A Anhang: Grundlagen der Fehlerrechnung

A.1 Grundsatzliches

Um den Wert einer Mel3gréRe (z.B. Lange, Temperatur u.s.w.) zu bestinfiiehman mehrere
Messungen durch. Die beobachteten MelRwerte weichen im allgemeinein&oder und damit auch
von dem unbekannten wahren Wert der Mel3gréf3e ab. Ziel ist edeaddeRwerten mit geeigneten
mathematischen Beziehungen den besten Schatzwert fir den wahredeWWsteR3grolZe zu ermit-
teln. Dieser Schatzwert wird auch MeRRergebnis genannt. AuBerdbeirsiglaR fir die Unsicherheit
dieser Schatzung angegeben werden.

Bei jeder Messung treten systematische und zuféllige (statistische) Ahweieh der MeRwerte

vom wahren Wert der Mel3gré3e auf, die Ublicherweise systematisaheufallige (statistische)

Fehler genannt werden. Eine grindliche Fehlerbetrachtung gelngeder sorgfaltigen Messung.
Das Abschatzen der systematischen Fehler bedarf einer eingehendlsedder MelZmethode, der
Versuchsanordnung, der verwendeten Gerate usw. Zur Ermittlunguéitigen (oder statistischen)
Fehler dient die sogenanrfehlerrechnung

A.2 Fehlerrechnung

Den besten Schatzwert (bei einer Normal- bzw. Poisson-VerteilunleBwerte, siehe z.B. Litera-
turliste 1/11) stellt das arithmetische Mittel, kurz Mittelwert genannt, dar. Esdmet sich folgen-
dermaf3en aus N MelRwertgreiner Mel3reihe, z. B. einer Lange

.

Das einfachste Mal3 fir die MelRabweichungen ist die folgende GroRe:

1 N
A3 = — - —¥X|. A.2
X1 Nizz % —X| (A.2)
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A Anhang: Grundlagen der Fehlerechnung

(Frage: Warum sind die Betragsstriche nétig?) Die Grigeheil3tmittlerer (absoluter) Fehledes
Mittelwertes.

Zum Unterschied hierzu nennt man die dimensionslose GyoR3e

(A.3)

den relativen mittleren Fehler. Man giphormalerweise in % an. Als Ergebnis der Messung schreibt
man:

X=X+Ax; (optional zusatzlich(= y%)).

Eine andere Moglichkeit die Streuung der MelRwerte um den Mittelwerhava&terisieren, ist die
Angabe der (empirischen) Standardabweichfirg die als mittlere quadratische Abweichung der
Einzelmessungen berechnet wird

LN N 1/2
Dxp = m_Z\(xi—x) : (A.4)

Die Streuung der Mittelwerte, die man aus mehreren Mel3reihen gewomheistigeringer als die
der einzelnen MelRwerte. Die Standardabweichung des Mittelwertes sigfitzu

1 N 1/2
Dxg = <N(N_1)i;(xi —X)2> - (A.5)

Fur Fehlerbalken in Diagrammen ist diese Grof3e jedoch nicht sinnvoll, dadgrdnm jeder Mel3-
punkt einzeln betrachtet werden muf3. In diesem Praktikum reicht oftidfache Berechnung von
AXxp aus.

Beispiel: Bestimmung des Durchmessers eines Stabes

Einzelmessungen: 1,24 cm, 1,26 cm, 1,23 cm, 1,25 cm, 1,23 cm.

Dannist:x = 1,242cm;Ax; = 0,0104 cm;Ax, = 0,013 cm;Axz = 0,0058 cm.

Wie gibt man nun das Resultat wirklich an? Sollen 4 Stellen hinter dem Kommaeteegerden?
Nein! Es gibt eine einfache Regel:
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A Anhang: Grundlagen der Fehlerechnung

Fehler auf eine Ziffer aufrunden und flr x nur noch die Stelle angeben, in der sich der Fehler
bemerkbar macht!

Das Ergebnis der LAngenmessung des Stabes lautet daArymit
X=(1,244+0,01)cm (=0,8%).

