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SI-Einheiten

Elektrik

Stromstarke A
Stromdichte A/m?
Ladung C
Spannung v
Widerstand Q
Leitwert S
spezifischer Widerstand Qm
Leitfahigkeit S/m
elektrische Feldstarke V/m
elektrische Verschiebung C/m?
Kapazitit F
elektrische Feldkonstante F/m
magnetische Feldstarke A/m
magnetische Induktion

Induktivitat H
magnetische Feldkonstante H/m




SI-Einheiten

Basiseinheiten

Lange m

Zeit S

Masse kg
elektrische Stromstarke A
Temperatur (thermodynamische) K
Stoffmenge mol
Lichtstarke ed
Yorsiitze

Exa E 1018 | Atto a 10-18
Peta P 10% | Femto | f 10-18
Tera T 1012 [ Piko P 10-12
Giga G 10° Nano n 10-°
Mega M 108 Mikro ® 10-¢
Kilo k 103 Milli m 10-3
Hekto | h 102 Zenti c 10-2
Deka da 10 Dezi d 10-t

Hekto, Deka, Dezi und Zenti sollen nur noch
verwendet werden, soweit es bisher iiblich war.
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VYorwort

Ein unerliBlicher Bestandteil der Physik-Ausbildung ist das Physikalische Praktikum.
Im Praktikum lernen die Studierenden, das im Unterricht erworbene Wissen komplex
anzuwenden und die Erkenntnisse aus verschiedenen Teilgebieten der Physik zu ver-
binden. Hier wird ihr physikalisches Verstéindnis vertieft und gefestigt. Die selbstindige
Arbeit im Praktikum verlangt vom Studierenden griindliches Durcharbeiten und An-
eignen des Stoffes. Der Studierende gewinnt dariiber hinaus Einblick in physikalische
Untersuchungsmethoden und mefBtechnische Verfahren. Er erwirbt experimentelles
Geschick und bereitet sich auf die wissenschaftliche Tétigkeit im Studium und in der
beruflichen Praxis vor.

Das vorliegende Buch enthilt neben einer allgemeinen Aufgabenstellung eine Ein-
fithrung in die Fehlerrechnung und 62 Versuchsanleitungen mit zahlreichen Abbildungen
der Versuchsanordnungen. Es wendet sich vorwiegend an Studierende an Fachschulen
und Fachhochschulen, kann aber auch fiir Studierende anderer Bildungseinrichtungen
sowie fiir Lehrer an allgemeinbildenden Schulen niitzlich sein. Als ergéinzendes Tabellen-
werk empfehlen wir das ,,Taschenbuch der Physik* von H. Kuchling, das im gleichen
Verlag erschienen ist.

Wir wiinschen den Benutzern des Buches viel Erfolg bei der Durchfiihrung ihres Prak-
tikums,

Autoren und Verlag
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1. Warum physikalisches Praktikum?

Lieber Praktikant!

Das physikalische Praktikum ist an allen Lehranstalten unt barer Bestandteil der
Ausbildung im Lehrgebiet Physik geworden. Hier erhalten Sie die Moglichkeit, das im
Unterricht oder in der Vorlesung Gelernte anzuwenden, Ihr Wissen zu festigen und zu
vertiefen. Das physikalische Praktikum ist gleichzeitig eine gute Vorbereltung auf die
Praktika in technischen Lehrgebxeten und auf die Ta.tlgkelt in Labors, in Betrieben
oder Instituten; denn allen naturw haftlich-tech M gen liegen physi-
kalische MeBverfahren zugrunde,
Die Ldsung der Praktikumsaufgaben erfordert vielfach das gleichzeitige Beachten von
GesetzmaBlgkelben aus verschiedenen Teilgebieten der Physik. Sie erarbeiten sich da-
durch einen besseren Uberblick und erkennen die Zusammenhiinge der physikalischen
Erscheinungen. Sie gewinnen so dauerhaftere Kenntnisse von den Vorgéingen, als das
bei der vorwiegend theoretischen A des Wissens der Fall sein kann. Das
physikalische Praktikum trigt in hohem MaBe dazu bei, daB Sie fundierte, anwen-
dungsbereite Kenntnisse erlangen.
Die physikalischen Ubungen wecken in vielen Fillen das Interesse an einem emgehen-
deren Studium physikalisch hiinge. Sie férdern Thre Fihigkeiten im Um-
gang mit empfindlichen Apparaturen und elektrischen MeBgeriten.
Indem Sie dazu angehalten werden, alle Messungen mit der erforderlichen Sorgfalt
auszufithren und die MeBergebnisse mit Hilfe der Fehlembschn.tzung kntlsch auszu-
werten, lernen Sie die Methoden der exper tellen For ict
werden Sie sowohl vor einer Uberschitzung als auch einer Unt,erbewertung der Ge-
igkeit Threr M gen bewahrt.
Es k t im physikalischen Praktikum mcht, darauf an, daB Sie moglichst viele Ver-

suche durchfiihren. Es soll vielmeh den, da8 Sie anhand einer sorgfaltlgen
Auswahl von Versuchen die Methoden der exper tellen Unt hung phy
80 ki lernen, da8 Sie spaber Ibstindig Untersuchungen auf &hn-

lmhen Gebieten anstellen k& Es wird Thnen deshalb empiohlen, nicht nur die von
Thnen gefundenen Daten kritisch zu werten, sondern auch die Methode der Daten-
gewinnung sorgféltig auf Angemessenheit zu priifen.

So wie bei jeder wissenschaftlichen Untersuchung miissen auch im. physikalischen
Praktikum die gemessenen Werte sorgfiiltig registriert werden. Du uber jeden Versuch
anzufertigende Protokoll soll alle MeBwerte und Rech in ichtlicher Form
enthalten. Die grafische Darstellung der MeBergebnisse erlelchtert in vielen Fillen ihre
Auswertung, d. h. das Erkennen der funktionalen Zusammenhinge. Im Protokoll smd
die verwendeten Gerite und die b d Vi hsbedi 80 zu besct

daB auch noch zu einem spiteren Zeitpunkt eine Auawertung der Messungen mog-
lich ist.

Fiir den Erfolg des Praktikums ist Thre Vorbereitung auf die Lésung der Thnen gestellten
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Aufgaben von entscheidender Bedeutung. Bevor mit der experimentellen Arbeit be-
gonnen werden darf, mii die theoretischen Grundlagen und das Ziel des Versuches
bekannt sein. Sie sollen sich selbstandig diese Vomussetzungen schaffen. Das vor-
liegende Buch enthilt zu den einzel Ver die wichtigsten Grundlagen. Zur
Beantwortung zusitzlich gestellter Fragen werden diese Angaben jedoch vielfach nicht
ausreichen, so daB Sie noch Lehrbiicher und Ihre Aufzeichnungen verwenden miissen.
Nur wenn Sie sich sorgfiltig auf jeden Versuch vorbereiten, kann das physikalische
Praktikum so wertvoll fiir Ihre Ausbildung sein, wie es hier beschrieben wurde.




- Einfithrung in die Fehlerabschiitzung

2.1. Wert einer GriBe
2.1.1. Wahrer Wert einer Grige

In Physik und Technik sind haufig physi-
kalische GroBen zu messen, d. h., der Wert
einer Grépe ist zu ermitteln. Durch die Un-
vollkommenheit sowohl der MeBgerite als
auch des Beobachters und durch &uBere
Einfliisse verschiedenster Art gelingt das
aber nicht genau genug; der MeBwert
(—2.1.3.) stimmt mit dem wahren Wert
nicht voéllig iiberein. Man wiirde den wah-
ren Wert nur durch eine absolut fehlerfreie
Messung erhalten. Beispielsweise konnte der
wahre Wert einer Léinge 14,3217435892 m
sein. Es ist sofort verstdndlich, daB dieser
Wert, mit keinem MeBgerit gemessen wer-
den kann.

