung des Resultats ist gleich der Wurzel aus der

Quadratsumme der gewichteten Standardabweichungen der
Messgrofien

) > df/dx: Gewichtsfaktor:
— of — of — . .
m, = (i m._ | + i m + Partielle Ableitung der

Ox 0 Y Bestimmungsgleichung
y nach Variable! (alle
anderen Var. Konstant)

Einfihrungsveranstaltung Physikalisches Grundpraktikum / D. Litzenkirchen-Hecht
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Beispiel fur exakte Fehlerfortpflanzung:

Volumen eines Zylinders soll bestimmt werden: V = n*r¢*h

R L] Hllh . - - . - -
adius und Hohe gemessen zu ;- — ;- + m, und h=h+ m,

Mittelwert des Volumens ist: = —
V=rnr

e
h

i i : oV oV
Partielle Ableitungen: L ok 2

—=7r
or oh
Standardabweichung ___ S e
des Mittelwertes: my, = (27fl’hm,, +\Tr m,

Zahlenwerte: r= (25 +2) mm, h = (75 £ 3) mm

V = nr2h= 147262 mm3;

my= [(2nrh*2 mm)? + (nr2*3 mm)]"?= [(23562 mm?3)? + (5890 mm3)?]"/2
=[555165248 mm® + 34697828 mm®]"? = 24287 mm3; m,/V = 16.49%

Einfihrungsveranstaltung Physikalisches Grundpraktikum / D. Litzenkirchen-Hecht
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Exakte Fehlerfortpflanzung oft extrem kompliziert!
Auch fiir relativ einfache Situationen ...

Daher: GroRtfehlerberechnung

GroBtfehler beschreibt die Abweichung des Resultats vom
Bestwert bei ungunstigster Kombination der Mittelwerte +
Fehler der Einzelgrofien!

a=a+tAaund b=b+Ab

Betrachte

Abhangig von den jeweiligen Rechenoperationen muss / sollte
Relativ- oder Absolutfehler (Aa/|a|) betrachtet werden:

Einfihrungsveranstaltung Physikalisches Grundpraktikum / D. Litzenkirchen-Hecht
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Groldtfehlerabschatzung

; Relativer Groftfehler
Rechenoperation c=f(a, b) Groftfehler Ac
Ac/c
Multiplikation mit L % *
konstantem Faktor c= k a k™ Aa Aa/ |§|
+
Addition c=a+b Aa + Ab (Aa+ AD)
- |a + bl
+
Subtraktion c=a-b Aa + Ab (b %= Mo
- |a-bl
Multiplikation c=a*b la]*Ab + |b|*Aa Aallal| + Ab/|b|
Division c=al/b | (laj*Ab+|b|*Aa)/b? Aal|a] + Ab/|b]
Potenzieren c=a" Aa*n*|a|(-1) n*Aal|a|

Einfihrungsveranstaltung Physikalisches Grundpraktikum / D. Litzenkirchen-Hecht
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Vergleich: Beispiel von eben

Volumen des Zylinders: V = n*r**h

Exakte Fehlerfortpflanzung:
e — ————— _2_
m, = \/ (27zrhm,, + (72'7” mh)2

Groltfehlerabschatzung:

— _2 — ——

m, =7xr m, +2xrhm,

Zahlenbeispiel: Exakte Fehlerfortpflanzung:
r=25mmz=2mm my, = 24287 mm?3 (ca. 16.5%)
h=75mmzt3mm GroRtfehlerabschatzung:

V = 147262 mm3 my = 29452 mm3 (ca. 20.0%)

AVI|V| = 2Ar/|r| + Ah/|h| = 2*8% + 4% = 20%

Einfihrungsveranstaltung Physikalisches Grundpraktikum / D. Litzenkirchen-Hecht
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m [heorie soweit zum grundlegenden Verstandnis notwendig (Man sollte
auch in einem Jahr noch erkennen & verstehen konnen, was gemacht
wurde) — oder auch zur Zwischenpriifungsvorbereitung...

m Durchfuhrung skizzieren

(Bilder helfen da manchmal sehr — Kamera, Handy etc ist gestattet bzw.
sogar erwunscht!)

m Versuchsgerate beschreiben
(zum Beispiel Digitalmultimetertyp — 3, 4 Stellen, Genauigkeit, ...)

m Messwerte sofort ins Protokoll aufnehmen! (am besten Tabellen
vorbereiten)

Physikalische Grolke = (Mal3zahl + Fehler) * Maleinheit
- Auch Werte von Konstanten, die fur die Auswertung benutzt werden

m Auswertung sollte sich hier direkt anschlieRen — Graphen (Beschriftung),
Tabellen (keine unsinnigen Genauigkeiten),

s Graphen sind auch hilfreich, um syst. Messfehler zu erkennen!
= Auch ein Photo ist manchmal gut und hilfreich (z.B. optische Versuche!)