Die Angabe vor\x, bzw. Axz ist nur sinnvoll, falls eine genligend grof3e Zahl von Messungen €urch
gefuhrt wurde.

Man mul3 beachten, dal} bisher digstematischen Fehl€e.B. Genauigkeit des MaR3stabes) noch
nicht berticksichtigt sind. Diese sind zum statistischen Fehladdieren

Die Durchfuhrung der Fehlerrechnung soll den Experimentator deféhigen, die Zuverlas-sigkeit
seiner Messungen richtig zu beurteilen, d. h. ihn sowohl vor einerddhétzung wie auch vor einer
Unterschéatzung der MeRRgenauigkeit zu bewahren. Die richtige Eitzsgigivon Mel3ergebnissen ist
einer der wichtigsten Punkte wissenschaftlichen Arbeitens und einesaleidgs Al-Praktikums.

A.3 Fehlerfortpflanzung (Funktion einer Variablen)

Die interessierende GroRRe ist haufig nicht die GrifSelbst, sondern eine Funktidrix) hiervon.
(Beispiel: VolumenV (r) einer Kugel mit Radius). Wie grof3 ist dann der Fehlé&f der Funktion
f(x), wenn der FehlefAx von x bekannt ist?

Eine naheliegende, aber umstandliche, in manchen Féallen sogar falst#thode ist esAf direkt
zu berechnen,

Af_ = f(X) — f(X—Ax),

Af, = f(X+AX) — f(X). (A.6)

Far ausreichend kleine FehlAk und stetige Funktionefi(x) benutzt man vorteilhaft die Naherung

df __ Af -
Ix ~ ax und definiert

df
Af = (dx>x_-Ax (A7)

X

als den Fehler der indirekt ermittelten Grofi&).

1Falsch bzw. sinnlos kann die obige Angabe werden, wenn die betraElgtdon nicht monoton ist, d.h. der maximale
Fehler im Intervall 2x nicht an den Grenzen des Intervalls auftritt.

-67-



A Anhang: Grundlagen der Fehlerechnung

|

£(X) — —

Spezialfall:Wenn die Funktionf (x) proportional zu einer Potenz der MeRRgré(3st, wenn sie also
die Formf(x) = o -X™ hat, so wird die Fehlerrechnung besonders einfach, wenn mareidiven
Fehler betrachtet

1
——m-a-x"1Ax
axm

Af
‘f (A.8)

‘ AX
mi

d. h. der relative Fehler der m-ten Potenz|ist-mal so grof3 wie der relative Fehler der Me3groRRe
selbstBeispiel: Kugelvolumen:

A.4 Fehlerfortpflanzung (Funktion mehrerer Variabler)

Die vorher erwahnten Verfahren kénnen sinngemaf auch dann andetwverden, wenn mehrere
MelRgroRerx,y,z... in die Funktionf (x,y,z..) eingehen.

Beispiel: Dichte einer zylinderférmigen Probe:
p=m/(mrh)

MeRgréRen: Mass@+ Am, Radiusr -+ Ar, Hoheh+ Ah.

Hierzu betrachtet man der Reihe nach jeweils nur eine MeRgré3e alsl¥arfabersetzt die Gbrigen
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A Anhang: Grundlagen der Fehlerechnung

durch ihren (als Konstante aufgefaRten) Mittelweklan berechnet dann den von dieser GroRe her-
rihrenden absoluten Fehl&fi; entsprechend f, usw. und addiert schlieRlich alle Fehler auf. Dies
ergibt den (maximal méglichen) Gesamtfehler:

Af = Afi+Af AT

of of
= &Ax + o"yAy‘ +

a—fAz

5,07+ (A.9)

Bei Verwendung der Standardabweichundeg Ays undAzs, die hier mit dem Inde gekennzeich-
net werden sollen, erhalt man die Standardabweichung von

of of of
Afs= \/(W)ZAXgﬂL(W)ZAyg*'(O«.Z)zAZg- (A.10)

Beispiel: Dichte der Zylinderprobe Der Fehler ergibt sich aus

Ap = Apy +Ap2+Aps

mit
ap 1
Apy = dmAm‘ = TrzhAm
ap 2m
op m
Apy = dhAh‘ = rrrthAh

Man erhalt insbesondere zwei sehr wichtige Regeln, die keine weitdreringy darstellen, sondern

aus obigem abgeleitet werden kdnnen:

Regel 1: Derabsolute Fehleeiner Summe oder einer Differenz von GroRRen ist die Summe der

einzelnen absoluten Fehler.

