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Vorwort

Dieses Buch wendet sich an Industriephysiker, Studenten und Lernende,
die einmal Entwicklungsaufgaben und zweckgebundene Forschung betreiben
wollen. Es soll bei der Losung téglich auftretender Fragen eine Anleitung sein,
Angaben iiber zweckmiBige MeBverfahren sowie iiber zu wihlende Einheiten
enthalten und helfen, tastende Versuchsarbeiten durch giinstigen Aufbau und
planende Berechnung zu vereinfachen.

Das Gebiet der angewandten Physik ist so groB, daf3 ein auf 1200 Druckseiten
veranschlagtes Buch keineswegs Anspruch auf Vollstindigkeit erheben kann.
Es soll kein Nachschlagebuch, sondern ein Helfer fiir das tdgliche Schaffen des
Industriephysikers sein. Wie der theoretische Physiker im ,,Madelung‘‘ (E. Made-
lung : Die mathematischen Hilfsmittel des Physikers), der Experimentalphysiker
im ,,Kohlrausch® (F.Kohlrausch: Lehrbuch der praktischen Physik) sein Hand-
werkszeug findet,so braucht der Industriephysikereinen Leitfaden fiirseine Arbeit.

Mancher Ingenieur wird sich mit physikalischen Problemen zu beschiftigen
haben, wobei ihm die Fiille von Lehrbiichern und Einzeldarstellungen die Uber-
sicht erschwert und abweichende Bezeichnungen und MaBeinheiten zu Irrtiimern
Veranlassung geben.

Wer Gelegenheit hat, industriemé8ig arbeitende Laboratorien kennenzulernen,
und dabei erleben muB}, wie durch umstindliche Verfahren, durch ungeniigende
Ausnutzung der MeBgerite, durch unzweckmiBigen Einsatz von Gerat und
Arbeitskraft, durch Nichtbeachtung des GauBschen Satzes iiber die Fehlerfort-
pflanzung und durch ibermaBige Genauigkeit im Zahlenrechnen wertvolle
Arbeitskraft vergeudet wird, muB ein solches Buch begriiBen.

Die wachsende Bedeutung der Physik fiir alle Zweige der Industrie, sei es die
Textilindustrie, das graphische Gewerbe, die chemische Technologie, die Land-
wirtschaft oder die Nahrungsmittelindustrie, verspricht den vielen jetzt heran-
wachsenden Physikern ein weites Betdtigungsfeld. Uberall werden die zahlreichen
auf empirischen Grundlagen beruhenden Verfahren durch exakt begriindete
Arbeitsmethoden abgelost. Dabei diirften die Automatisierung und Regelung der
Arbeitsprozesse ganz besonders im Vordergrund stehen.

Sehr viele der in diesem Buch behandelten Gegenstinde wurden einer vier-
semestrigen Vorlesung iiber technische Physik zugrunde gelegt. Das Buch soll in
drei Banden erscheinen:

1. Band: Mathematische Erginzungen 2. Band: Elektrotechnik

Technische Mechanik Technische Thermodynamik
Regelungstechnik
3. Band: Technische Optik
Roéntgentechnik

Kerntechnik.



6 Vorwort

Die Methode der angewandten Physik ist fiir fast alle Probleme durch das
Schema: Orientierungiiber die vorhandenen Arbeitsverfahren, insbesondere Lite-
raturstudium — abschitzende Berechnung und Verfahrensanalyse — Aufbau einer
Laboranordnung — Konstruktion und Bau einer endgiiltigen Apparatur — Durch-
fiihrung von Messungen und zweckmiBige Darstellung der MeBergebnisse — ge-
geben. Der in der Technik titige Physiker muB in der Lage sein, vor der Aus-
filhrung teurer und langwieriger Experimente die Anordnung angenihert zu be-
rechnen.

Das Buch setzt gewisse Grundkenntnisse der Physik voraus und erstrebt keine
Vollsténdigkeit. Es ist kein Lehrbuch der Physik im herkémmlichen Sinne, son-
dern ein Hilfsbuch bei der Losung technischer Probleme.

In den letzten Jahren haben die Experimentalphysik und auch die theoretische
Physik der Forderung der Technik nach einem MaBsystem, das in den meisten
Féllen hohe Zehnerpotenzen vermeidet, Rechnung getragen. Statt des CGS-
Systems wird das MKS-System mit dem Meter, dem Kilogramm und der Sekunde
als Grundeinheiten, die durch das Ampere und das Volt erginzt werden, immer
mehr angewandt. Daneben dient besonders fiir statische Berechnungen das dem
- Techniker geldufige System: Kraft (kp), Meter (m) und Sekunde (s).

In dem Abschnitt ,Mathematische Ergéinzungen werden einige besonders
wichtige, in der angewandten Physik iibliche Rechen- und Auswertverfahren be-
sprochen. Das Buch kann und soll selbstverstandlich nicht als ein Lehrbuch der
Mathematik aufgefat werden.

Es wird von der herkémmlichen Form : Mechanik, Wirmelehre, Elektrotechnik,
Magnetismus und Optik abgewichen. Dafiir wird der Regelungstechnik und Auto-
matisierung sowie der technischen Atomphysik besonders viel Aufmerksamkeit
geschenkt.

Dem VEB Verlag Technik danke ich fiir die drucktechnisch gute Ausfiihrung
und fiir wertvolle Hinweise bei der Manuskriptgestaltung. Insbesondere gilt mein
Dank meinen Assistenten Herrn Dietzmann, Herrn Dr. Tautz, Herrn J ung
und Herrn Frieser fiir die Durchsicht des Werkes und die Mithilfe bei den
Korrekturen.

Prof. Dr. W. Holzmiiller
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Arbeitsmethoden der technischen Physik

Obgleich das vorliegende Buch den Titel ,,Technische Physik* trigt, soll damit
nicht die Existenz einer besonderen Art von Physik gegeniiber der Experimental-
physik oder gegeniiber der theoretischen Physik behauptet werden. Es gibt nur
eine Physik, die auf der messenden Erkenntnis der Natur beruht, wobei der
Wahrnehmungsumfang unserer Sinnesorgane durch geeignete Instrumente
wesentlich erweitert wird. Die sinnvolle Auswertung der Beobachtungen mit dem
Ziel, grundlegende Naturgesetze moglichst in mathematischer Form zu erhalten,
und die Anwendung der gewonnenen Erkenntnisse sind mit der physikalischen
Forschung unlésbar verbunden. Diese riesige Aufgabe wird durch Vertreter ver-
schiedener Arbeitsrichtungen gleichzeitig in Angriff genommen. Zuerst wird der
Experimentalphysiker mit sorgfiltig iiberlegten experimentellen Verfahren der
Natur ihre Geheimnisse entlocken. Er wird die Erscheinungen messend verfolgen
und der Beobachtungswelt unserer Sinne zufiithren. Der theoretische Physiker
ergriindet, auf den MeBergebnissen des Experimentators aufbauend, die Zusam-
menhinge zwischen den Erscheinungen und fiithrt ihre Mannigfaltigkeit auf
wenige fundamentale Prinzipien zuriick.

Wahrend diese beiden Gruppen von Forschern das Gebdude der Physik errich-
ten, gibt es einen dritten Kreis von Physikern, er ist zahlenméaBig der grof3te, der
die Ergebnisse der Grundlagenforschung in die Industrie hinauszutragen hat.
Diese Menschen sind es, die unsere Zeit zum Zeitalter der angewandten Physik
werden lassen. Diese Pioniere der neuen Arbeitsmethoden sind in allen Industrie-
zweigen titig. Sie werden in der Landwirtschaft nachweisen, dafl aufbauend auf
den Grundlagen der Quantenphysik die Umwandlung von Sonnenenergie in che-
misch gebundene Energie tierischer und pflanzlicher Produkte verbessert werden
kann. In der graphischen Industrie werden sie die automatisch arbeitende Buch-
druckerei aufbauen, in der chemischen Industrie und im Hiittenwesen die selbst-
tiatige Uberwachung und fortlaufende analytische Bestimmung unabhingig vom
menschlichen Eingreifen schaffen. Durch Anwendung neuer Werkstoffe werden
sie Moglichkeiten zeigen, die Maschinen und Geréite bei gleichzeitiger Erhohung
ihrer Lebensdauer zu verkleinern. Sie sichern der synthetischen Faser und dem
Buna in der Textil- und Gummiindustrie ihre Uberlegenheit iiber tierische und
pflanzliche Produkte. Dabei werden sie immer in guter Gemeinschaft mit dem
Ingenieur und Konstrukteur zusammenarbeiten.