2.1.2. Richtiger Wert einer GriBe

Wir miissen uns also mit einem Wert ab-
finden, der dem wahren Wert so nahe
kommt, daB er fiir den bestimmten Zweck
ausreicht und anstelle des wahren Wertes
verwendet werden kann. Dieser Wert wird
als richtiger Wert bezeichnet. Als ri

Wert wiirde in unserem Beispiel vielleicht
14,32 m gelten konnen.

2.1.3. MeBwert

Wenn eine GroBe einmal gemessen wird, so
ist das Ergebnis dieser Einzelmessung der
Mepwert. Wir wollen ihn im folgenden mit
z; bezeichnen. Der MeBwert ist von Zu-
filligkeiten abhéngig und stimmt im all-

gemeinen nicht mit dem richtigen Wert
itberein. Deshalb ist es zweckmaBig, eine
Messung unter gleichen Bedingungen mehr-
fach auszufiihren (MeBreihe).

2.1.4. Mittelwert einer Mefreihe

Nimmt man eine MeBreihe auf, so wird der
Mittelwert & der Mepreihe als arithmeti-
sches Mittel aus den MeBwerten gebildet.
Werden n Einzelmessungen durchgefiihrt,
80 ist;

51
LS

M=

T= zj. (1)

1

Durch die Mittelwertbildung werden zu-
fs.lhge MeBfehler (— 2.3.3.) zumindest teil-
weise ausgeghchen

2.1.5. Erwartungswert

Der Mittelwert £ wird um so zuverlissiger
sein, je mehr Messungen der Mittelwert-
bildung zugrunde liegen. Mit steigender
Anzahl der Einzelmessungen nihert sich
dieser Mittelwert einem Grenzwert, der als
Erwartungswert bezeichnet wird.

2.2, Fehler einer Messung
2.2.1. Absoluter Fehler

Der absolute Fehler ist die Differenz aus
dem MeBwert x; und dem richtigen Wert
(—2.1.2):

Az; = a; = . (2
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Der Fehler ist also positiv, wenn der MeB-
wert zu groB ausgefallen ist (x; > Z); er ist
negativ bei zu kleinem MeBwert (z; < Z).
Bildet man die Summe aller Fehler

n n n
Y Ar; =Y (x; — &) = Y x; — n&,
j=1 j=1 =1

so folgt, da nach GI. (1)

nT = Zz,,

. @
Y Az; =0.

j=1

Die Summe aller absoluten. Fehler ist Null.
Dabei sind selbstverstindlich die Vorzei-
chen bei der Summenbildung zu beriick-
sichtigen. Die Erfiillung der Gl. (3) kann
als Rechenkontrolle sowohl fiir die Richtig-
keit des Mittelwertes als auch der berech-
neten Fehler dienen.

2.2.2. Relativer Fehler

Der absolute Fehler (—2.2.1.) gibt noch
keinen AufschluB iiber die Giite der Mes-
sung, die erst beurteilt werden kann, wenn
man den absoluten Fehler ins Verhiltnis
zum richtigen Wert (— 2.1.2.) der MeB-
groBe setzt:

Az Az
T~ )

Der relative Fehler ist also eine Verhiltnis-
groBe und kann auch in’ 9%, oder 9/, ange-
geben werden. Die relativen Fehler von
MeBgriBen verschiedener Art sind mitein-
ander vergleichbar.

5 —Z

z

z

2.3. Fehlerarten
2.3.1. ‘Grobe Fehler
Grobe Fehler machen ein Ergebnis un-

(z. B. falsche Ablesung). Grobe Fehler
lassen sich prinzipiell vermeiden und sollen
nicht weiter erortert werden.

2.3.2. Systematische Fehler
2.3.2.1. Ursache systematischer Fehler

Der Erwartungswert (— 2.1.5.) stimmt
nicht immer mit dem richtigen Wert
(—2.1.2.) iiberein. Die Ursache liegt in
systematischen Fehlern, die unter Wieder-
holbedingungen immer mit gleichem Be-
trag und gleichem Vorzeichen auftreten
oder sich gesetzmdfig éndern. Sie haben
ihre Ursache in der Unvollkommenheit
der MeBgerite, der MeBverfahren oder
der MaBverkorperungen (z. B. der Wiige-
stiicke). Systematische Fehler ergeben sich
beispielsweise, wenn Lingen mit einem zu
kurzen oder zu langen MaBstab gemessen
werden oder wenn Wiigestiicke zu leicht
oder zu schwer sind. Der systematische
Fehler ist die Differenz aus Erwartungs-
wert und richtigem Wert. ]

2.3.2.2. ErfaBte systematische Fehler —
Korrektion

Ein Teil der systematischen Fehler kann
durch Versuche oder durch Berechnung
(z. B. Uberpriifen der MeBgerite und der
MaBverkorperungen) erfaBt werden. Da-
durch wird es méglich, am MeBwert eine
Korrektion anzubringen und damit den er-
faBten sy hen Fehler a hal
ten. Die Korrektion hat den gleichen Be-
trag wie der systematische Fehler, aber das
entgegengesetzte Vorzeichen. Wenn also
beispielsweise ein , Kilogrammstiick nur
eine Masse von 995 g hitte, fielen simt-
liche MeBergebnisse, die mit diesem Wige-
stiick erhalten wiirden, um 6g zu groB
aus, und es miiBte an jedem MeBwert die
Korrektlon —b g angebracht werden. Im

brauchbar. Sie werden ver ht durch
defekte oder ungeeignete MeBgeriite oder
durch Unachtsamkeit des Beobachters

ist es aber nicht Aufgabe des
Pmktlkanhen, systematische Fehler zu kor-
rigieren.
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2.3.2.3. NichterfaBte systematische Fehler

NichterfaBte systematische Fehler sind
solche, deren Erfassung zu aufwendig
wiire. Sie werden daher nur abgeschitzt
und bei der Berechnung des MeBergebnis-
ses (— 2.4.4.) beriicksichtigt.

2.3.3. Zufillige Fehler

Zufillige Fehler machen ein Ergebnis un-
sicher. Sie werden oft durch den Beobach-
ter verursacht: z. B. Parallaxenfehler durch
Anderung der Beobachtungsrichtung beim
Ablesen von Skalen, Interpolationsfehler
beim Abschidtzen von Bruchteilen eines

Standardabweichung o der Grundg heit
Triigt man die Haufigkeit H iibereinstim-
mender MeBwerte ; iiber dem MeBwert z;
auf, so ergibt sich ein Maximum der Hiu-
figkeit am Mittelwert Z; nach beiden Seiten
fillt die Haufigkeit ab: Normalverteilung
oder Gauss-Verteilung. Die Kurve wird
als  Gausssche Glockenkurve bezeichnet
(Bild 1).

Bild 1

Skalenteils oder Beobachtungsfehler, die
sich beim Betitigen einer Stoppuhr (ein-
mal zu frith, dann zu spit) ergeben. Zu-
fillige Fehler entstehen auch durch die
Reibungskriifte in den Lagern beweglicher
Teile der MeBgerite.

Zufillige Fehler lassen sich statistisch er-
fassen. Das setzt die Aufnahme einer MeB-
reihe voraus (— 2.4.). Liegt jedoch nur ein
MeBwert vor, muB der zufillige Fehler ab-
geschitzt werden. Dabei nimmt man meist
die Halfte eines Skalenteils an.

2.4. Fehlerstatistik
2.4.1. Standardabweichung

Stellt man eine MeBreihe auf, so streuen die
MeBwerte infolge der zufilligen Fehler
(- 2.3.3.) um.den Mittelwert (1). Als wich-
tigste RechengroBe fiir die zufélligen Ab-
weichungen der voneinander unabhéngigen
n Einzelwerte x; einer MeBreihe von ihrem
Mittelwert Z gilt die Standardabweichung
(auch als mittlerer quadratischer Fehler der
Einzelmessung bezeichnet):

———
8=Vn_1,2 (z; — 2. ®)

=1

Je groBer die Anzahl n der MeBwerte ist,

um 8o weniger unterscheidet sich s von der

Bei einer Normalverteilung liegen

31,79, der MeBwerte auBerhalb des Berei-
chesZ 4 ¢ .