Einfihrungsveranstaltung Physikalisches Grundpraktikum / D. Litzenkirchen-Hecht
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Anfertigung des Protokolls:

Durch alle Mitglieder der jeweiligen Gruppen — hier ist gute
Zusammenarbeit wichtig

Das Protokoll bitte per E-Mail an mich
(dirkIh@uni-wuppertal.de) und den betreuenden
Assistenten — E-Mail bekommt ihr jeweils!

Einfihrungsveranstaltung Physikalisches Grundpraktikum / D. Litzenkirchen-Hecht
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= Ein paar falsche und ein paar gute Darstellungen einer Messreihe
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Umgang mit teilweise gefahrlicheren Geratschaften

: Vorsicht!

s Hochspannungsquellen

= LASER

Mit Unterschrift zu quittieren!

Einfihrungsveranstaltung Physikalisches Grundpraktikum / D. Litzenkirchen-Hecht
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Fakultit 4 / Experimentalphysik Laser-Stra hlenschutz

LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation)

Hochrefl. Spiegel Tellw. durchléssig _ o _
- Monochromatisch (teilweise mit

& mehreren Wellenlangen)
. . * - Geringe Divergenz
- Koharenz
T

- hohe Energiedichte

Anregungs- - Wellenlangen vom IR bis zu UV

mechanismus bzw. (soft) X-ray
- kontinuierlich oder
gepulst (us, ns, ps, fs)
- Leistungen von < m\W bis > kW

Einfihrungsveranstaltung Physikalisches Grundpraktikum / D. Litzenkirchen-Hecht
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Fakultit 4 / Experimentalphysik Laser-Stra hlenschutz

Laser-Leistung ist auf kleinen Raumwinkel konzentriert!

<7
() »

Vollraum kleiner Raumwinkel
02 ~ 4 [sr] 9 =<10° [sr]

Extrem hohe Intensitaten, Gefahr fur Haut und Augen!
(speziell fur unsichtbare Laserstrahlung im IR- oder UV-Bereich)

Einfihrungsveranstaltung Physikalisches Grundpraktikum / D. Litzenkirchen-Hecht




BERGISCHE

7 UNIVERSITAT Sicherheitsaspekte
WUPPERTAL
Fakultit 4 / Experimentalphysik Laser—StrahlenSCh utZ
Laser-Leistung wird im Auge weiter fokussiert!

Metzhaut

Gelber Fleck

Blinder Flack

1 mW — 1000 W/cm?
Zum Vergleich: Herdplatte,
1 kW, 20 cm Durchmesser —» 3 W/cmZ"I ﬂ IJJTI'

Schadigungen abhangig von
- Wellenlange, Leistung, (Einwirk-) Zeit
- Linsentrubungen, Netzhautkoagulation, Hornhautschadigung, ...

Einfihrungsveranstaltung Physikalisches Grundpraktikum / D. Litzenkirchen-Hecht
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Fakultit 4 / Experimentalphysik Elektrische Gerate

Hochspannung!

Vorsicht!
HoBhspaanung

Teilweise auf Klinkenkabel!

Schaltungen ggf. von
Betreuer prufen lassen!

Geregeltes Netzgerat 0..600V=

Einfihrungsveranstaltung Physikalisches Grundpraktikum / D. Litzenkirchen-Hecht
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Fakultsit 4 / Experimentalphysik Wichtige Verhaltensregeln

- Sorgfaltiges Arbeiten,
nicht nur beim Umgang mit Lasern, Hochspannungsgeraten, ...

- Unklare Situation (Gerat riecht komisch, ...):
Assistent/Praktikumsleitung

- Sein Sie sich moglicher Gefahren bewusst.
- Halten Sie Abstand zu den anderen Personen im Labor!

- Niemals im Labor essen oder trinken!

Einfihrungsveranstaltung Physikalisches Grundpraktikum / D. Litzenkirchen-Hecht
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... ich einen Versuch versaumt habe?
Ein Versuch: Arztliches Attest — fertig!
Zwei und mehr Versuche: Nachholtermin(e)

... wenn ich unvorbereitet zu den Praktika erscheine?

Beim ersten Mal: Ermahnung, Versuch darf durchgefuhrt werden.
Beim zweiten Mal: Keine Teilnahme am Praktikum, Zuteilung eines
Ersatztermins beim Leiter des Praktikums.

Beim dritten Mal: Moglicher Ausschluss des Praktikanten von der
Veranstaltung: Nach §14 der PO KEINE ausreichende Leistung

... bei Tauschungsversuchen (Erfinden/abschreiben von Messwerten)
Nach §8 der PO ggf. Ausschluss vom Praktikum.

Einfihrungsveranstaltung Physikalisches Grundpraktikum / D. Litzenkirchen-Hecht
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Danke fur Ihre Aufmerksamkeit und lhre Mithilfe!

= Bei Fragen:

Peter Kind (- 3514) Raum D.08.06 (kind@physik.uni-wuppertal.de)

DLH (-3103 oder -3102) Raum D.09.23 (dirklIh@uni-wuppertal.de)

Trotz allem:

Viel Spal} & Erfolg beim Praktikum!
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