Wihrend der Ingenieur vermoge seiner technischen Spezialausbildung immer
ein bestimmtes Teilgebiet, sei es die Konstruktion von Textilmaschinen, die Pla-
nung von Wasserkraftanlagen oder die Berechnung von Dieselmotoren u. 4., rest-
los beherrscht und in diesem Bereich fruchtbringend eingesetzt wird, verlangt man
vom technischen Physiker einen umfassenden Uberblick. In groBeren Werken
gibt es meist eine Vielzahl von Ingenieuren mit genau festgelegten Aufgaben, aber
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nur wenige technische Physiker. Besonders in der chemischen Industrie wird zu
einer groBen Zahl von Chemikern eine kleine Zahl von Physikern gehoren. Diese
werden dann aber mit allen eventuell auftretenden Fragen iiberhduft. Das kann
z.B. die Beherrschung des Warmeablaufs in einem Autoklaven bei der Polymeri-
sation von Styrol, die Resonanzeinstellung und Berechnung eines FeuBner-Fun-
kenerzeugers oder die Berechnung von Kondensatoren fiir die genaue Dielektri-
zitdtskonstantenbestimmung u. 4. sein. Der Physiker soll Regelungsanlagen
berechnen konnen und mit Photozellenschaltungen vertraut sein, z. B. bei der Er-
probung einer automatischen, analytischen Methode. Er soll die Verstéarkertechnik
beherrschen und muB3 auch eine Laborantin anleiten kénnen, z. B. im Gebrauch
eines Rontgendosismessers. Weiterhin wird man ihn bei allen Schwierigkeiten
der Vakuumapparaturen fragen. In der graphischen Industrie wird man ihn bei
der Messung der Farbwirkung und Brillanz zu Rate ziehen. Er wird bei der
Klischeeherstellung photographische Verfahren verbessern und unter Anwen-
dung von Photozelle und Regelgeraten zu automatisch arbeitenden Verfahren ge-
langen. Dariiber hinaus muf} er mittels photoelektrischer Abtasteinrichtungen
das Lichtdruckverfahren verbessern und die Geschwindigkeit der Maschinen er-
hoéhen. '

In der Metallindustrie erwarten den Physiker die vielfaltigsten Aufgaben zur
Regelung und Automatisierung und zur Steigerung der Bearbeitungsgeschwin-
digkeit. Er wird zeigen, dafl man durch Sintern, durch Bearbeitung unter extre-
men Bedingungen, z.B. bei hohen Temperaturen oder Driicken, unerwartete
Effekte erzielen kann. Er wird helfen, die Ubertragung von der Werkzeichnung
zum zu bearbeitenden Werkstiick von subjektiven Fehlern zu befreien, die Pro-
duktionsgeschwindigkeit zu erthohen und die Sicherheitsvorrichtungen zu ver-
bessern.

Die Textilindustrie erwartet vom Physiker die Erklirung des Firbungsvor-
ganges. Er soll durch Debye-Scherrer-Aufnahmen die Struktur der Fasern unter-
suchen und Mittel und Wege zur Messung und VergroBerung der ReiBfestigkeit
zeigen. Er muB} die elastischen Eigenschaften synthetischer Werkstoffe verbes-
sern, ihre Temperaturbestandigkeit erhohen und sie wasserabstoBend oder was-
seranziehend, je nach dem Verwendungszweck, werden lassen. Umfangreiche
Arbeiten erwarten ihn auch in der keramischen Industrie.

Der Einsatz des Physikers in allen Teilen der Medizin und der Biologie, sei es
zur Entwicklung von Geriten, therapeutischen, diagnostischen und chirurgischen
Verfahren, steckt erst ganz im Anfang und hat auBerordentlich groBe Perspekti-
ven. Zahllose Beispiele konnten aus der Industrie der Steine und Erden, des Bau-
wesens, der Nahrungs- und GenuBmittelindustrie gebracht werden.

Wie kann der Physiker diese Vielzahl von Aufgaben meistern, und wo liegen
seine Grenzen? Er kann es mit einer den technischen Bediirfnissen angepaBten
Arbeitsmethode und durch zweckmiBigen Einsatz von Hilfskriften, insbeson-
dere Technikern und Laboranten. Moderne MeBgerite, gute Literaturkenntnisse
und ein sehr umfangreiches auf lange Erfahrung gestiitztes Wissen sind ihm eine
gute Hilfe.

Der Beginn jeder wissenschaftlichen Untersuchung besteht in einem griind-
lichen Literaturstudium. Es gibt wohl kaum ein Gebiet der Physik, das nicht
schon von verschiedenen Forschern bearbeitet worden ist, deren Ergebnisse in
zahlreichen Veréffentlichungen und Lehrbiichern niedergelegt worden sind. Da
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sind eine verwirrende Fiille von Abhandlungen, Referaten, zusammenfassenden
Berichten u. i., so dal der in der Industrie arbeitende Physiker hdufig Schwierig-
keiten hat, in der kurzen ihm zur Verfiigung stehenden Zeit alle wesentlichen
Aufsitze zu studieren. Er wird kaum in der Lage sein, alle laufenden Arbeiten
seiner Forschungsrichtung zu lesen. Die wichtigsten Arbeiten erscheinen in russi-
scher und in englischer Sprache; deshalb muB der technische Physiker diese bei-
den Sprachen unbedingt beherrschen. Griindliches Literaturstudium vermeidet
Doppelarbeit und spart Versuchsgelder ein. Erst nach diesen Vorarbeiten kann
mit den Versuchen begonnen werden. Der Physiker hat dabei zu priifen, ob die
vorhandenen Gerite ausreichen oder ob durch Umbau édlterer Gerdte und Instru-
mente (eine Moglichkeit, die hdufig iibersehen wird) die Aufgabe in Angriff ge-
nommen werden kann. In vielen Fillen werden neue Instrumente und Gerite
anzuschaffen oder von anderen Instituten auszuleihen sein. Wegen der langen
Lieferzeiten und der Schwierigkeiten in der Beschaffung wird man das méglichst
frithzeitig erledigen.

Bei allen groBeren experimentellen Untersuchungen sind in der eigenen Werk-
statt Hilfsgerdte zu entwickeln. Viel Werkstattarbeit kann durch griindliche Be-
rechnung und saubere Konstruktion eingespart werden. Dabei wird man auch an
Materialeinsparungen zu denken haben und vorwiegend leicht zu beschaffende
Rohstoffe benutzen. Der Physiker weif}, dafl sich Aluminium und Kunststoffe
leicht verarbeiten lassen und spiegelblanke Instrumente aus Kupfer und Messing
der Vergangenheit angehoren. Sind Vorversuche erforderlich, so wird man hiufig
eine ,,Brettschaltung’‘ aufbauen. Man versteht darunter einen vorlaufigen Ver-
suchsaufbau, der zwar sehr schnell herzustellen ist, aber wegen Vernachlissigung
von Streufeldern, der Gefahr von Kurzschliissen und damit der Gefihrdung von
Instrumenten und Rohren sowie der Uniibersichtlichkeit viele Nachteile besitzt.
Besser ist schon eine griindliche Berechnung aller Einzelteile und ein, wenn auch
duBerlich unansehnlicher, aber iibersichtlicher und unfallsicherer Laboraufbau.
Die Herstellung von Brettschaltungen ist sehr verbreitet, sollte aber in puncto
Ubersichtlichkeit und schneller Zuginglichkeit aller Einzelteile noch wesentlich
verbessert werden.

Nach orientierenden Versuchen wird mit dem eigentlichen Aufbau der Ver-
suchsanordnung begonnen. AuBerst wichtig ist in diesem Teil der Untersuchung
eine Abschétzung der zu erwartenden Fehler. Bei fast allen physikalischen Unter-
suchungen der Jetztzeit wird das gesuchte Ergebnis sich als abhingig von zahl-
reichen Einfliissen erweisen (Temperatur, Druck, Luftfeuchtigkeit, Netzspan-
nung, Streufeldern, Materialkonstanten, Versuchszeit, Instrumentenfehlernu..).

Man wird beim Aufbau der Anordnung sehr griindlich zu iberlegen haben,
welche der genannten Faktoren von EinfluB sind. Dabei ist an das GauBsche
Fehlerfortpflanzungsgesetz zu denken, und diejenigen GréBen sind recht genau zu
messen und in Rechnung zu setzen, deren EinfluB auf das MeBergebnis am
groften ist.

Die erstrebte Genauigkeit beeinfluft die konstruktiven Erwigungen beim Her-
stellen der Versuchsapparatur weitgehend. Ubertriebene Genauigkeit erschwert
die Herstellungsbedingungen und erhéht die Herstellungskosten. Gerdte mit
einem sehr groen MeBumfang sind teurer und ungenauer, aber dafiir universell
cinsetzbar. Man wird eine Hochspannungsanlage, die fiir 40 kV bestimmt ist,
nicht fiir 150 kV entwickeln, fiir eine einmalige Untersuchung nicht ein Elektro-
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nenmikroskop anschaffen, nicht eine eigene Abteilung fiir keramische Fertigung
einrichten, weil man einmal bei der Anlieferung von Spezialteilen einige Monate
warten muBte, u.a. Dasallessind Selbstverstidndlichkeiten, aber gerade gegen diese
einfachsten Gesetze der Wirtschaftlichkeit und des zweckméiBigen Einsatzes
wird am meisten gesiindigt.

An dieser Stelle sei auch darauf hingewiesen, dafl die durchzufiihrenden Arbei-
ten unbedingt mit den Entwicklungsarbeiten der auf dem gleiche 1 Gebiet tdtigen
anderen Produktionsstellen abgestimmt werden miissen. Erfah) ungsaustausch,
Besuch von Tagungen und Kongressen und auch gegenseitige materielle und in-
strumentelle Unterstiitzung kénnen der Entwicklung nur dienlich sein.