(statistische Sicherheit daher P = 68,3%,),
4,69, der MeBwerte auBerhalb des Berei-
ches ¥ 4+ 20

(statistische Sicherheit P = 95,4%,),

0,3% der MeBwerte auBerhalb des Berei-
ches 4 30

(statistische Sicherheit P = 99,7%,). (6)

2.4.2. Vertrauensgrenzen und Vertrauens-
bereich des Mittelwertes

Der Mittelwert & der MeBreihe stimmt im
allgemeinen nicht mit dem gesuchten rich-
tigen Wert (—2.1.2.) der MeBgroBe iiber-
ein. Es konnen aber zwei Grenzen (ober-
halb und unterhalb des Mittelwertes) ange-
geben werden, zwischen denen der wahre
Wert mit einer bestimmten statistischen
Sicherheit P (— 2.4.1.) liegt, ,sofern der
Mittelwert nicht von systematischen Feh-
lern (—2.3.2.) beeinfluBt wurde. Diese
Grenzen heiBen Vertrauensgrenzen des Mit-
telwertes. Der Bereich, der durch die Ver-
trauensgrenzen eingeschlossen wird, heiBt
Vertrauensbereich des Mittelwertes.
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Tabelle 1
Anzahln Werte fiir ¢
der MeB-
werte P=68,39% P=95% P=99%
t ¢ 12
5 1,15 2,8 - 46
10 1,06 2,3 3,25
20 1,03 2,1 2,9
50 1,00 2,0 2,6

Da o (— 2.4.1.) nicht als bekannt voraus-
gesetzt werden kann, werden die Ver-

trauensgrenzen berechnet aus
12

T+ —=s und :E—L_a. 7
Vo Va

Der Faktor ¢ hingt von der gewdhlten
statistischen Sicherheit P (— 2.4.1.) und
von der Anzahl n der Einzelmessungen ab.
t kann aus Tabelle 1 entnommen werden.
Der Vertrauensbereich ist dann

t
Fd —s, (8)
Vn
siehe Bild 2. Im Vertrauensbereich ist der
wahre Wert mit der gewilhlten statistischen
Sicherheit zu finden.

—_ t - 7. L
X=-_=9 X X+ =5
T i

1 s s
Vertravensbereich_|
Bild 2

2.4.3. MeBunsicherheit

Die MeBunsicherheit » umfaBt die zufilli-
gen Fehler, die in Standardabweichung und
Vertrauensbereich zum Ausdruck kommen,
sowie die nichterfaBiten systematischen
Fehler { (— 2.3.2.), die nur abgeschitzt
werden konnen:

g o 7, ©)
n

¥

2.4.4. MeBergebnis

Das Endergebnis einer MeBreihe aus n Ein-
zelwerten besteht dann aus dem Mittel-
wert Z und der MeBunsicherheit u:

r=T+u, (10)

mit % nach Gl. (9). Dabei muB der gewiihlte
Wert P der statistischen Sicherheit, Gl. (6),
stets angegeben werden.

@ Beispiel 1

In der folgenden Tabelle ist die Auswertung
einer MeBreihe, bestehend aus n = 10 Messun-
gen, vorgenommen. Dabei bedeutet z den
Zahlenwert einer beliebigen MeBgrofe:

Tabelle 2
1 2 . 4
j x; Az; (Az;)?
+ =
1102 0,06 0,0036
2 103 0,04 0,0016
3 10,3 0,04 0,0016
4 10,4 0,14 0,0196
5 10,1 0,16 0,0256
6 10,2 0,06 0,0036
7 10,3 0,04 0,0016
8 10,1 0,16 0,0256
9 10,4 0,14 0,0196
10 103 0,04 0,0016
10,26 0,44 0,44 0,1040
10 10
=Z X Az;j=10 Y, (Azy)®
i=1 j=1

Die Standardabweichung wird nach Gl. (5) unter
Beriicksichtigung von Gl. (2) berechnet:

pr= 9’1—39 — Y0,011555 = 0,1075.

Der Vertrauensbereich fir eine statistische

Sicherheit P = 68,39, ergibt sich aus Gl. (8)

und Tabelle 1 zu

:i:——l’ﬂi - 0,1075 = 4:0,036.
V1o —_—
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Bei Vernachliissigung systematischer Fehler
(f = 0) ist die MeBunsicherhest nach Gl. (9)

u = 0,036 &~ 0,04.
Das Mefergebnis folgt aus Gl. (10):
z = 10,26,4- 0,04.

Wihlt man die statistische Sicherheit P = 95%,
8o ergeben sich

der Vertrauensbereich
2,3

+22.0,1075 = 40,078,
V10
die MeBunsicherheit u = 0,078 ~ 0,08,

das MeBergebnis z = 10,26 + 0,08.

2.5. Fehlergrenzen i
Die Fehlergrenzen der Mef

sucht werden, wie sich die MeBfehler der
EingangsgroBen auf das Ergebnis aus-
wirken. Diese Fehlerabschitzung erfolgt
meist auf der Grundlage der Fehlergrenzen
der verwendeten MeBgerite. Sind die
Fehlergrenzen nicht angegeben, wird man
im allgemeinen einen Skalenteil zugrunde
legen konnen.
Im folgenden sollen die MeBwerte mit z, y,
w, v, w und die zugehorigen MeBfehler
(gleichgiiltig, ob geschitzt oder aus Fehler-
rechnung) mit Az, Ay,... bezeichnet wer-
den. Die zu errechnende GroBe wird mit z,
ihr Fehler mit Az bezeichnet.
Es ist denkbar, daB sich die Fehler z. T.
gegensemg a.usglelchen Wird z.B. eine
g k wu.nugnmu nach der
("' ichung v = s/t berechnet, wobei sowohl
s als auch ¢ zu groB gemessen wurden, dann

von den in 2.1. bis 2.3. behandelten Feh-
lern und der MeBunsicherheit begrifflich
unterschieden werden. Es handelt sich da-
bei um die Grenze der garantierten oder
vereinbarten zuldssigen duBersten Abwei-
chungen der MeBwerte von den jeweiligen
Sollwerten. Bei elektrischen MeBgeriten
werden die Garantiefehlergrenzen durch das
Klassenzeichen ausgedriickt, z. B. 0,2; 0,5;
1,0; 1,5; 2,0. Daraus kann die Fehlergrenze
berechnet werden. So bedeutet beispiels-
weise 1,0: Die Fehlergrenze betrigt 1%,
vom Endausschlag des MeBinstrumentes.

@ Beispiel 2

Berechnen Sie die Fehlergrenze eines Span-
nungsmessers der Klasse 0,2 mit dem MeB-
bereich 250 V!

Die Fehlergrenze ist ¢ = 40,002.250V
= 40,5 V an jeder Stelle der Skale.

2.6. Fehlerfortpflanzung

2.6.1. Problemstellung

Oft kann die gesuchte physikalische GroBe
nicht unmittelbar gemessen werden, son-

dern ist aus anderen, unmittelbar meBbaren
GroBen zu berechnen. Es soll nun unter-

gleichen sich die MeBfehler gegenseitig aus,
da ein zu groB gemessener Weg s die Ge-
schwindigkeit v zu groB, eine zu groB ge-
messene Zeit ¢ die Geschwindigkeit v zu
klein erscheinen liBt. Die Fehler wirken
auch gegeneinander, wenn s und ¢ zu klein
gemessen werden. v wird mit dem groBten
Fehler behaftet sein, wenn eine der beiden
EingangsgréBen zu groB, die andere zu klein
ausgefallen ist. Bei den Fehlerabschitzun-
gen (s. 2.6.2.) fiir einige hiufig vorkommen-
de Funktionen interessiert der GroBStfehler,
mit dem das Ergebnis (im ungiinstigsten
Falle) behaftet sein kann infolge der fehler-
behafteten Eingangswerte.