Regel 2: Derrelative Fehlereines Produktes oder eines Quotienten von Grol3en ist die Summe
der einzelnen relativen Fehler, wobei die jeweiligen Potenzen im Sinrdes ,Spezialfalles
“Gleichung 8 zu berticksichtigen sind.

zu 1: Verifizieren Sie dies aus Gl. (9) mit = x+y! Beispiel: Zeitmessung mit der Stoppuhr: die
Unsicherheit beim Ein- und Ausschalten betragt jeweils 0,1 s. Die Zeiteliffgr= t s — tein
hat daher einen Fehler von 0,2 s. (Wie kdnnte man anschaulich begridaleman auch bei
einer Differenz die Fehler addieren muf3?)

2Die so gebildeten Ableitungen heiRen "partielle Ableitungeniind werdetn aﬂjmcSymboIe‘;—L, ‘;—;7 %7 ... ausgedriickt.
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A Anhang: Grundlagen der Fehlerechnung

zu 2: Fuhren Sie den Beweis mit= x-y und f = x/y! Beispiel: Dichte der Zylinderprobe. Verifi-
zieren Sie mit obigen Ergebnissen, da %’ﬂt: fm  pfr 4 2oh

Durch schrittweises Anwenden dieser Regeln kénnen die meisten Probégrietderrechnung im
Praktikum geltst werden. Dieser letzte Satz hat es wirklich in sich. Weldo&iehlerrechnung vorher
nachdenkt, kann sehr viel Zeit sparen.

Ubungsbeispiel:Flache eines Kreisringes

Innerer bzw. auRBerer Radiug:+Arq bzw. 75+ Ar,

Die Flache setzt sich aus zwei Anteilen zusamnfers: F, —F1, Fo =13, Fp =2,

Anwendung von Regel 2 mit ,,Spezialfall *:

AF A A
e e N =Y
Fr ry ry
AR Aro Ary
F ro ra

Anwendung von Regel 1:

Ar Ar
AF = AF; +AF> = ZFlTl +2F2r—2.
1 2

Direkte Rechnung nach GIL.(F = 21r1Ary + 271 Ar ;.

Ubungsaufgabe:

Ein kurzes Stiick Draht wurde vermessen, es ergab sich fur seigeL&an(51,04+0,5) mm und fur
den Durchmesset = (0,33+ 0,01)mm.

Wie groR ist der relative und der absolute Fehler des Voluméns 4, 3620228 102 cm®)? Bis zu
welcher Stelle ist die Angabe vansinnvoll?

A.5 Weitere grundsitzliche Uberlegungen

Fehlerangaben gehodren ebenso zum Ergebnis wie die Angabe deit HigghMesswerts!

Wenn Sie z.B. fiir die Erdbeschleunigung statt des wahren WeB&9 s 2 den Wert 9872ms 2
ermitteln, so kénnen Sie die Ubereinstimmung zunachst weder als gut nastthiesht bezeichnen.
Es ist auch nicht klar, ob die vierstellige Zahlenangabe verninftig isty denMel3wert kann ja nur
bis zu derjenigen Stelle zuverlassig ermittelt werden, in der der FehldregnscFalls der Fehler
hier z.B. 2% betragt, also,2ms 2, dann wére allein die Angali®, 9+ 0,2) ms2 sinnvoll und die
Ubereinstimmung mit dem wahren Wert sehr gut (namlich innerhalb der Eetheze). Falls Sie
jedoch aufgrund einer sorgfaltigen Fehleranalyse sicher sind, dalgeiund systematische Fehler
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kleiner als 0001 ms? sind, so wiirde bereits der Wert82ms 2 eine signifikante Abweichung
bedeuten und Sie kdnnten eventuell ein Erzlager neu entdeckt haben.