Oft wird ein Gerit, das unter Beachtung dieser Grundsitze sorgfiltig kon-
struiert und berechnet wurde, beim Einsatz nicht sofort das gewiinschte Ergebnis
bringen. Bei der Einplanung eines MeBgerats miissen Montagekosten veranschlagt
werden und eine sichere Aufstellung gewéhrleistet sein. Das Geradt muf} geniigend
Abstand von Storstellen haben und darf keinen Erschiitterungen ausgesetzt sein.
Das Vorhandensein der notwendigen Installationen, eines geniigend grofen und
gut belichteten Arbeitsplatzes, eines entsprechend tragfihigen Fulbodens und
die Gewihrleistung der Sicherheitsvorschriften in bezug auf Strahlenschutz und
sonstige Gefihrdungen sind selbstverstdndliche Voraussetzungen. Arbeitet die
Anordnung zufriedenstellend, kann mit den systematischen Messungen begonnen
werden. Diese fiihren in vielen Fillen Laborantinnen und technische Hilfs-
kriafte durch. Leider ist die Anzahl der Laboranten und Techniker in physika-
lischen Laboratorien noch sehr gering. Es gibt zwar viele Ausbildungsmoéglich-
keiten fir Chemotechniker und chemisch-technische Assistentinnen, aber die
angewandte Physik erhilt noch nicht den erforderlichen Nachwuchs. Die Durch-
fithrung der Messungen, Reihenuntersuchungen, Auswertung der Ergebnisse,
besonders mittels Nomogrammen und Tabellen, ist eine wesentliche Aufgabe
dieser Hilfskrifte, die natiirlich auch iiber eine gute fachliche Schulung verfiigen
miissen. Dabei ist auf eine saubere Protokollfiihrung zu achten. Man richtet gern
Protokollbiicher ein (Vermeidung der Zettelwirtschaft) oder verwendet fiir Rei-
henuntersuchungen vorgedruckte Formulare. Wichtig ist neben Angabe des
Datums das Notieren der benutzten Geriate und Instrumente (Inventarnummer
und MefBbereich) und eine iibersichtliche Anordnung der Mefergebnisse, meist in
Spalten, wobei die notwendigen Umrechnungen sofort in freie Spalten daneben
geschrieben werden.

Der Physiker muf} die MeBapparatur durchaus beherrschen, er muB alle Fehler-
quellen iiberblicken und eine zweckméifige Auswertmethode entwickeln. Thm
obliegt es, Nomogramme zu entwerfen, die das gesuchte Ergebnis mit der erfor-
derlichen Genauigkeit abzulesen gestatten. Er mull die Rechnungen und graphi-
schen Darstellungen so wéhlen, daBl der mittlere Fehler nicht vergrofert wird.
Betrigt dieser + 1% oder mehr, so geniigt die Auswertung und Interpolation auf
drei Stellen, also mittels Rechenschieber, vollauf. Nichts ist unwirtschaftlicher
und iiberflissiger als eine iibertriebene Genauigkeit im Zahlenrechnen. Vielmehr
sollte man die hierzu erforderliche Miihe lieber darauf verwenden, die experimen-
tellen Fehlerquellen zu verringern.

Bei den Berechnungen und Experimenten vermeide man nach Moglichkeit
Verfahren, die das gesuchte Resultat als kleine Differenz zweier vergleichsweise
groBer GroBen liefern.
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Das geschilderte herkommliche Verfahren der Messung von Kennwerten wird
in den nichsten Jahrzehnten durch automatisch messende, schreibende und aus-
wertende Verfahren abgelost. Der Physiker hat dabei die Aufgabe, diese auto-
matischen Verfahren zu entwickeln und auf die groBen Anwendungsmoglich-
keiten schreibender Instrumente hinzuweisen. Lichtempfindliche Papiere dienen
zur Registrierung von Zeitunterschieden, Zeigerausschligen und GroBenangaben;
Mikrophone und Magnetophonbénder legen akustische Signale fest; Zeitdehnung
und Zeitraffung sind z. B. bei der Messung sehr schnell und sehr langsam verlau-
fender Vorginge unter Benutzung von Filmaufnahmegeriten zweckmBig. Farb-
unterschiede und nichtsichtbares Licht werden mit Photozellen und Zahlrohren
automatisch nachgewiesen.

Ein groBer Teil der Arbeitskraft des Industriephysikers wird durch beratende
Tatigkeit in Anspruch genommen. Die auBerordentliche Mannigfaltigkeit der
auftretenden Fragen und das notwendigerweise begrenzte Wissen des Physikers
zwingen ihn, einige Nachschlagewerke griffbereit zu haben. [1] bis [4]

Héaufig stellt man an den Physiker iibertriebene Anforderungen. Man erwartet
Wunderdinge vom Ultraschall, vom Elektronenmikroskop, von neuen Werk-
stoffen, von radioaktiven Isotopen u. 4. Hier auf die Grenzen der Anwendung
hinzuweisen und vor Fehlinvestitionen zu warnen gehért gleichfalls zum Auf-
gabengebiet des Physikers.

In vielen Fillen wird der Industriephysiker mit Patentangelegenheiten zu tun
haben. Er kennt die geltenden Gesetze und Bestimmungen, z. B. Gesetzblatt der
DDR Nr. 106 vom September 1950 sowie Nr. 44 vom April 1952, und weiB, daB
seine neuentwickelten Arbeitsverfahren hiufig patentfihig sind. Der Physiker
weill, daB Patente als Wirtschaftspatente oder als AusschlieBungspatente an-
gemeldet werden konnen. Dariiber hinaus ist ihm bekannt, daB Nahrungs- und
GenuBmittel und auf chemischem Wege herzustellende Stoffe als solche nicht
patentfihig sind, wohl aber die entsprechenden neuartigen Herstellungsver-
fahren. Beschreibung, Zeichnung und eventuelle Herstellungsmuster wird er
in der vorgeschriebenen Form, in Zweifelsfillen nach Beratung mit einem Patent-
anwalt, beifiigen. Der Patentanspruch wird am SchluB der Anmeldung in einem
Satz zusammengefaBt angegeben und darf, solange das Patentverfahren liuft,
nicht gedndert werden.

Der junge Physiker iiberschitzt hiufig die Bedeutung seiner Erfindung und
vergilt, daB die groBe Zahl der Physiker, Ingenieure und Chemiker in allen Lin-
dern der Erde naheliegende Gedanken bestimmt schon geduBert und in Versffent-
lichungen und Patentschriften niedergelegt hat. Da die Anmeldungsgebiihren
fiir Erfindungen nicht sehr hoch sind, wird es sich in Zweifelsfillen oft lohnen,
Patentanmeldungen vorzunehmen. Das Patentamt ist durch einen geschulten
Mitarbeiterstab und eine umfangreiche Sammlung von Patentschriften und Ver-
offentlichungen am besten in der Lage, zu entscheiden, ob die Erfindung patent-
fahig ist. Der Anfinger glaubt in vielen Fillen, bisher noch nicht erkannte
Effekte oder ginzlich neuartige Erscheinungen festzustellen. Er wird dann fast
immer erkennen, daB Verunreinigungen im Material, grobe Instrumentenfehler,
Alterung der Proben und T4uschungen irgendwelcher Art die Ursachen sind. Bei
der ungeheuer groBien Anzahl der bisher durchgefiihrten Experimente wurden
leicht erkennbare Effekte bestimmt schon gemessen und verdffentlicht. Nur an
der Grenze der Empfindlichkeit unserer MeBanordnungen darf der systematisch,

Holzmiiller
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duBlerst gewissenhaft und aufmerksam beobachtende Physiker mit dem Auf-
treten bisher unbekannter Erscheinungen und kleinster Abweichungen vom Alt-
hergebrachten rechnen. Auch in diesem Fall wird er vor einer Veroffentlichung
die Moglichkeiten aller Fehlerursachen iiberpriifen und den Versuch moglichst
mit Substanzen anderer Herkunft und gewissenhaft iiberpriifter Apparatur noch
einige Male wiederholen. Lassen sich die Ergebnisse reproduzieren, so kann er
unter Hinweis der Mefmethode und Beschreibung der benutzten Stoffe eine Ver-
offentlichung durchfiihren.

Das hier entwickelte Schema — genaue Problemstellung, Literaturstudium,
iiberschlégliche Berechnung, Aufbau eines behelfsméBigen MeBgerits, Konstruk-
tion und Fertigung der endgiiltigen MeBanordnung, Entwurf eines Auswertver-
fahrens, Durchfiihrung sorgfiltiger Messungen unter Einsatz von Hilfskriften,
Anfertigung einer Veroffentlichung (eines Berichtes) oder Ubergang zur Serien-
fabrikation oder Anmeldung eines Patentes — kann nicht unabgewandelt fiir alle
Fille dienen. Jedes Arbeitsgebiet verlangt seine spezielle Methode. Der Physiker
muB} immer bestrebt sein, neue Erfahrungen'der Grundlagenforschung auf ihre
Anwendbarkeit in der Technik zu tberpriifen.