2.6.2. Fehlerfortpflanzung
(ohne Differentialrechnung)

Folgende Funktionen sollen untersucht
werden: -

2.6.2.1. Die Summez=x + y

Die Eingangswerte x und y sind mit den
Fehlern Az und Ay behaftet. Es interessiert
die Auswirkung auf das Ergebnis 2, also
der Fehler Az. Man erhilt

2+ Az=x+4 Az +y 4+ Ay.
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Svbtrahiert man die Gleichung z = z + y,
so bleibt:

+Az = Az 4 Ay.

Es ist leicht zu erkennen, da8 Az den gro8-
ten Wert annimmt, wenn Az und Ay gleiche
Vorzeichen haben, wenn sich die beiden
Fehler also addieren. Fiir den moglichen
Groptfehler ergibt sich daher
Az = Az + Ay. (1)
Der maximale Absolutfehler einer Summe
ist gleich der Summe der Absolutfehler der
einzelnen Summanden.

2.6.2.2. Die Differenzz=x — y
Fiihrt man die h
wie fiir eine Summe du.rch 80 erhiilt man
+Az=+AzF Ay.

Der GroBtfehler tritt hier auf, wenn Az
und Ay verschiedene Vorzeichen haben.
Dann gilt

Az = Az + Ay

de

Rech

(11

wie fiir eine Summe,
Der obige Satz fiir eine Summe kann daher
erweitert werden:

Der maximale Absolutfehler einer algebra-
ischen Summe ist gleich der Summe der Ab-
solutfehler der einzelnen Summanden.

2.6.2.3. Das Produkt z = oy

Die MeBergebnisse z + Az und y 4 Ay
werden eingesetzt:

z & Az = (z 4+ Ax) (y 4+ Ay)

24 Az=u2y 4+ z Ay + y Az 4 Az Ay.
Beachtet man, daB z = zy und daB das
Produkt Az Ay so klein ist, daB es vernach-
lassigt werden kann, so bleibt

+Az =tz Ay £ y Ax.

Dividiert man die linke Seite der Gleichung
durch z und die rechte Seite durch zy

(z = zy!), so erhilt man
Az Az Ay
:I:"z— = :ET + v

Der GroBtfehler des Produktes tritt auf,
wenn Az und Ay gleiche Vorzeichen haben.

Dabher gilt
Az Az Ay
S (12)

Der maximale Relativiehler eines Produktes
ist gleich der Summe der Relativiehler der
einzelnen Faktoren.

2.6.2.4. Die Potenz 2 = x*

Setzt man in Gl.{12)y ==, so erhilt man
Az 2 Az

= = (13)

Der maximale Relativiehler eines Quadrates
ist gleich dem doppelten maximalen Relativ-
fehler der Basis.

Uberlegen Sie sich selbst, wie gro8 der Rela-
tivfehler einer 3., 4., ..., n-ten Potenz ist!

2.6.2.6. Der Quotient z = xfy

Setzt man die MeBwerte ein, so erhilt man
_z+ Az

REXA

Erweitert man diesen Bruch mit y F Ay,
so folgt

z4+Az=

z+ Az

(z + Az) (y F Ay)
(y £ Ay) (¥ F Ay)
2y £ yAr F oAy —
Az=
= ¥ —(Byy
Vernachlissigt man wieder die Quadrate
und Produkte kleiner GréBen, so bleibt

A
Az:wiy;q:x/ly

Az Ay

z+

z Ay
r

z Az
Az = = o 22
2+ y:ty?
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Beachtet man z = z/y und dividiert dann
die linke Seite der Gleichung durch z, die
rechte durch z/y, dann erhilt man

Az Az _ A
= =t—F L

z z Y
Der Relativiehler erhilt hier offenbar sei-
nen groBten Wert, wenn Az und Ay ent-
gegengesetzte Vorzeichen haben. Dann ist
be oty 9
2z x Yy
Der maximale Relativiehler eines Quotien-

ten igt gleich der Summe der Relativiehler
von Dividend und Divisor.

Uberlegen Sie sich, wie groB der Relativ-
fehler fiir die Funktion

xyv
- uw
"ist!

2.6.3. Fehlerfortpflanzung
(mit Differentialrechnung)

Wie schon im vorigen Abschnitt mehrfach
erwihnt wurde, sind die MeBfehler allge-
mein klein gegeniiber den germr )
GroBen. Man kann daher bei der Unter-
suchung der Fehlerfortpflanzung die Fehler
néherungsweise durch Differentiale erset-
zen. (Uber das Differential vgl. die Lehr-
biicher der H6heren Mathematik.)

2.6.3.1. Funktionen mit einer unabhiingigen
Verinderlichen: z = f(x)

Ist z= f(z), so ist nach den Regeln der
Differentialrechnung
dz = f'(z) dz. (15)

Damit lassén sich beispielsweise die trigo-
nometrischen Funktionen leicht behandeln.

ist
dz = coszda. (16)
Aus
z=cosz
folgt
dz = —sinz dz
und
|d2| = sin 2z dz. 17
Fiir die Funktion
z=tangx
ist
dz = &;% (18)
SchlieBlich ist fiir die Funktion
z=cotx
dp = — -dx
sin®z
und
dz
|dz| = ey (19)

2.6.3.2. Funktionen mit mehreren
unabhingigen Verdnderlichen: 2 = f(x; y)

Totales Differential

Dieser Fall liegt in der Fehlerrechnung
meist vor; denn die gesuchte GréBe ist im
allgemeinen aus mehreren EinflugréBen,
von denen MeBwerte vorliegen, zu berech-
nen. Wir beschrinken uns zundchst auf
zwei unabhingige Verinderliche 2 und g,
werden aber sehen, daB sich die fiir diesen
Fall gefundenen Ergebnisse leicht auf meh-
rere unabhingige Verdnderliche erweitern
lassen. Ist also z=f(:'y), s0 kann die
Funktion (Diff i
setzt) nach den beiden unabhingigen Ver-
dnderlichen z und y differenziert werden:

oz &
oz’ oy’ .

barkeit vc
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Diese partiellen Ableitungen werden nach
den bekannten Regeln der Differential-
rechnung gebildet, wobei man y bei der

Ableitun, &= als Konstante zu betrachten
g o

hat. Entsprechend ist bei der partiellen
Differentiation nach y die Verinderliche
als Konstante anzusehen.

Das totale Differential dz hingt von z, y, de
und dy ab:

oz 0z

dz = ™ dz + % dy. (20a)
Ea stellen dz und dy wie im vorigen Ab-
schnitt die MeBfehler der EinfluigréBen z
und y dar. dzist der Fehler der errechneten
GroBe. Die Erweiterung auf beliebig viele

Veréinderliche liegt auf der Hand:
0z oz oz
dz = ada:—i-gg;dy—f—adv
o % dw 4 . (20)

Als einfache Beispiele sollen zundchst die
Gln. (11), (12) und (14) hergeleitet werden:
Fiir die Funktion z = z + y ist

oz oz

— = — =1,

ox L oy

Setzt man diese Werte in Gl (20a) ein,
so folgt

G =dz=dy. (11a)
Fiir das Produkt z = xy ist

a_ o,

w Y

In Gl. (20a) eingesetzt:

dz = ydz + z dy.