Rechnen Sie andererseits bei der Fehlerermittiung nie genauer als digwRnnden Sie auf, ver-
wenden Sie Naherungen und vermeiden Sie umstandliches und mihsarhesrRett zu hoher
Stellenzahl, denn der Fehler soll im Endergebnis sowieso nur einstelgabgn werden.
Bedenken Sie stets, dal3 nur die zufalligen Fehler berechnet werdeerkdSystematische Fehler
sind zusatzlich zu betrachten. Sie unterliegen den Gesetzen der Fepflemi@ung ebenso wie die

zufalligen Fehler.

Fehler- zufdllige
rechnung Fehler \\\;

Fehler-
fort-
pflanzung

Fehlerangabe

Messung

Systematische //’
Fehler

y

-71-
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B.1 Lineare Gesetze

Man fuhrt Messungen durch, wenn man die Richtigkeit einer Theorie ldgipothese Uberprifen
oder Naturkonstanten bestimmen will.

Leider hat jede physikalische Messung die Schwache der Ungendygkden). Kann man Uber-
haupt mit ungenauen Messungen mathematische Zusammenhange, dieuhktibnen beschrieben
werden, Uberprifen?

Die Uberpriifung ist sehr leicht, wenn der theoretische Zusammenhasghem MeRgroRen linear
ist, wie z.B. bei der Bewegung mit konstanter Geschwindigkeit (siehe Alblbhl, S. 39):

X=Xo+V-t

Um die Gultigkeit eines solchen Gesetzes zu Uberprifen, und/oder a@iam@ter X, undv zu be-
stimmen, werden Wertepaang, (i) gemessen und in einem (x,t) - Koordinatensystem aufgetragen.
An jede Achse gehdren Mel3zahlen, Bezeichnungen der Gro3en nenBiitheit. Die Einheit wird
entweder in eckigen Klammern hinter die Mel3zahlen geschrieben oder ziéécBeung wird durch
die Einheit dividiert.

Die Fehler der einzelnen MeRRgroRen werden durch ,Fehlerbalkegedsillt. Bei Giltigkeit des Ge-
setzes liegen dann die Mel3punkte mehr oder weniger genau auf eirete@edie man zunachst
nach AugenmaReinzeichnet. Die Konstantanund xg bestimmt man i.a. aus der Geradensteigung
(Einheiten beachten!) bzw. den Achsenabschnitten, und nicht audefépunkten selbst. Durch das
Einzeichnen der Gerade wird eine Mittelung der Mel3werte vorgenommaetglsadie dadurch be-
stimmten Werte genauer sind.

Den Fehler dieser GrofRen bestimmt man aus der Grafik folgendermafeim:dils MeRpunkte (die
jawegen der oben erwahnten Ungenauighgitier Orts- undit der Zeitmessung keine "Punktel3ind,
sondern horizontale und vertikale ,Fehlerbalken “haben, die auch i@elEnung gehdren), kann
man unterschiedliche Geraden legen. Aus den beiden noch akzepmiegxsremen Geradéfolgen

IDas Auge ist ein sehr prazises Instrument, solange nicht der sukj#ltinsch die Oberhand bekommit.
2Hierzu mussen Sie ein physikalisches ,Gespiir “entwickeln. Ubertrgiusind ebenso Fehl am Platz wie beschonigte
Ergebnisse. Ein nicht gemessener Nullpunkt ist dabei ohne Bedgutun
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die Grenzen, zwischen denen das Ergebnis liegen muf3. Systematiscaieingen der MelR3punkte
von der Geraden deuten darauf hin, dal3 entweder das zugrurgtedeésetz nicht giiltig ist oder dald
ein systematischer Fehler der MeBmethode vorliegt.

Ubungsaufgabe:
Bestimmen Sie aus Abb. 1 die Werte voaondxg mit Fehlerangaben.