Ein Physiker, der optische Gerate entwickelt, wird im wesentlichen als Mathe-
matiker tatig sein. Andere Physiker sind vorwiegend mit Literaturarbeiten be-
schiftigt und haben in zusammenfassenden Berichten und Referaten schwer zu-
gingliche und umfangreiche Veroffentlichungen entsprechend gekiirzt einem
groBeren Leserkreis zu unterbreiten. Sie entwickeln fiir sich ein geeignetes Arbeits-
verfahren (Anwendung von Lochkarten, Dezimalklassensystem, iibersichtliche
Literaturkartothek).

EntschlieBt sich der Physiker zu einer Veréffentlichung, so sollte er nicht ver-
gessen, daf} jede Seite seiner Arbeit allen Lesern 5 bis 20 Minuten Arbeitszeit
kostet. Hat er also den Wunsch, daB seine Arbeit einen méglichst groBen Leser-
kreis findet, so muB er sich kurz fassen und darf nur die Gedanken niederschrei-
ben, die wesentlich und neuartig sind. Kurze, ein bis zwei Seiten lange Arbeiten
sollten in Zukunft die Regel sein. Ausfiihrliche Arbeiten mit allen experimentellen
Einzelheiten interessieren nur die zufillig auf genau gleichem Gebiet arbeitenden
Kollegen und sollten nur in geringen Auflagen gedruckt werden. '

Ein in dieser Hinsicht verbessertes Zeitschriftenwesen wiirde also aus kurzen
Originalmitteilungen bestehen, die dann auch von sehr vielen Physikern gelesen
werden. Die zu jeder Kurzarbeit gehorende ausfiihrliche Verdffentlichung wiirde
nur in einer Auflage von 100 bis 200 Stiick gedruckt und auf Anforderung gegen
Erstattung der Kosten an-die Interessenten versandt. Selbstverstindlich werden
grofle, zentrale Bibliotheken eine Sammlung sémtlicher Sonderdrucke anlegen
und bei einer spateren Anfrage Photokopien anfertigen und verschicken. Da diese
Sonderdrucke nach Fachgebieten, etwa nach dem Dezimalklassensystem, ge-
ordnet werden konnen, 148t sich eine viel gréBere Ubersicht erreichen als bei der
gegenwirtigen Streuung der Arbeiten iiber die verschiedensten Zeitschriften. Die
jetzige Form der Veréffentlichung fiihrt dazu, daB sehr wichtige, neuartige Ge-
danken enthaltende Arbeiten wegen der Vielzahl zweitrangiger Veroffentlichun-
gen nicht beachtet werden, in Vergessenheit geraten und unnotige Doppelarbeit
notwendig wird.

In der Industrie wird der AbschluB einer Entwicklung seltener zu einer Ver-
6ffentlichung, wohl aber zu laufender Produktion von Geriten, Instrumenten
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und Bauelementen, z.B. Réhren, Widerstinden, Photozellen u. i., fithren. Beim
Ubergang vom sorgfiltig aufgebauten und erprobten Labormuster zur serien-
méBigen Herstellung der Gerite werden der Betriebsingenieur, der Normenfach-
mann und der Werkstattmeister eng mit dem Physiker zusammenzuarbeiten
haben. Er wird das Gerit so gestalten, daB vorhandene Fertigteile und Werkzeuge
verwertet werden kénnen. Fiir Kunststoffteile setzt man vorhandene PreBformen
ein, Gehduse und GuBteile sind einheitlich genormt und viel billiger, wenn sie viel-
seitig eingesetzt werden konnen. Da jede neue Geridteentwicklung teure Schnitt-
und Stanzwerkzeuge erfordert, sollten nur zwingende Griinde zur Schaffung neuer
Geritetypen fithren. Der Energiefachmann, die Arbeitsvorbereiter fiir die FlieB-
bandfertigung, die kaufminnischen Mitarbeiter und die Planungsingenieure, die
den Produktionsumfang festzulegen haben, werden nach Abschlufl der Entwick-
lung manche Besprechung mit dem Physiker durchzufiihren haben. Mit ihm wird
sich auch der Verbraucher in Verbindung setzen und iiber die Grenzen der Ein-
satzfahigkeit und iiber die Richtlinien der Anwendung des neuen Gerites in
Sonderfillen Auskunft holen.

Bei der Verbesserung und Steigerung der Produktion und der Energieein-
sparung hat der Physiker in Zukunft im verstirkten MaBe mitzuarbeiten. Er
weil}, daB die Giite und GleichmaBigkeit der erzeugten Produkte durch Massen-
fertigung am FlieBband und Automatisierung sowie durch zweckmiBige Gestal-
tung des Werkzeugs und der Werkzeugmaschinen wesentlich zu verbessern sind.
Er wird dabei den schaffenden Menschen, dessen Arbeitsplatz, Arbeitsfreudigkeit

und Leistungsfihigkeit als produktionsbestimmende Faktoren nie auler acht
lassen.



Dezimalklassifikation

Um die Dokumentation zu vereinfachen und eine schnelle Orientierung zu ge-
wihrleisten, wurde unser gesamtes Wissen nach einem bestimmten Zahlensystem
geordnet, so daB durch Angabe einer Zahl ein Wissensgebiet, ja ein bestimmtes
Spezialgebiet aus einem Fach festgelegt wird. Die Einteilung ist beliebig fein,
da man analog zu den Dezimalbriichen durch Angabe weiterer Ziffern (Stellen) zu
einer immer engeren Unterteilung kommt. Alle zukiinftigen Erkenntnisse finden
ebenfalls in diesem Zahlensystem Platz. Dem in der Industrie tatigen Physiker
werden aus dem uniibersehbaren undstetig anwachsenden Material nur bestimmte
Teilgebiete interessant erscheinen, und er wird bei der Anlage einer Literatur-
kartei in Referaten und Berichten nach den fiir ihn wichtigen Ordnungszahlen
suchen. In sehr vielen Zeitschriften werden bei Referaten und Zusammenstel-
lungen jeweils die zugehorigen Zahlen der Dezimalklassifikation (DK-Zahl) ge-
nannt. Man nimmt zunéichst eine Haupteinteilung (erste Ziffer) vor:

0 Allgemeines. Bibliographie. Bibliothekswesen

1 Philosophie

2 Religion

3 Sozialwissenschaften. Recht. Verwaltung

4 Philologie

5 Mathematik. Naturwissenschaften

6 Angewandte Wissenschaften. Medizin. Technik
7 Kunst. Kunstgewerbe. Spiel. Sport

8 Schone Literatur

9 Geographie. Geschichte

Durch die zweite nun anzufiigende Ziffer entstehen jeweils zehn Einteilungen
zweiter Ordnung. Das sind in den uns interessierenden Klassen 5 und 6 die fol-

genden:

50 Allgemeines iiber Naturwissenschaften

51 Mathematik

52 Astronomie. Geodésie

53 Physik

54 Chemie

55 Geologie. Meteorologie. Geophysik

56 Paldontologie

57 Biologie

58 Botanik

59 Zoologie

60 Allgemeines iiber angewandte Naturwissenschaften,
insbesondere dabei 608 Erfindungswesen



Dezimalklassifikation 21

61 Medizin

62 Ingenieurwesen. Technik und Industrie

63 Land- und Forstwirtschaft. Jagd. Fischerei

64 Hauswirtschaft

65 Betriebsfithrung und Organisation von Industrie, Handel und Verkehr
66 Chemische Technik

67 Verschiedene Industrien und Gewerbe. Mechanische Technologie

68 Verschiedene Industrien und Gewerbe (Fortsetzung),

z.B. 681 Feinmechanik, dabei 681.2 Allgemeine Instrumentenkunde.

MeBgerate. MeBinstrumente
69 Baustoffe. Bauhandwerk. Bauarbeiten

Wir beschiftigen uns als Physiker besonders mit den Abteilungen 53 Physik,
62 Ingenieurwesen und Technik, die wie folgt unterteilt sind (dabei werden einige
wichtige andere Unterteilungen mit angegeben):

530.1 Grundlehren der Physik, z.B.

531

532

533

534

535

536

530.12 Relativitatsprinzip
530.14 Allgemeine Atomistik (dabei 530.145 Quantentheorie. Wellen-
mechanik. Matrizenmechanik)

Allgemeine Mechanik, z.B.

531.7 Messung geometrischer und mechanischer GroBen
531.8 Theorie der Maschinen. Allgemeines iiber technische Mechanik

Mechanik der Fliissigkeiten, z.B.

532.13 Innere Reibung. Zihigkeit
Mechanik gasformiger Korper, z.B.
533.56 Verdiinnte Gase. Vakuumphysik

Mechanische Schwingungen, z.B.

534.6 Akustische MeBtechnik
534.8 Anwendungen der Akustik

Optik, z.B.

535.2 Photometrie

535.3 Reflexion. Brechung. Absorption

535.4 Interferenz

535.5 Polarisation

535.8 Optische Instrumente (dabei 535.82 Lupen. Mikroskope)

Wairmelehre, z. B.