Das ist der Absolutfehler des Produktes,
Fiir den Relativiehler ist die linke Seite der
Gleichung durch z, die rechte durch zy
(z = zy) zu dividieren:

dz dx | d

b _dz Ay

2 z y

Fiir den groBtmoglichen Fehler gilt

de) _dx_ dy
) e dy,

* Yy

(12a)

Fiir den Quotienten z = % ergibt sich

oz 1 oz T

@y oy P
In Gl. (20a) eingesetzt:
1 z
dz = —der — — dy.

y 7

Zur Bildung des Relativiehlers ist die linke
Seite der Gleichung durch z, die rechte
durch z/y zu dividieren:

Da, wie bereits frither ausgefiihrt, der Rela-
tivfehler seinen gréBten Wert annimmt,
wenn dz und dy ungleiche Vorzeichen
haben, wird

dz
z

d d

=2 (14a)
z Yy

Das Verfahren sei noch an einer etwas um-

fangreicheren Funktion vorgefiihrt:
In Versuch 7 tritt die Gleichung

T2
T — T
auf. In ihr sollen die Gré8en

J = mr? (21)

m mit der MeBunsicherheit Am
7 mit der MeBunsicherheit Ar

T rit der MeBunsicherheit AT
T mit der MeBunsicherheit AT"

behaftet sein. Es ist gemi8 Gl. (20), wenn
die Differentiale durch die entsprechenden
MeBunsicherheiten ersetzt werden:

oJ oJ oJ
AJ=5—"?,Am+;Ar+5-T-AT

o
+ o7 AT (22)
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Zunichst sind die partiellen Ableitungen zu
bilden:

oy  , M

_— =17

om T2 Z T3

aJ 2

= = 2mr T
e 2T

oT — (T2 =122

ol _ o, 2T
T (T2 —T%2 "

Die partiellen Ableitungen werden in Gl
(22) eingesetzt;:

1
AJ = T T
X [THT"® — T?) 2 Am.
+ 2mrTX (T2 — T?) Ar

+ 2mrTT'2 AT — 2mr?T?T" AT'].
Der groBte Fehler tritt auf, wenn AT und
AT’ ungleiche Vorzeichen haben. Dann ist
1
=T
X [THT'2 —T?* r* Am
+ 2meTHT"2 — T?) Ar
+ 2m?TT'2 AT + 2mr2T2T" AT"].
(23)
Der Relativiehler wird gebildet, indem die
linke Seite von Gl. (23) durch J, die rechte

Seite durch die rechte Seite von Gl (21)
dividiert wird :

AT =

AJ T2 AT
b i _+2 +2T(T”—T’)
T AT
2 (24)
Logarithmische Differentiation

(Differenzieren nach Logarithmieren)

Vielfach erreicht man eine Vereinfachung
der Rechnung dadurch, daB man die
Funktion logarithmiert und anschlieBend

differenziert. Aus
z=Inz

folgt

dz _dlnz 1
dz = dz  =w
und =
dx

dlnz=? (25)

Das Verfahren liefert daher sofort den rela-
tiven Fehler. Bei umfangreicheren Aus-
driicken muf# man die Kettenregel anwen-
den.

Die Gln. (12a) und (14a) sollen auf diese
Weise hergeleitet werden.

z=uxy
wird logarithmiert:
Inz=Inz+Iny.
Differentiation ergibt
dlnz=dlnz+dlny.
Wendet man Gl. (25) an, so erhilt man
d_dx_ dy
z z oy
und fiir den groBtmoglichen Fehler
'd; = dz_x + (;_y (12a)
Entsprechend ergibt sich fiir die Funktion

Fiir ungleiche Vorzeichen von dz und dy
hat der Relativfehler seinen groBten Wert.
Dann ist:

di| d2. 9

A b (148)
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An dem Beispiel aus Versuch 7 wird der
Vorteil des Verfahrens besonders deutlich.

T2
™
wird logarithmiert:
InJ=Inm+ 2lnr+2mn7T
—In (7" —T%).

Differentiation: -

J = mr?

dr ar
+2 = +2 T
_2rdr — 2T dT
TE T
Durch elementare Umformungen 158t sich
dieser Ausdruck auf die Form Gl. (24) brin-
gen:

dJ dm dr ar
T-wtiT T
27" a1 2r4ar
T e
Zusammenfassung der Glieder mit d7':
dJ dm dr
T i
(1'% — T?)dT + 272 dT
T(T™® — T?)
_2rdr
e
dJ dm dr 72 dT
Tow AT i
) ar

Haben dT' und d7" ungleiche Vorzeichen,
ergibt sich nach Ubergang auf endliche
Differenzen wieder (24).

@ Beispiel 8

Im Versuch 7 seien folgende MeBwerte fest-
gestellt worden: '

m =500g Am = t1g
r =30,0cm Ar = 40,1cm

-~ s = aus 20
T/ = 1,828 AT/ = 40,0058 Schwin-
T’ =5,858 AT = 40,0058 gungen

Aus der in Versuch 7 abgeleiteten Gleichung
(8) folgt zunichst

3,312 ¢*
= 500g-900 cm? - 2= — 48, 2,
J=2500g cm’ 30910 8,2 kg cm'
Aus Gl. (24) ergibt sich
A7 _ 1,01 34,22 . 0,005
J 500 30 1,82 - 30,91
5,85.- 0,005
0 et it b 1o
* 30,91

AT

5= 0,002 -+ 0,007 + 0,006 -+ 0,002.

An dieser Stelle lassen sich die Fehler der

inzel EinfluBgroBen vergleick Wir stel-
len hier z. B. fest, daB die Masse am genauesten,
T aber am unsichersten bestimmt wurde.

ATJ = 0,017 = 1,7%,.

Daraus folgt der Absolutfehler
AJ = 0,017J = 0,017 - 48,2 kg em?
= 0,8 kg cm?.
Das Endergebnis lautet dann nach GI. (10}
J = (48,2 4 0,8) kg cm?. :
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MECHANTK

1. Fliichenmessung mit dem Polar-
planimeter

& Grundlagen

Zur Ermittlung des Fldcheninhaltes beson-
ders solcher Flichen, deren Begrenzungs-
funktion nicht analytisch bestimmbar ist,
wird ein Planimeter verwendet. Das ge-
briuchlichste Planimeter ist das von AMSE-
LER 1854 gebene Polarplanimeter. Man
bestimmt eine Fliche, indem man sie mit
dem Planimeter umfahrt.

Gerdtebeschreibung (Bild 3)

Der Polarm (4) trigt an einem Ende den
Polkérper (6) mit der Nadel (3). Die Nadel

soll ein unbeabsichtigtes Verriicken des
Poles auf der MeBfliche verhindern. Am
anderen Ende des Polarmes befindet sich
ein Kugelzapfen (1), der in eine Bohrung
des MeBkopfes (9) eingesetzt wird und da-
mit den MeBkopf, der Triger des Me8-
werkes ist, mit dem Polarm gelenkig ver-
bindet. Die Laufrolle (2) stiitzt den MeB-
kopf.

Im MeBkopf steckt der Fahrarm (I6), des-
sen Lingenteilung man am Glasnonius (10)
in 1/;o-Intervallen ablesen kann. Der Fahr-
arm wird mit der Feinstellschraube (15)
reguliert und mit XKlemmenschrauben fest-
gestellt, Das Umfahren der zu planimetrie-
renden Fliche geschieht mit dem Fahrstift
(5), der am Ende des Fahrarmes sitzt. Die
Bedienung erfolgt durch ein Griffchen. Die
Stiitzschraube (7) verhindert, daB die
Spitze des Fahrstiftes auf der Unterlage
entlanggleitet und diese verletzt. Der ge-
samte Fahrstifthalter kann gegen eine

(B =]

Bild 3

[ il‘,s.s_li .
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Pol

Fahrarm

MeBrolle Kugel-
gelenk

Planglasplatte (8) mit Ringmarke ausge-
wechselt werden.

.Im MeBkopf befindet sich das MeBwerk,
bestehend aus der in Spitzen gelagerten
Spindel (74) und MeBrolle (13) mit MeB-
trommel (12). Die MeBtrommel trigt auf
ihrem Umfang 100 Teilstriche und ist von
0--.9 beziffert. Sie bewegt sich beim Drehen
der MeBrolle an dem am MeBkopf befestig-
ten Nonius (1) vorbei. Die Umdrehungen
der MeBrolle werden durch eine von 0..-9
bezifferte Zihlscheibe (I7) angezeigt, die
sich bei 10 Umdrehungen der MeBrolle ein-
mal dreht.