B.2 Nichtlineare Gesetze

Nichtlineare Gesetze versucht man durch geeignete HilfsgroRen autlime@dickzufiihren, da diese
leichter zu Uberprifen und auszuwerten sind.

Beispiel: gleichférmig beschleunigte Beweguyg- %tz (Abb. 2). Zwischeny und der HilfsgroRe
T =1t besteht eine lineare Beziehung (Abb. 3). Man hat damit gewissermaBédrdinatensystem
durch eine Dehnung der x-Achse so verzerrt, dal3 dabei die Patabmer Geraden gebogen wurde.
Bestimmen Sie aus Abb. 3.

B.3 Logarithmische Darstellung

Logarithmenpapiere sind spezielle Formen von verzerrten Koordinatiemsgn. Die Netzteilung ist
dabei logarithmisch, d.h. es ist am Rande zwar der A&ngeschrieben, die tatsédchlich aufgetragene
Strecke entspricht jedoch dem Were logz. Auf diese Weise erspart man sich die Berechnung
von logz. man tragt formal den MelR3punkt beim Zahlenwert ein, hat damit aber iklié¥ikeit logz
aufgetragen, s. Abb. 4.

Jede Zehnerpotenz beansprucht die gleiche Strecke. Der AnfaiZgdeerpotenzen kann beliebig
gewahlt werden.

Bei einfach-log. Papier ist nur eine, bei doppelt-log. Papier sind béidedinatenachsen logarith-
misch geteilt.
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B.4 Verwendung der Logarithmenpapiere

Doppelt-log. Papier (Abb. 4)
Potenzgesetze der Foyn= a- X" werden durch Logarithmieren lineare Beziehungen zwischen den
HilfsgroRenz = logy undw = logx:

logy = loga-+nlogx,

z = loga+nw

Wie man der Formel ansieht, kann dann aus der Geradensteigung ekaontex Exponent be-
stimmt werden. Wo ist die Konstandéam doppeltlogarithmischen Papier zu finden?

Bemerkung: Obiges ist nur méglich, wenn unbenannte GroRen vertwveedeers. Daher miissen
alle MeRR3gréRen auf einen Normwert bezogen werden. Man wahlt ihnlichtihdglichst geschickt.

Ubungsaufgabe: Bestimmen Sie aus Abb. 4 Vorfaktemd Exponenn. Wie lautet die Funktion
T(m)? Wie sieht die Funktion im linearen Mal3stab aus?

Einfach-log. Papier (Abb.5)

Das einfach-log. Papier dient zur Auswertung von Exponentialfun&tion
y = yoe™.
Durch Logarithmieren erhalt man im nattrlichen Logarithmus
Iny = Inyp+ bx
Zwischenx und der HilfsgroRe = Iny besteht wieder eine lineare Beziehung:
z=Inyp+ bx

Bei Verwendung des dekadischen Logarithmus ergibt sich:

logy = logyp + loge- bx, mitloge= 0,434

Beispiel: Amplitude einer gedampften Schwingung (Abb. 5)

3... oder gibt es den Logarithmus von Meter?
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Der exponentielle Zusammenhang lautet hier

i

y=Yo€ 7.

Zur Bestimmung der Abklingdauerbetrachten wir den speziellen Wett= 7. Die Funktiony(t*)
hat an dieser Stelle den Wert

W =Yo- e_l = 0,37)’0-

Daraus ergibt sich ein Rezept zur experimentellen Bestimmung einer umtiekaZeitkonstanten:
man suche den Wert t, fur den die Funktigi) auf den Bruchteily = 0,37y ihres Anfangswertes
abgesunken ist; der dort abgelesene Weidt gleich der gesuchten Zeitkonstanten.

Man kann die Abklingdauer auch unter Verwendung der Beziehung

z=logyp— Iog:t

mit z= logy bestimmen. Dazu wird die GeradensteigiByg —loge/1 verwendet (siehe Abb. 5).

Ubungsaufgabe
Bestimmen Sie aus Abb. 5 die Zeitkonstante. Wie wiirden die Funktipﬁeﬁyoexp(—g) undy =
yoexp(—t/21) aussehen (mm-Papier und log.-Papier)?
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B.5 Zur Ausfithrung der Zeichnungen

Abb. 6 zeigt das gleiche Weg-Zeitdiagramm wie Abb. 1.