536.2 Wairmeleitung. Warmeiibergang

536.3 Wirkung von Koérpern auf die Warmestrahlung

536.4 Wirkung von Wirme auf Kérper (z. B. 536.41 Temperatur und
Volumen, 536.48 Niedrige Temperaturen)

636.5 Temperatur und Temperaturmessung (dabei 536.58 Tempera-
turreglung)

536.6 Kalorimetrie

536.7 Thermodynamik. Energetik

536.8 Theorie der Warmekraftmaschinen
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537

538

539

620.1

621

621.1

621.22
621.3

621.31

Dezimalklassifikation

Elektrizitat, z. B.

637.1 Theorie der Elektrizitat

537.2 Statische Elektrizitat

537.3 Elektrischer Strom. Elektrokinetik

537.5 Elektrische Entladungen. Elektrische Strahlung
537.7 Elektrische Messungen (dabei 537.71 Einheiten)

Magnetismus, z.B.

538.1 Theorie

538.2 Magnetisierungsvorginge

538.3 Elektromagnetismus. Elektrodynamik

538.5 Induktion (dabei 538.55 Wechselstrom)

538.6 Wirkung von Magnetfeldern. Wirkungen auf Magnetfelder
538.7 Erdmagnetismus

Physikalischer Aufbau der Materie

539.1 Physik der Kerne, Atome und Molekiile (dabei 539.16 Radio-
aktivitdt, 539.17 Kernreaktionen (einschl. Spaltung, Fusion
und Kettenreaktionen), 539.18 Physik einzelner Atome

539.2 Struktur von Molekularsystemen (dabei 539.26 Réntgen-
strukturbestimmung)

539.3  Elastizitét. Forminderung. Mechanik elastisch-fester Korper

539.4 TFestigkeit

639.5 Formianderungsfihigkeit (dabei 539.53 Hirte)

539.6 Intermolekulare Krifte

Von der Untergruppe Technik 62 sind fiir uns wichtig:

Werkstoffpriifung. Werkstoffehler, dabei
620.16 Priifverfahren auf Eignung fiir Betriebsbeanspruchung
620.17 Festigkeitspriifungen

620.18 Gefiigepriifung von Werkstoffen
620.19 Werkstoffehler

Allgemeiner Maschinenbau. Elektrotechnik

621-2 Feste und bewegliche Teile von Maschinen (dabei 621-23 Ge-
triebe)

621-5 Betrieb von Maschinen. Reglung (dabei 621-53 Allgemeines
iiber Reglung)

621-7 Bedienung und Pflege von Maschinen

Erzeugung. Verteilung und Nutzbarmachung von Dampf. Wirme-
kraftmaschinen
Wasserkrifte. Hydraulische Maschinen

Elektrotechnik

Allgemeine Elektrotechnik, z.B.

621.313 Elektrische Maschinen (dabei 621.313.2 Gleichstromma-
schinen)
621.314 Umformung elektrischer Energie
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621.315 Ubertragung elektrischer Energie
621.316 Verteilung elektrischer Energie
621.317 Elektrische MeBtechnik. Mef3gerite

621.32 Elektrische Lampen

621.35 Elektrochemische Technik

621.36 Thermoelektrizitit. Elektrowdrme

621.38 Elektronik. Photoelektrotechnik. Elektronenrshren

621.39 Elektrische Nachrichtentechnik, dabei .

621.395 Fernsprechen

621.396 Funktechnik mit 621.396.6 Apparate. Schaltungen (z.B.
621.396.62 Empfinger, 621.396.64 Verstarker)

621.397 Bildiibertragung. Fernsehen

621.398 Fernanzeige. FernmeBeinrichtung

621.4 Wairmekraftmaschinen aufler Dampfmaschinen
621.5 Pneumatische Energie. Kiltetechnik, dabei

621.51 Kompressoren
621.52 Luftpumpen
621.59 Erzeugung hoher Kiltegrade. Gasverfliissigung

621.6 Maschinen zur Forderung und Beférderung von Gasen und Fliissig-
keiten

621.7 Fabriken und Werkstéitten, z. B.
(621.7:744 Technisches Zeichnen)

621.8 Kraftiibertragung. Getriebe. Verzahnungen

621.9 Werkzeuge. Werkzeugmaschinen

681  Feinmechanik
681.2 Allgemeine Instrumentenkunde. Mef3gerite
681.4 Optische Gerite

Fiir die Chemie geniigen folgende Angaben :

541.1 Physikalische Chemie
542 Experimentalchemie
543 Analytische Chemie
546 Anorganische Chemie
547 Organische Chemie

wiahrend bei Werkstoffen

678 Industrie der makromolekularen Stoffe. Kautschukindustrie.
Kunststoffindustrie mit 678.7 Synthetische Polymerisations-
produkte

héufig vorkommen.
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Dezimalklassifikation

In diesem Buch ist weiterhin die Rede von

53.088 Fehler. Fehlerberichtigung. Auswertung von Messungen
517.9 Differentialgleichungen

518.1 Numerisches Rechnen

518.2 Logarithmen. Tafeln, usw.

518.3 Nomographie

518.4 Graphisches Rechnen

518.5 Rechnen mit Hilfe von Rechenmaschinen

Héufig ist ein Begriff in mehreren Unterabteilungen zu finden. So kann man
elektrische MeBgeriate unter 537.74 oder unter 621.317.7 einordnen. Man gibt
beide DK-Zahlen an und deutet durch einen Doppelpunkt dazwischen an, daB
der betreffende Gegenstand zu beiden Sachgebieten gehoért. Man wird, wenn
theoretisch-physikalische Erwigungen im Vordergrund stehen, die Hauptab-
teilung 5, bei technischen Fragestellungen die 6 bevorzugen. 4

Durch Verwendung von — oder .0 oder () oder = werden den Haupt-DK-
Zahlen bestimmte Anhéngezahlen zugefiigt, die folgende Bedeutung haben: Die
Anhéngezahlen mit — und solche mit .0 dienen zur besonderen Unterscheidung,
z.B. in der Elektrotechnik. Anhingezahlen in Klammern dienen zur Bezeich-

nung des Ortes oder der Form und beginnen mit 0, z.B.

(02) Systematisch angeordnete Darstellung in Buchform
(03) Alphabetisch angeordnete Darstellung. Lexika

(04) Broschiiren. Aufsitze

(05) Laufende Veroffentlichungen. Zeitschriften

(08) Sammelwerke. Tabellen

Das Gleichheitszeichen gibt die verwendete Sprache an:

= 2 in englischer Sprache

= 3  in deutscher Sprache
=4  in franzosischer Sprache
= 51 in italienischer Sprache
= 60 in spanischer Sprache
= 71 in lateinischer Sprache
= 82 in russischer Sprache

= 83 in ukrainischer Sprache
= 84 in polnischer Sprache

Il

85
951

in tschechischer Sprache
in chinesischer Sprache

= 956 in japanischer Sprache

So bedeutet z. B. 53 (03) = 3 = 82 Lexikon der Physik in deutscher und russi-
scher Sprache.

Eine ausfiihrliche Zusammenstellung der Dezimalklassifikation erscheint als
s»»Dezimalklassifikation im Beuth Vertrieb G.m.b. H., Be1lin [5], aus der diese
Ausziige im Einvernehmen mit dem Deutschen NormenausschuB entnommen sind.



Die wichtigsten Zeitschriften der Physik

Fir den technischen Physiker ist eine Zusammenstellung der wichtigsten Zeit-
schriften der Physik niitzlich, erleichtert ihm doch die Kenntnis dieser Zeitschriften
und der in diesen vertretenen Spezialgebiete das Aufsuchen bestimmter Aufsitze.
Tafel 1 enthilt die bei Literaturangaben iiblichen Abkiirzun

Verlag, Ursprungsland und Fachrichtun

nungsland.)

gen und Angaben iiber
g. (Geordnet nach Fachrichtung und Erschei-

Tafel 1
Name der Zeitschrift Abkirzung Spezialgebiet Bemerkungen
Annalen der Physik, Ann. Phys. Grundlagenforschung Seit; 1799.
frither: Poggendorffs der Experimentalphysik 2. Folge bis 1878,
Annalen der Physikund und theoretischen 160 Bde.
Chemie, Wiedemanns Physik 3. Folge bis 1899,
Annalen der Physik, 69 Bde.
Drudes Annalen der 4. Folge bis 1928,
Physik 87 Bde.
5. Folge bis 1943,
43 Bde.
6. Folge seit 1947.
Verlag Amb. Barth,
Leipzig. Herausgeber:
H. Kopfermann,
G. Richter
Zeitschrift fiir Physik Z. Phys. Grundlagenforschung Seit 1920. Springer-
der Physik Verlag. Herausgeber:
O.Haxel, J.H.D.Jensen
Physikalische Zeit- Phys. Z. Arbeiten der Physik.- Seit 1899 bis 1944,
schrift Techn. Reichsanstalt, 44 Bde.
Grundlagenforschung
Naturwissenschaften Nat.-Wiss. Kurze Originalarbeiten,  Seit 1914. Springer-
Referate iiber alle Na- Verlag. Herausgeber:
turwissenschaften, bes. E. Lamla, Wiirzburg
auch Biologie
Zeitschrift fiir Natur- Z. Nat.-Forsch. Serie A: Astrophysik, Verlag der Zeitschrift
forschung Physik, Physikalische fiir Naturforschung,
Chemie. Tiibingen. Herausgeber:.