Hinweis: Die MeBrolle ist der empfindlichste
Teil des Planimeters! Sie soll grundsitzlich

~

v Versuchsdurehfiihrung

Fahr-
stift

Bild 4

nicht angefaBt werden! Hartes Aufsetzen ist
zu vermeiden! Das Planimetrieren ist auf einer
ebenen Unterlage (ReiB8brett) durchzufiihren.

7.
8

Ay

Der Fahrstift wird etwa in die Mitte der zu
planimetrierenden Fliche gestellt und der
Pol nach AugenmaB in die verlingerte Me8-
rollenebene gelegt (Bild 4). Als Anfangs-
punkt zum Umfahren wihlt man einen be-
liebigen Punkt P auf der Begrenzungslinie
der Fliche. AnschlieBend ist die Fliche
grob zu umfahren, um festzustellen, ob die
MeBrolle dabei auf der Papierunterlage
bleibt.

1,
g des I

Der Fahrstift wird auf einen beliebigen Anfangspunkt P eingestellt und die dazu-
gehorige MeBrollenstellung %, an Zihlscheibe und Trommel vierstellig abgelesen. Das
vorliegende Flichenstiick wird nun im Uhrzeigersinn umfahren, bis man wieder auf
den Ausgangspunkt kommt; die neue MeBrollenstellung %, kann nun abgelesen werden.
Beim Umfahren verfolgt man die Fahrstiftspitze méglichst in der Bewegungsrichtung,
um einen durch die Parallaxe auftretenden Fehler auszuschalten. Aus diesem Grunde
ist auch das Entlangfahren an einem Lineal bei geradliniger Begrenzung nicht zu
empfehlen. Die durch das Hin- und Herschwanken bei freiem Entlangfahren ent-
tehenden Fehler gleichen sich mit groBer Wahrscheinlichkeit aus. Mit Hilfe der Inte-
gralrechnung 148t sich die Planimetergleichung aufstellen:

A4 = k(uy — ).
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Dabei bedeuten:

4 GroBe des umfahrenen Flichenstiickes,
k Planimeterkonstante, welche durch einen Vorversuch ermittelt wird,
uy, — %, Zahl der MeBrollenumdrehungen.

Die Ermittlung der Planimeterkonstanten k kann immer nur fiir eine bestimmte Fahr-
armeinstellung erfolgen. Dabei umfahrt man eine Fliche bekannter GroBe, etwa einen
Kreis, weil hier bestimmte bevorzugte Stellungen der MeBrollenachse zur MeBrollen-
fortbewegungsrichtung im Durchschnitt am besten kompensiert werden.
Kompensationsmessung. Das vorliegende Planimeter ist ein Kompensationsplanimeter.
Die Verbindung zwischen Pol- und Fahrarm wird hier durch ein auseinandernehmbares
Kugelgelenk hergestellt. Bei dieser Verbindung vermeidet man einen Fehler, der. ent-
stehen kann, wenn das Scharnier zwischen beiden Planimeterarmen nicht senkrecht -
zur Zeichenebene steht. Aufierdem kann und soll man nach dem Umfahren unter
Festhalten von Pol und Fahrstift das Instrument im Kugelgelenk auseinanderr

beide Arme nach der Seite hin durchschlagen und in dieser neuen Lage des Planimeters
ein zweites Umfahren im gleichen Umlaufsinn vornehmen (Bild 4, Kompensations-
stellung gestrichelt), Bildet man aus den beiden so gefundenen MaBzahlen das Mittel,
so umgeht man einen zweiten Planimeterfehler, der entstehen kann, wenn die Achse
der MeBrolle nicht parallel zum Fahrarm ist.

A Aufgaben

1. Das Planimeter wird entsprechend der Anleitung zusammengesetzt und aufgestellt.
Durch mehrfaches Umfahren der auszumessenden Fliche macht man sich mit der
Funktion der MeBrolle und des MeBwerkes vertraut und iibt sich im Umfahren von
Fléchen.

. Esist die Planimeterkonstante k durch 10maliges Umfahren der EinmeBfliche (Kreisf)
in Normal- und Kompensationsstellung zu ermitteln. Die Planimeterkonstante-er-
-gibt sich als Mittelwert

ky + kx
=5
Die Fahrarmeinstellung wird vom Praktikumsleiter angegeben.
3. Die Flicheninhalte der auf der Vorlage dargestellten Flichen sind zu bestimmen
(je 6 Messungen).
. Kontrollieren Sie durch Integration die Inhalte der Flichen, deren Begrenzungs-
kurven analytisch bekannt sind.

5. -Es ist der relative Fehler

[

k=

'S

A4 _ APhnimeur — Alnugnl
A AIntegr‘sl

zu ermitteln.
1 2 hsgerdte :"Polarplanimeter, Vorlage, ReiBbrett
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2. Waage

Beschreibung der Waage

Die Waage ist eines der wichtigsten Fein-
meBinstrumente. Sie dient zur Bestimmung
der Masge eines Kdrpers, Bei der Wigung
wird die Magse des Korpers mit der Masse
von Wagestiicken verglichen.
Das MeBprinzip hat sich von der klassischen
Kompensationsmethode zur modernen Sub-
titutt thode entwickelt. In Bild 5 ist
eine Feinwaage dargestellt, die nach der
Substitutionsmethode arbeitet. Solche Waa-
gen haben u. a. den Vorteil, daB ihre Emp-
findlichkeit iiber den gesamten Wige-
bereich konstant ist. Bild 6 zeigt eine Fein-
waage, die nach der Kompensations-
methode arbeitet. Waagen dieser Bauart
werden auch heute noch fiir Wiagungen be-
nutzt, und mit ihnen kann man die Kenn-
griBen einer jeden Wiigeeinrichtung — die

Bild 5

Rubhestellung und die Empfindlichkeit —
unter Anwendung der physikalischen
Grundgesetze bestimmen. Die in Bild 6 dar-
gestellte Feinwaage ist in einem Glas-
gehiiuse untergebracht und wird so gegen
iiberméBige Verschmutzung, Luftbewegung
und mechanische Beschddigung geschiitzt.
Wichtigster Teil der Waage ist der Waage-
balken (I). Sein Auflager wird aus einer
Schneide (2) gebildet, die in der Mitte des
Waagebalkens eingesetzt, ist. Die Sch
liegt auf einem polierten Achatplittchen
auf, welches am oberen Ende der Siule
(3) angebracht ist. An den beiden Enden
des Waagebalkens befinden sich die Vor-
richtungen zum Aufhingen der Waag-
schalen (£). Im allgemeinen sind diese Vor-
richtungen ebenfalls Schneidenlager. Zur
Ermittlung der Stellung des Waagebalkens
dient der Zeiger (5). Das Ende des Zeigers
bewegt sich beim Wagen vor einer Skale
(6), die an der Siule befestigt ist. In Ruhe-
stellung der Waage muB der Zeiger nicht

ide

Bild 6
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.unbedingt auf die Mitte der Skale zeigen.
Um die Benutzung sehr kleiner Wige-
stiicke zu vermeiden, werden sogenannte
Reiter verwendet. Dies sirid Drahthékchen
von bekannter Masse. Sie werden mittels
eines verschiebbaren Auflegers (7) auf den
Waagebalken aufgesetzt. Der Waagebalken
ist durch eine Skale (8) gleichmiiBig unter-
teilt, im allgemeinen in 10 Teile auf jeder
Seite. Jedem Teilstrich entspricht dann
beim Auflegen des Reiters ein Wiigestiick
Am = nm[10, wenn m die Masse des Reiters
istundn =1,2,3,...,10.