I So sollten Ihre Diagramme nicht aussehen !

Abb.6

Beanstandungen:

e Die Zeichnung ist zu klein, das Format ist ungunstig. Jede Grafik soll m&glics volle Blatt
ausfullen und mit grof3en Ziffern beschriftet werden. Das Ergebiissiort ins Auge fallen.

e Die Beschriftung ist zu klein und undeutlich. An der Ordinate (y-Achshjtfdie Bezeichnung
und die Einheit der dargestellten Grofe vollstdndig. Ebenso sollte die Bameig unterhalb
bzw. links der Achsen erfolgen.

e Die MeRRpunkte sind viel zu schwach eingezeichnet.
e Es fehlen die Fehlerbalken.

e Der Mal3stab der Abszisse ist unbequem, der Mal3stab der OrdinatsiimtignEine schnelle
und genaue Dezimalunterteilung ist daher sehr schwierig (man versighden Mel3punkt
(18,5 s; 27,5m) hier und zum Vergleich auch in Abb. 1 einzutragen!).

e An der Abszisse fehlen weitere Skaleneinteilungen, daher ist die Zungdder MelRwerte
nicht eindeutig.

e Das Dreieck zur Bestimmung der Steigung ist zu klein gewahlt (Ablesefeerierdem ist
es unsinnig, das Verhaltnis vty [mm] zuAx [mm] anzugeben. Die Angabe des Winkelaus
tana ist vollkommen unwichtig. Wichtig ist allein der Quotiefss/At, wobei die Wegdifferenz
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As und die Zeitdifferenzit in den jeweiligen Einheiten angegeben (hier also in m und s) und
am einfachsten direkt an den Koordinatenskalen abgelesen wetité.dine Strecke wahlen,

die leicht abzulesen ist und durch die man leicht dividieren kann (hier2@®der 405s). Die
abgelesenen Werte werden eingetragen.

e Rechnungen gehdren nicht in ein Diagramm! Die Werte flir das Steigugigskrselbst sollen
jedoch eingetragen werden!

Beachten Sie also: ein Diagramm dient zur klaren und Ubersichtlicherteldang von Ergebnis-
sen. Es mul3 daher alle zum Verstandnis notwendigen Informationen inestererfallbaren Form

enthalten, z.B. einen Titel, der aussagt, was das Diagramm darstellt. Me8dédten bequem und
prazise daraus zu entnehmen sein.

-79-



C

Das Versuchsprotokoll

Zur wissenschaftlichen Arbeitsmethode, die ja im Praktikum gelernt wesaleérgehort, dal’ der Ab-

lauf des Experiments in einem Laborbuch protokolliert wird, so dal maersgén Versuchsablauf

rekonstruieren und unter gleichen Bedingungen wiederholen kann.

In den Praktika gehdrt dazu auch noch die schriftliche Beantwortungedtellten Vorbereitungsauf-

gaben.

Das Versuchsprotokoll muf3 also enthalten:

Uberschrift, Name und Datumsangabe
Aufgabenstellung
bendtigte Gesetze

kurze Aufzahlung der verwendeten Gerate (und evtl. deren Keenaifimit man den Versuch
mit demselben Gerat wiederholen kann), evtl. Skizze

zu messende GrolRen
Versuchsskizze

alle Daten, die beim Experiment eine Rolle spielen, wobei auch der getlitialer von
Bedeutung ist

eine Ubersichtliche Darstellung (Tabellenform ist praktisch) der MeRdatielesegenauigkeit
angeben)

eine geeignete graphische Darstellung der MeRergebnisse (auclsieencht immer explizit
gefordert wird!)

die Auswertung
die Fehlerrechnung

das Ergebnis in klarer und Ubersichtlicher Form: mit absolutem Fehlertdigly, mit der
richtigen Stellenzahl und mit den richtigen Einheiten.
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e eine Zusammenfassung und kritische Beurteilung der Ergebnisse (zg@bAmler erhaltenen
Werte mit Fehler. Ubereinstimmung mit Theorie. Vergleich von zwei auf igsene Weise
erhaltenen Resultaten. Grinde der Abweichungen.)