Serie B: Chemie, Bio-
chemie, Biophysik, Bio-
logie

A. Klemm, L. Wald-
mann
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Dre wichtigsten Zeitschriften der Physik

Tafel 1 (Fortsetzung)

Name der Zeitschrift Abkiirzung Spezialgebiet Bemerkungen
Zeitschrift fur Z. ang. Phys. Originalarbeiten und Seit 1949. Springer-
angewandte Physik Berichte aus dem Ge- Verlag, Berlin, G6t-

samtgebiet der an- tingen, Heidelberg.
gewandten Physik Herausgeber: G. Joos,
W. Meifiner, R. Vieweg
Zeitschrift fiir tech- Z. techn. Phys. Spezialgebiet an- Bd. 1 1920, Bd. 24 1943.
nische Physik gewandte Physik Verlag Joh. Amb. Barth
Experimentelle Exp. Techn. Neue experimentelle Seit 1953. Physika-
Technik der Physik Phys. Methoden, Versuchs- lische Gesellschaft in der
anordnungen, Verfahren = DDR. Deutscher Verlag
der Wissenschaften.
Herausgeber: F. X.
Eder, A. Eckardt
Zeitschriit des Vereins Z. VDI Ingenieurwissenschaft Seit 1881. Herausgeber:
Deutscher Ingenieure und Technik Verein Deutscher In-
genieure
Zeitschrift fiir Instru- Z. Instr.-K. MeBgerite, MeBver- Bd. 11881, Bd. 63 1943.
mentenkunde : fahren Verlag J. Springer, seit
1957. Verlag Vieweg
& So
Technik Techn. Allgemeine Technik, Seit 1946. VEB Verlag
Rationalisierung und Technik. Herausgeber:
Wirtschaftlichkeit Kammer der Technik
Archiv fiir technisches ATM MeBverfahren V, MeB- Seit 1931. Verlag R. Ol-
Messen instrumente I, Zubehor denbourg, Miinchen.
Z. Zusammenfassende Herausgeber: Franz
Berichte und kurze Ab- Moeller
handlungen iiber tech-
nisches Messen
Optik Opt. Elektronenoptik, Seit 1946. Wissenschaft-
angewandte Optik liche Verlagsgesell-
schaft, Stuttgart. Her-
ausgeber: F. Gissler, N.
Giinther
Nachrichtentechnik Nachr.-Techn. Elektroakustik, Hoch- Seit 1951. 4. Jg. 1954.
frequenz, Fernmelde- VEB Verlag Technik.
wesen Herausgeber: Kammer
der Technik
Elektrotechnik El.-Techn. Elektromaschinenbau Seit 1946. VEB Verlag
Technik. Herausgeber:
Kammer der Technik
Elektronische Rund- Elektronische Akustik, Hochfrequenz,  Seit 1947. Verlag fiir
schau (bis 1954 Funk Rundsch. Fernsehen, Messen, Radio- und Kinotech-
und Ton) (F.u. T.) Steuern, Regeln nik, Berlin. Heraus-

geber: W. Roth
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Name der Zeitschrift Abkiirzung Spezialgebiet Bemerkungen
Frequenz Frequenz Hochfrequenz, MeB- Seit 1947. Verlag
technik, Akustik, Schiele & Schén, Berlin,
Schwingungen Miinchen. Herausgeber:
G. Michel
Archiv der elektrischen AEU. Nachrichtentechnik, Seit 1947. Verlag S. Hir-
Ubertragung Kabel, Ubertrager, zel, Stuttgart. Heraus-
Verstirker geber: J. Piesch,
J. Schunack u. a.
Archiv fiir Elektro- Arch. El. Schwachstromtechnik,  Seit 1913. Springer-
technik Starkstromtechnik, Verlag. Herausgeber:
Hochspannung 1. Fischer, W. Niirnberg
Elektrotechnische E.T.Z. Ausgabe A: Allgemeine Seit 1880. Herausgeber:
Zeitschrift A Elektrotechnik VDE
Hochfrequenztechnik HF-Techn. Nachrichtentechnik, Seit 1907. Akad. Verl.-
und Elektroakustik, El.-Ak. Hoch- und Nieder- Gesellsch., Leipzig. Her-
- frither: Jahrbuch der frequenztechnik ausgeber: H. Frihauf,
drahtlosen Telegraphie H. E. Hollmann, W.
und Telephonie Reichardt
Atompraxis At.-Prax. Atomphysik Seit 1955. Verlag
G. Braun, Karlsruhe.
Herausgeber: E. H.
Graul, Marburg
Regelungstechnik Regelungstechn. Selbsttatige Steue- Seit 1953. Verlag R. Ol-
rungen und Regelungen  denbourg, Miinchen.
Herausgeber: H. Sar-
torius
Zeitschrift fiir Messen, ZMSR Automatisierung Seit 1958. VEB Verlag
Steuern und Regeln Technik. Herausgeber:
Kammer der Technik
Zeitschrift fiir Elektro- Z. Elektrochem. Probleme der Elektro- Seit 1893. Bunsengesell-
chemie und Berichte der ~ Ber. Bunsenges. chemie und physika- schaft, Karlsruhe. Ver-
Bunsengesellschaft fiir lischen Chemie lag Chemie, Weinheim.
physikalische Chemie Herausgeber: P. Giin-
ther
Zeitschrift fiir physi- Z. Phys. Chem. Probleme der physika- Serie B seit 1928; seit
kalische Chemie, lischen Chemie, Struk- 1944 nur eine Serie.
Serie Aund B - turchemie, Oberflichen,  Akad. Verl.-Gesellsch.,
Thermodynamik Leipzig. Herausgeber:

H. Falkenhagen, H.
Franck, R. Rompe, u.a.



28
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Fortschritte der Physik

Physikalische Berichte
der deutschen physika-
lischen Gesellschaft

Technisches Zentralblatt

Chemisches Zentralblatt

Fortschr. Phys.

Phys. Ber.

T.Z.

Zusammenfassende Dar-
stellungen der wichtig-
sten Ergebnisse der phy-
sikalischen Forschung

Referate der wichtigsten
in- und ausléndischen
Veroffentlichungen

Referate Elektro-
technik

Referate iiber alle For-
schungsergebnisse der
Chemie ; wichtige physi-
kalische Arbeiten wer-

Name der Zeitschrift Abkiirzung Spezialgebiet Bemerkungen
_ Zeitschrift firr physika- Seit 1954. Akad. Verl.-
lische Chemie (Frank- Gesellsch., Frankfurt
furter Ausgabe) (Main). Herausgeber:
K. F. Bonhoeffer, Th.
Forster, W. Jost, G. M.
Schwab
Kolloidzeitschrift Koll.-Z. Physik und Chemie der Verlag Dietr. SteinkopfT,
Kolloide Darmstadt. Heraus-
geber: F. H. Miller,
J. Stauff
Rheologica acta Rheol. acta FlieBkunde Seit 1958. Dietrich

Steinkopff, Darmstadt.
Herausgeber: W. Fritz

u. a.

Seit 1954. Akademiever-
lag. Herausgeber:
R. Ritschl, R. Rompe

Seit 1920. Deutsche
Physikalische Gesell-
schaften. Herausgeber:
H. Ebert, M. Schin

Seit 1951. Akademie-
verlag, Berlin. Heraus-
geber: M. Pfliicke

Seit 1830 wochentlich

1 Heft. Akademiever-
lag, Berlin; Verlag Che-
mie, Weinheim. Heraus-

den ebenfalls referiert geber: M. Pfliicke
Zeitschrift fiir an- Z. angew. Math. Ingenieurwissenschaft- Seit 1921. Akad. Verl.-
gewandte Mathematik u. Mech. liche Forschungs- Gesellsch. Herausgeber:
und Mechanik arbeiten F. A. Willers
Hokxnampl AxageMun O.A.H. Originalmitteilungen Seit 1933
Hayx aus allen Wissens-
(Vortrage der Akademie gebieten

der Wissenschaften)
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Name der Zeitschrift Abkiirzung Spezialgebiet Bemerkungen
OIIEKTPNYECTBO OIeKTp. Elektrotechnik, beson- Seit 1880. Herausgeber:
(Elektrotechnik) ders Starkstromtechnik, = Akademie der UdSSR,

Werkstoffe Ministerium Elektro-
technik und Elektroin-
dustrie

Paguorexuuxa Papuor. Hochfrequenztechnik, Seit 1946

(Radiotechnik) Elektrotechnik

WsBecTna AxameMun N.A.H. Forschungsarbeiten der =~ Herausgeber: Aka-

Hayx Physik demie der UdSSR

(Nachrichten der Aka-

demie der Wissenschaften)

Hypnaa sxcnepumen- H.2.T.®. Grundlagenforschung der

TQJILHON U TeopeTuyec- Festkorperphysik,

Koit pusukm Atomphysik

(Zeitschrift fiir experi-

mentelle und theore-

tische Physik)

Hypnax rexunueckoit  H.T.D. Angewandte Physik,

$usurn Experimentierkunst

(Zeitschrift fiir tech-

nische Physik)

Hypuan ¢uanueckoit H.O.X. Physikalische Chemie

Xumuu

(Zeitschrift fiir physi-

kalische Chemie)

VYenexn uanyecKnx V.®.H. Zusammenfassende

Hayk Darstellungen, teilweise = Herausgeber: Staat-

(Fortschritte der Physik) Ubersetzungen licher Verlag fiir tech-
nisch-theoretische Lite-
ratur der UdSSR

IIpoGnemst coBpemenHnait I1.C.D. Ubersetzungen wesent-

Qusuru licher ausldndischer Ar-

(Probleme der gegen- beiten, Berichte

wiartigen Physik)

Physikalische Zeit- Phys. Z. UdSSR Bd. 1 1932, Bd. 8 1935

schrift der Sowjetunion
(In deutscher Sprache)
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Name der Zeitschrift

Abkiirzung

Spezialgebiet

Bemerkur.[gen

The Physical Review

Phys. Rev.