Die Arretierung der Waage erfolgt mit
einer speziellen Einrichtung, die durch
Drehen des Knopfes (9) betétigt wird. Da-
durch werden die Schneiden der Waag-
‘schalen und des Waagebalkens von den
Kissen abgehoben und gleichzeitig der
‘Waagebalken entlastet.

Jede Waage ist fiir eine bestimmte Hochst-
belastung konstruiert. Sie liegt fest und
darf nicht iiberschritten werden. Jeder
Waage ist ein Satz Wigestiicke beigegeben,
deren Gesamtmasse der Hochstbelastung
entspricht.

Aufstellung der Waage

Die Séule der Waage muB vertikal und er-
schiitterungsfrei stehen. Dies wird mittels
eines an der Siule angebrachten Lotes oder
einer Dosenlibelle iiberpriift. Die Justie-
rung erfolgt durch die an der Grundplatte
befindlichen Stendschrauben (0). Bei rich-
tiger Justierung der Waage im unbelasteten
Zustand soll das Ende des Zeigers ungefihr
auf die Mitte der Skale zeigen. Ist eine Ab-
weichung von mehr als 3 Skalenteilen vor-
handen, so wird durch Verdrehen der
Justierschrauben (1I) an den. Enden des
Waagebalkens ausgeglichen.

Regeln fiir die Benufzung von Waagen

1. Zum Auflegen des Wiigeguts und der
Wiigestiicke sind nur die Seitentiiren des
Gehduses zu 6ffnen.

2. Wigestiicke diirfen auf die Waagschalen

‘Waage.

nur aufgelegt oder entfernt werden, wenn
die Waage arretiert ist. Die Wiigestiicke
sollen so auf der Waagschale liegen, dal
der gemeinsame Schwerpunkt unter der
Aufhingung liegt.

3. Wiigestiicke diirfen nicht mit der Hand
angefat werden. Pinzette benutzen!
Nach der Benutzung gehoren die Wage-
stilcke in das Aufbewahrungskdstchen.

4. Der Waagebalken darf nicht vollstindig
entarretiert werden, solange die Waag-
schalen noch wenig abgeglichen sind. Die
Arretierung wird nur so weit gelost, daB
man beurteilen kann, nach welcher Seite

~ der Zeiger ausschligt, d. h., welche der

‘Waagschalen noch leichter ist. Dann wird

sofort wieder arretiert, und die Wige-

stiicke werden vermehrt oder vermindert.

Bei geringem Unterschied zwischen der

Masse des zu wigenden Korpers und der

Wiigestiicke fangt der Waagebalken nach

Entarretierung an zu schwingen.

Nach jeder Wiigung ist die Waage zu

arretieren, und das Wigegut und die

Wiigestiicke sind von der Waagschale zu

entfernen. Die Tiiren des Glasgehéiuses

sind zu schlieBen,

=

& Grundlagen

Zu den wichtigsten Kenngrofien einer
Waage gehoren

die Ruhestellung und
die Empfindlichkeit der unbelasteten
Diese GroBen sind durch die physikalischen
Eigenschaften der Waage als schwingungs-
fihiges System miteinander verkniipft und
sollen nachfolgend erlédutert werden.

Die Besti:

Wird die Arretierung der Waage vorsichtig
gelost, so pendelt der Zeiger vor der Skale
hin und her. Um die Ruhestellung der
Waage zu bestimmen, wartet man nicht,
bis der Zeiger zur Ruhe kommt, sondern
ermittelt die Ruhestelluing aus den Um-

P
g der R

¢
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kehrpunkten der Schwingungen, wobei
Zehntel-Skalenteile geschiitzt werden kon-
nen.

Das Unterbrechen der Schwingungen durch
Anhalten des Zeigers fiihrt zu Beschidi-
gungen der Waage und muB auf jeden
Fall unterbleiben!

Die Waage fiihrt gedimpfte Schwingungen
aus, deren Amplituden (Ausschlagweiten
des Zeigers) also abnehmen. Bei der gerin-
gen Diampfung der Analysenwaagen (sofern
die Waage keine zusitzliche Démpfungs-
einrichtung hat) nehmen die Amplituden
praktisch bei jeder Schwingung um den
gleichen Betrag ab. In Bild 7 ist der zeit-
liche Ablauf einiger aufeinanderfolgender
Schwingungen dargestellt. Durch die Be-
stimmung der Umkehrpunkte U,, U, Us, ...
ist es moglich, die Ruhestellung der Waage
aus dem Schwingungszustand heraus zu
bestimmen. Die Umkehrpunkte werden in
Skalenteilen angegeben. Wiirden zur Be-
stimmung der Ruhestellung die Ausschlige
a, und a, benutzt, so lige die Ruhestellung,
gebildet aus dem Mittelwert von Ausschlag
a, und a,, zu weit nach U, zu, der Mittel-
wert von a, und a; dagegen zu weit nach U,
zu. Mittelt man die beiden Werte nochmals,
so ergibt sich mit hinreichender Genauig-
keit die wirkliche Ruhestellung der Waage.
Wird die Ruhestellung mit a, bezeichnet,
8o ist:
a +ay a; + ay
2 + 2

o@=—"a—

1

1 (a1 + 2a; + a5). (1)
Der Versuch ist mehrmals zu wiederholen.
Die Bestimmung der Ruhestellung ist also
nur aus einer ungeraden Anzahl aufein-
anderfolgender Umkehrpunkte méglich.
Das Verfahren 1Bt sich auf eine gréBere
Anzahl von Umkehrpunkten erweitern.
Die Ruhestellung der Waage ist nach jeder
Wiigung zu kontrollieren bzw. neu zu be-
stimmen.

Die Empfindlichkeit der Waage

Die Waage stellt prinzipiell einen zweiseiti-
gen Hebel dar, fiir dessen Gleichgewicht
> M; =0 gilt. Der Schwerpunkt § des
Waagebalkens und der Waagschalen liegt
im belasteten Zustand unter dem Dreh-
punkt D (Bild 8). Legt man auf die eine
Schale der im Gleichgewicht befindlichen
Waage ein Zusatzwigestiick mit der Masse
Am (Am <& m,), so kommt der Waagebalken
nach Drehung um den Winkel « zur Ruhe.
Es tritt auBer den beiden Drehmomenten
der an den Enden 4 und B des Waage-
balkens wirkenden Krifte G; und G, (es
wird vorausgesetzt, daB 4, B und D in
einer Geraden liegen) noch ein drittes Dreh-
moment auf, welches den Schwerpunkt in
die Ruhelage zuriickzudrehen versucht. Im
Schwerpunkt greift die Gewichtskraft G,
des Waagebalkens an und wirkt am Hebel-
arm a’. Entsprechend der Gleichgewichts-
bedingung gilt: M, + My — M, = 0 mit
M,=Ga, M,=Ga und M,= Gy
Setzt man voraus, daB AD =BD =1

Amplitude

6,6, +46

Bild 8
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ist, so erhilt man @ = ! cos «. Fiihrt man
fiir SD = s ein, 80 ist @’ = & sin . Beachtet
man weiterhin, daB ganz allgemein G' = mg
gilt, so erhilt die Momentengleichung die
Form

mygl cos & + mygs sin & — mygl cos &« = 0.

Nach Division durch gcosx und mit
my — my = Am ergibt sich

tan o l

Am  mgs @
Da sich bei einem Massenunterschied Am
die Waage nur sehr wenig aus der Ruhe-
stellung dreht, kann tano ~ « gesetzt
werden. Fiihrt man noch die Zeigerlinge z
ein, so gilt & = Aa/z. Wird diese Beziehung
in Gl (2) eingesetzt und nach Aa/Am au-

'V Versuchsdurchtiihrung

geldst, so erhélt man
- @)

Der Quotient E = Aa/Am wird als die
Empfindlichkeit einer Waage bezeichnet.
Die Ausschlagsinderung Aa ist die Diffe-
renz aus der Ruhestellung a,’ des Zeigers
bei Belastung der Waage mit einem kleinen
Zusatzmassestiick Am und der Ruhestel-
lung a, ohne Belastung,
Die Groflen z, I, m, und s in Gl. (3) sind der
Messung im allgemeinen nicht zuginglich.
Infolgedessen bestimmt man die Empfind-
llchkelt einer Wa.a.ge durch Fesbsbellung des
hiedes Aa des Z be-
ziiglich der Skale bei einem Bel&stungs-
unterschied durch die Massendifferenz Am.