Das folgende Beispiel eines Mel3protokolls soll den Einstieg ins Praktiklectgern.
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Beispiel fur ein Protokoll

Versuch Nr. 5, Meier, Huber, Gruppe 5, 2.12.1990
Messung der Federkonstante einer Schraubenfeder

Aufgaben zur Vorbereitung

Versuchsdurchfiihrung
Aufgabe:

1.1 Man bestimme die Federkonstante einer Schraubenfeden dtatische Messung und

uberprufe, ob der Zusammenhang zwischen Kraft und Auslemkuaear ist (Hookesches
Gesetz) und ob der vom Hersteller angegebene @/ert 15,0+ 0,5) Nm~1 richtig ist.
1.2 ..

Benotigte Gesetze und Daten
F=mg=C(x—x)) = C= %
C : Federkonstante

m: aufgesetzte Masse

Xo : Auslenkung ohne Masse m

x : Auslenkung bei Belastung durch m
g : Erdbeschleunigung

Versuchsskizze:

1
' .
—
|
!
n
I

m!m“lnl'llll]!llll
!
&

Verwendete Gerate:Schraubenfeder Nr. 3 mit Gewichtshalterung, StativmalteBpiegels-
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kala (Millimeterteilung), Massesatz, Waage

Zu messende Grofdenm X0 Xi

Bendtigte Daten:

Erdbeschleunigung fir Regensbgrg- (9,808840,0001) ms—2
MelRwerte

zulil.:

Ablesefehler vorx: AX = +3mm

Ablesefehler der Waagém= +3g

Xo=0,143m

Tabelle 1
: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
n/g 10,1 |20,2 |30,3 PB9,9 [50,0 (60,2 (69,8 [9,9 [90,0 [100,0

xi/mm | 150 (155 [162 {170 {175 183 1190 [195 203 Q11

(xi—xo)/fw,, 7 12 19 27 32 40 |47 52 60 |68
a;= X‘j‘x/l‘n% 1,443|1,683| 1,593| 1,477( 1,563| 1,508 1,488| 1,537 1,500 1,479
i 0
|ai‘ a|2 0 007|0,024| 0,005 0,003 0,001 0,001 0,002/00001| 0,001 0,002
zul.?

Graphische Darstellung: siehe Diagramm auf S.85
Auswertung:

1) Graphisch aus dem Anstieg der Geraden:

_ A 0,075k
C:_rng— ? g

m
Ax °~ 0,050m

-9,81
TS

=14, 7N/m

2) Numerisch aus Zeile 5 der Tabelle:
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a— ( mXO) — 1,527kg/m — C = 15,0N/m

Fehlerrechnung:
Graphisch: Der Fehler folgt einmal anschaulich und in grodleschéatzung aus den mit

den Mel3punkten zu vereinbarenden extremen Geradengjeigudie in der graphischen
Auswertung gestrichelt eingezeichnet sind.

Man erhalt Cmax= 16,0N/m, Cmin = 13,4N/m, Cmax— C = C — Crin = 1,3,
C=(15+1)N/m.

Rechnerisch: (s. Zeile 6 der Tabelle)

1/2
B 1 a2 /0,046 B
Na= (N—llz(a' a) ) = \/—9 kg/m=0,07kg/m

AC=Aa-g=0,07-9,8=0,7N/m
C=(15040,7)N/m.
Der Fehler ing wurde vernachlassigt, da er klein gegeniiber den anderderkést.
Zusammenfassung

Fir die Federkonstante ergibt sich ein Wert @r- (15,04 0,7) N/m(= 4,6%). Damit

liegen die Herstellerangaben im Rahmen der MelRergebnissgeiessenen Bereich ist
das Hookesche Gesetz innerhalb der Fehlergrenzen edfilliter Zusammenhang zwischen
Kraft und Auslenkung linear ist.
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