Grundlagenforschung,
meist kurze Originalar-
beiten, Briefe an den
Herausgeber, bes. iiber
Atomphysik, Physik des
fliissigen und festen Zu-

Seit 1895. American
Physical Society, USA.
Herausgeber: S. A.
Goudsmit

-standes
Review of Modern Rev. Mod. Phys. Umfangreiche Arbeiten,  Seit 1929. Herausgeber:
Physics Berichtcharakter, bes. American Physical So-
Atomphysik ciety, USA. 8. 4. Goud-
smit, C. U. Condon
Journal of Applied Journ. appl. Angewandte Physik, American Institute of
Physics Phys. MeBverfahren Physics, Lancaster New
York USA. Herausge-
ber: J. 4. Krumhansl
The Review of Scien- Rev. Scient. Gerite, Instrumente, Seit 1931 bis 1937. Ame-
tific Instruments Instr. Versuchsanordnungen rican Institute of Phy-
: sics, Lancaster New
York USA. Heraus-
geber: I. B. Horner-
Kuper
Proceedings of the In- Proc. . R. E. Nachrichtentechnik, Institution of Radio-
stitution of Radio- Hochfrequenz- und Engineers, New York
Engineers Niederfrequenztechnik USA. Herausgeber: D.G.
Fink
Nucleonics Nuecl. Kernphysik, technische ~ Seit 1947. McGraw Hill
Atomphysik, Reaktor- Publishing Company,
technik New York. Heraus-
geber: J. D. Luntz
Electronics Electr. Hochfrequenz- und Seit 1930. McGraw Hill
Niederfrequenztechnik, Publishing Company.
Rohren und Schal- Herausgeber: H. W.
tungen Mateer, New York
Proceedings of the Proc. Nat. Acad.  Naturwissenschaften Seit 1915
National Academy of
Sciences
Philosophical Magazine  Phil. Mag. Naturwissenschaften In einzelnen Serien zu je

and Journal of Science

50 Binden. Seit 1832 bis
1954 7 Serien. London
und Edinburg
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Name der Zeitschrift Abkiirzung Spezialgebiet Bemerkungen
Proceedings of the Royal Proc. Roy. Atom- und Molekular- Seit 1800. In einzelnen
Society of London, Soc. (A) Physik, physikalische Serien: A Mathematik

‘Mathematical and Phy-  London Chemie und Physik. Herausge-

sical Sciences, Series A

Transactions of the
Faraday Society

Proceedings of the
Cambridge Philoso-
phical Society

Nature

British Journal of
Applied Physics

Reports on Progress in
Physics

Journal of Electronics

Nuclear Physics

Comptes Rendus hebdo-
madaire des séances de
I’Académie des sciences

Le Journal de physique
et le radium

Proceedings Koninklijke

Trans. Far. Soc.

Proc. Cambr.
Phil. Soc.

Natur»

Br. J. Appl.
Phys.

Rep. Prog.
Phys.

J. Electronics

~ Nucl. Phys.

C.R.

J. Phys. Rad.

Proc. Nederl.

Nederlandsche Akademie Akad.

Series B

Physik und besonders
physikalische Chemie

Grundlegende theore-
tische physikalische
Arbeiten

Kurze Originalberichte
aus allen Naturwissen-
schaften

Angewandte Physik,
MeBmethoden

Zusammenfassende Be-
richte iiber neue physi-
kalische Ergebnisse

Elektronenrohren, Gas-
entladungen, Elek-
tronenphysik

Kernphysik, Feldphysik,
kosmische Strahlung '

Kurze Originalarbeiten
aus allen Naturwissen-
schaften

Atom- und Molekular-
physik, Spektroskopie

Physik, Chemie, Geo-

. logie, Geophysik

ber: University Press,
London, Cambridge

Seit 1903. Herausgeber:
The Aberdeen Univer-
sity Press, Aberdeen

Seit, 1819. Herausgeber:
Cambridge University
Press. Herausgeber:
H.P.F .Swinnerton-Dyer

Seit 1874. Macmillan
and Co., London

Seit 1949. The Institute
of Physics, London.
Herausgeber: H. R.
Lang -

Seit 1934. London

Seit 1955. Verlag Taylor
& Francis, London

Seit 1955. North Hol-
land Publishing Com-
pany, Amsterdam.

Herausgeber: L. Rosen-
feld, Manchester

Paris. Herausgeber:
P. Qauthier-Villars

Seit 1872 einzelne Serien.
Société Francaise de
Physique. Herausgeber:
Maurice Blondin

Serie B: Physical Scien-
ces. North Holland Pu-
blishing Company
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Name der Zeitschrift Abkiirzung Spezialgebiet Bemerkungen
Physica, frither: Archi- Physica Grundlagenforschung Herausgeber: 4. D.
ves Néerlandaises des der Physik (Deutsch Fokker, Amsterdam,
Sciences exactes et und Englisch) und I. Prigogine,
naturelles Briissel
Philips’ technische Philips’ techn. Angewandte Physik, Seit 1936. Herausgeber:
Rundschau (Philips Rundsch. Werkstofforschung Philips Glithlampen-
Technical Review) fabrik, Eindhoven
Nuclear Instruments Nuc. Instr. Atomphysik, Gerite Seit 1957. North Hol-

Helvetica Physica Acta

Zeitschrift fiir ange-
wandte Mathematik
und Physik

Applied Scientif.
Research

Acta Physica Academiae
Scientiarium Hungaricae

Helv. Phys. Act.

Z. ang. Math.
Phys. (ZAMP)

Appl. Scient.
Res.

und MeBverfahren

Angewandte Mathema-
tik und Physik

Sektion A: Mechanik,
Wirmelehre, chem.
Technik. Sektion B:
Elektrophysik, Akustik,
Optik

Grundlagenforschung

land Publishing Com-
pany, Amsterdam. Her-
ausgeber: K. Siegbahn

Seit 1928. Schweize-
rische Physikalische
Gesellschaft. Verlag
Birkhéuser, Basel.
Herausgeber: M. Fierz

Seit 1950. Verlag Birk-
héuser, Basel. Heraus-
geber: R. Sdnger

Den Haag. Heraus-
geber: Martinus Nijkoff

Seit 1951. Akademie
Budapest. Herausgeber
P. Gombas

Zu nennen sind ferner: Abhandlungen der Deutschen Akademie der Wissenschaften zu
Berlin, Sitzungsberichte der Bayrischen Akademie, der Heidelberger Akademie, der Deut-
schen Akademie, Physikalische Blitter, Physikalische Verhandlungen, Zeitschrift fiir wissen-
schaftliche Photographie, Kunststoffe, Plaste und Kautschuk, Journal of Polymere Science,
Electrical Engineering, Research u. a.



Ubersicht iiber die benutzten Einheiten.
MKS-System (Giorgisches System)

Tafel 2
Formel. | Vorwendete Name Einhetsen, inebosmndors aos
zeichen Dimension der Einheit technischen MaBsystems
Mechanik
Lange 8 m Meter 1m=10"mm =108 4 =101 A
1 Lichtjahr = 9,461 - 103 m
1 Parsec = 3,087 - 101 m
1 X-Einheit ~ 1,0020 - 10-3m
Fliche F m? Quadratmeter | 1 m? = 10* cm? = 10% mm?
Querschnitt q
Volumen | 4 m3 Kubikmeter 1 m?® = 108 cm?® = 10° mm?
Vmot Volumen eines kmol
o . 360°
Winkel &, a°, @ Radiant 1 Rad = T = 57,29578°
(BogenmaB), 57,296 ¢ = ¢°
itblich auch (@ haufig als Phasenver-
Grad, Minute, | schiebung 1° = 60’ == 36007)
Sekunde
Raumwinkel Q Kugelflachen- | 1 Vollwinkel = 4
stiick
je Radius?
Zeit, t 8 Sekunde 1 Tag =8,64-10%s
1 Sternsekunde = 0,9972696 s
Frequenz v, | g1 Hertz (Hz) 10¢ Hz — 1 MHz
60 v = n (Umdrehungs-
zahl/min)
Kreisfrequenz 7 Radiant/Se- 2av=ow
kunde
Winkelgeschwindig- | w s71 Zahl der Peri-
keit ' odenin2zxs
(als Vektor
@)