Nach sorgféltigem Studium der Regeln fiir die Benutzung von Waagen wird die Ruhe-
stellung der zu untersuchenden Waage im unbelasteten Zustand ermittelt. Diese Be-
stimmung ist mehrmals mit unterschiedlicher Anzahl von Umkehrpunkten durchzu-
fithren und der Mittelwert zu bilden. N
Ermittlung der Empfindlichkeit der Waage im unbelasteten Zustand mit dem Reiter
(oder einem Wagestiick) der Masse Am.

Die Ermittlung der Empfindlichkeit im belasteten Zustand ist mit den standardisierten
Wagestiicken durchzufiihren. Zu verwenden sind Wiigestiicke mit den Gesamtmassen
5g,10g,20g, 30 g, 50 g und 100 g. Bei jeder Belastung ist die Ruhelage zu bestimmen
und der Ausschlag durch Verschieben des Reiters herbeizufiihren.

A Aufgaben

. Erldutern Sie, weshalb bei der Bestimmung der Ruhestellung der Waage die Mittel-
wertbildung erlaubt ist! Wenden Sie hierzu Thre Kenntnisse aus der Mathematik
und der Schwingungslehre an!

2. Entwickeln Sie eine der Gl. (1) enteprechende Form aus 5, 7 und 2n + 1 aufein-
anderfolgenden Umkehrpunkten fiir a,!

. Berechnen Sie a, aus 3, 5, 7 und 9 Umkehrpunkten !

. Berechnen Sie die Empfmdhchkelt der untersuchten Waage im unbelasbeben Zu-
stand nach Gl. (3)!

. Berechnen Sie die Empfindlichkeit der untersuchten Waage im belasteten Zustand
fiir die einzelnen Belastungsfille!

6. Erliutern Sie, welche GroBen auf die Empfindlichkeitsbestimmung nach Aufgabe 5

wesentlichen EinfluB haben!

7. Stellen Sie die ermittelten Empfindlichkeitswerte iiber der Belast

8. Digkutieren Sie die grafische Darstellung der Empfindlichkeit !

Versuchsgerate: Analysenwaage, Wiigestiicke mit Pinzette im Behilter, Reiter

-

o

o

g grafisch dar!
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3. Messung von GeschoBgeschwindig- Dann ergibt;‘ sich die Zeit ¢ zwischen beiden
keiten Signalen aus

z
G Grundlagen b= Fi @

Die Bewegung eines Geschosses unmittel- und es ist
bar nach dem Verlassen des Laufes kannin -
erster Niherung als gleichférmig gerad- % = (3)
linige Bewegung angesehen werden. Legt . L

das GeschoB in der Zeit t den Weg s zuriick, 1n Wirklichkeit wird das GeschoB durch
so ergibt sich die Anfangsgeschwindigkeitv, ~den Luftwiderstand gebremst. Die Brems-

n |2

aus kraft kann naherungsweise berechnet wer-
s ~ den durch
W= ) o
F=c¢ 5 Av?, (4)

Bei einer digitalen Zeitinessung wird die

Periodenzahl z eines Generators mit der Dabeisind ¢ der Widerstandsbeiwert, 4 der
Frequenz | gezihlt, die zwischen einem Querschnitt der Kugel und g, die Dichte
Start- und einem Stoppsignal auftritt. = der Luft.

'V Versuchsdurchfiihrung

Das Luftgewehr ist auf einer Grundplatte montiert. (Bild 9). Unmittelbar vor seiner
Miindung befindet sich eine Lichtschranke, eine zweite ist in etwa einem Meter Abstand
von der ersten Schranke montiert. Dahinter folgt ein Kugelfang.

Beide Lichtschranken werden an ein elektronisches Zahlgerit mit eingebautem Genera-
tor (Frequenz mindestens 10 kHz) angeschlossen. Die erste Lichtschranke liefert bei
Lichtunterbrechung den Startimpuls, die zweite Lichtschranke den Stoppimpuls fiir
die Zahlung der Generatorimpulse.

Beide Lichtschranken sind in vertikaler Richtung verstellbar. Sie werden so justiert,
daB die Kugel beide Lichtbiindel unmittelbar vor den Lichtempfingern (Fototran-
sistoren) unterbricht. (Zur Markierung des Kugelweges bei der Justierung wird diinner

Karton vor und hinter den Lichtschrankengehiusen befestigt und durchschossen.)
Nach erfolgter Justierung wird der Abstand zwischen den optischen Achsen der Licht-
biindel mit einem MeBlineal g Den Durel der Kugeln bestimmen Sie

mit einem MeBschieber, die. Masse mit einer Feinwaage.
Zur Berechnung der mittleren GeschoBgeschwindigkeit ermitteln Sie fiir 10 Schiisse die
Impulszahl beim Passieren dér MeBstrecke.
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A Aufgaben

1. Justieren Sie das Gewehr und die Lichtschranken so, da8 die Kugel beide Licht-
schranken unterbricht und den Kugelfang trifft.

2. Ermitteln Sie mit einem MeBlineal den Abstand zwischen den Lichtbiindeln der
beiden Lichtschranken.

3. Bestimmen Sie die Masse und den Durchmesser einer Kugel.

4. Ermitteln Sie fiir 10 Schiisse die Periodenzahl und fiir jede Kugel die GeschoB-
geschwindigkeit.

5. Berechnen Sie die mittlere GeschoBgesehwmdxgkelt und fuhren Sie eine Fehler-
abschitzung durch,

6. Berechnen Sie fiir die mittlere GeschoBgeschwindigkeit néherungsweise unter Ver-
wendung von Gl. (4) die durch die Bremsbeschleunigung verursachte Geschwindig-
keitsinderung zwischen den'beiden Lichtschranken. Vergleichen Sie das Ergebnis
mit der Fehlerabschétzung zu 5. und entscheiden Sie, ob die Néherung ,,gleichformig
geradlinige Bewegung‘‘ berechtigt ist.

Versuchsgerdte: Luftgewehr, Kugelf: 2 Lichtsct \!
tor), MaBstab, Waage, MeBschieber

it (Zéhler und G

Digital B
g

4. Dichtebestimmung mit dem Pykno-
meter

G Grundlagen

Die Dichte ist der Quotient aus der Masse
und dem Volumen eines Korpers:

. m

e=v- (1)

Sie kann daher aus Masse und Volumen des
Korpers berechnet werden. Die Bestim-
mung der Masse ist durch Wigung sehr
gensu moglich. Schwierigkeiten bereitet

die Bestimmung des Volumens,
bésonders bei umegelmaBlg geformten Kor-

Bild 10

pern.

Die beka.nnte Volumenbestimmung mit
dem Uberlaufgefi8 liefert m\genaue Werte
und kann dsher nur fiir Uberschlagsrech-
nungen verwendet werden. Man ist be-
strebt, die Volumenbestimmung auf Wi-
gungen zuriickzufiihren. Dies wird z. B.
erreicht, wenn man ein Pyknometer- ver-
wendet.

Das Pyknometer ist ein Glasflischchen mit
einem ei hliffenen Gl pf der

kapillar durchbohrt ist (Bild 10). Das
Pyknometer (Masse m,) wird mit Wasser
gefiillt (Masse des mit Wasser gefiillten
Pyknometers m;).” Dann bringt man den
Probekorper (Masse m) in das Pyknometer
und fiillt wieder mit Wasser auf (Masse des
Pyknometers mit Probekérper und ver-
ringerter Wassermenge m,).



































































































































































