3 Holzmiiller
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Formel. | Verwendste — Name | g BRRR Ree
zeichen Dimension der Einheit techniscilen MaBsystems
|
Geschwindigkeit ) ms™! Meter je Se- 1km/h = 0,2777 m/s
(Betrag v) kunde
Beschleunigung b, b ms~2 Meter je s?
do .
Winkelbeschleuni- | & = q 8”2 Radiant
gung je Sekunde?
Masse m kg Kilogramm 1kg =10°g = 10° mg = 10%y
| 1 Karat = 0,2- 103 kg
! 1 techn. ME = 9,8066 kg
| 1t=10°kg
Dichte 0 kg m~2 Kilogramm (Wasser hat die Dichte 1000)
je Kubik- Spez. Volumen Vpez [m?/kgl
meter omMks = 1000 gcas
Otechn — 9/9,8066 [ME/ma]
Wichte y kp m-3 Gewicht der in
1 m3 enthal-
tenen Masse
Kraft B kg ms—? ' Newton 1 Newt = 10° Dyn = 0,102 kp
(Betrag P) 1 Kilopond (kp) = 9,806%
Newt
Druck P kgm-tg~2 Newton je (techn. Atmosphire = at)
Quadratmeter| 1 kp/cm? (at) = 9,8066
(GroBbar) - 10* Newt/m?
1 Newt/m? = 10 Mikrobar
(Dyn/cm?)
) 1 Newt/m? = 7,5006 - 10~3 Torr
(Torr = 1 mm Quecksilber-
sdule)
1 Newt/m? =10"5Bar
= 10~% Millibar
Impuls & kg ms™! Newtonsekunde
Drehmoment m kg m? g2 Newtonmeter | 9,8066 Newt m = 1 kp m
(Betrag M)
Tragheitsmoment (0] kg m?
Drehimpuls D kg m?s~?
Energie E kg m2?s-2 Wattsekunde 1 Meterkilopond (mkp)

= 90,8066 Ws
1 kcal = 4185,3 Ws
leV =1,602-10"1®* Ws
lerg =107 Ws
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Hiufig gebrauchte andere
F o.rmel- Ve-rwend.ete d NE’F“ﬁ it Einheiten, insbesondere des
zeichen Dimension er Einhei technischen MaBsystems
Energie 1 PSh = 2,6478 - 10° Ws
(Fortsetzung) 1 Kilowattstunde (internat.
Einheit) = 3,6011 - 10¢ Ws
1 Literatmosphire
= 98,066 Ws
Leistung N kg m?s72 Watt 1 mkp/s = 9,8066 W
1PS=1735 W
Elastizitatsmodul E kg m1g-2 1 Newt/m® == ._. 1 10-¢
(Newt m~2) 9,8066
kp/mm? (techn. Einheit)
Emks = 9,8066 - 10° Eyecpy -
Schermodul G kgm-1g~? Im technischen MaBsystem
(Torsionsmodul) Newt m—* wird der Schermodul in
kp/mm? gemessen
Gmks = 9,8066 - 108 Giechn
- 1 /dV
Kompressibilitat K kg ' m s? K= _——(—
m?2 Newt ! v \dp
Ktechn = 9,8066 - 104 Kuks
Poi he Zahl rel. Anderung des Durchmessers | Ad /A1 B
cissonsche Za # rel. Anderung der Lange d/ 17 —H#
! Lange, d Durchmesser
Scherspannung o kgm-1g-2 | Newton je Oft wird in der Literatur der
Quadratmeter ~ Buchstabe 7 fiir die Scher-
| spannung verwandt
|
Oberflichenspan- op kg s .| Newton je 1 Dyn/em = 10-3 Newt/m
nung Meter I erg/em? = 10~3 Ws/m?
Wattsekunde je
Quadratmeter
Viskositat n kg m-1g-1 GroBpoise 1 Poise = 10-! Newt s/m?
(1 P = 10~ GroBpoise)
l1cP=102P
Dynamische - v m?2 g1 GrofBstok 1 Stok = 10~* GroBstok
Viskositit e : 1cSt = 10-2 St
Diffusionskonstante | D m? g1 |
Relaxationszeit T 8 Zeitkonstante fiir exponentiell
abklingende Vorgiinge. In
T 8 ist noch der -1/e-te Teil
|  vorhanden
Dehnung e Langeninde-
rung je
Langen-
einheit ‘

3=
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Hiiufig gebrauchte andere
For 'i:el' ‘;;.r;ezd.e? &erNIgl ir:ﬁe. ¢ Einheiten, insbesondere des
zelchen 1mensio ' technischen MaBsystems
Akustik
Schallgeschwindig- | ¢ ms! |
keit,
Wellenlange A m
Schalldruck Ps kg m-1s~2 1 Mikrobpr = 10~! Newt/m?®
Schallintensitit I, kg 3 Watt/m? 1 erg/(s cm?) = 10-3 Watt/m?
Schalleistung Ng "kg m?s73 Watt
Schallschnelle Ve ms™!
PegelmafBe Dezibel (db) Das Pegelma8 Dezibel be-
deutet: 20 log,, (U,/U,)
Neper (np) Neper bedeutet: In (U,/U,).
Ein Neper entspricht
8,6859 Dezibel
Technische Warmelehre
Temperatur T Grad Grad Kelvin Taps = T° + 273°
Tans
) 180 . .
Grad Celsius 7° 100 T°+ 32°= Ty
(Fahrenheit)
Linearer Ausdeh- « Grad™!
nungskoeffizient
Wirmemenge!) Q kg m?s~2 Wattsekunde 1 kcal = 103 cal
kecal Kilokalorie 1 kcal = 4185,3 Ws
1 kcal = 426,78 m kp
Innere Energie’) U kcal Kilokalorie
Freie Energie?) F kcal Kilokalorie F=U—-TS
Wi k d Nutzarbeit .
Iraungsgra aufgenommene Wiarmemenge
Enthalpie J kcal Kilokalorie
(Warmeinhalt)?) ‘ ) .
Spezifische Warme?) ; ¢, ! keal kg™! Kilokalorie Wenn Verwechslungen nicht
Grad™?! je Grad und méglich sind, wird der
Kilogramm Index v bzw. p héufig weg-
cp gelassen

C, bzw. C), molare spezifische
Wirmen fiir kmole,
Co=c, M

') In der Technik bezieht man Wirmemer.gen, Energien, Entropicinderungen auf 1 kg Substanz, in der theoretischen
Physik aut das Mol (kmol bzw. gmol).
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Formel- Verwendete Name Eﬁﬁiﬁ?ﬁﬁﬁg :gr(:eéz s
zeichen Dimension der Einheit techniscl’mn MaBsystems
Entropie S kcal Grad~! | Kiloclausius 1 Clausius (Cl) = 1 cal/Grad,
(kCl) 1000 C1 =1 kCl
Adiabatenkoeffizient| »
CplCy
Warmewiderstand R, | Grad s kcal™! | Warmeohm
Verdampfungs- Ty kcal Kilokalorie
wirme
Schmelzwérme 7g kcal Kilokalorie
Warmeleitfihigkeit | A keal p 3600 Amks (Zahl
armeleitfahigkei | ——— techn = MKS (Zahlen-
sm Grad wert). Im technischen
System wird die Zeit in
Stunden eingesetzt.
Aces = 10 Amks
Reaktionswirme q kcal
Heizwert H kcal
latente Warme l kcal
keal . i
Wirmeiibergangs- « 2 m? Crad Es gilt das gleiche wie bei der
zahl § 1” Lra Warmeleitfahigkeit
Molekulargewicht M kg Kilogramm ‘| Masse von 6,023 - 102¢ Mole-
kiilen ’
Elektrotechnik
Stromstérke I A Ampere 1 Ajpe = 0,999%5 A 4
1 elektromagn. Einh. = 10 A
1 elektrostat. Einh.
= 3,3357-10"1° A
(10/c = 3,3357 - 10-10,
¢ Lichtgeschwindigkeit)
Stromdichte ) Am-?
Elektrizitdatsmenge, | @, ¢ As Coulomb Umrechnungen wie bei A
Ladung
Spannung U VvV Volt 1 Vipt = 1,00034 V
W/A = 1 elektromagn. Einh. = 108V
kg m2s~3 A-? 4
' 1 elektrostat. Einh. = 299,79 V
(rund 300 V)
Widerstand R VA1 Ohm 1 Qjnt = 1,00049 Q
1 elektromagn. Einh. = 10-* Q
Leitwert q AV Siemens 1 Siemens =1 Q1!
Feldstarke () Vm!
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Haufig gebrauchte andere
Fo.r mel- \gz.rwen(!ete d Ngx'n; it Einheiten, insbesondere des
zeichen ' imension er Einhei technischen MaBsystems
Dielektrische Ver- D Asm Coulomb/m? 1 elektrostat. Einh.
schiebungsdichte | =2,6544 - 1077 A s/m?
(10%/n - 4 ¢) = 2,6544 - 1077
Kapazitit C AsV-t Farad 1F = 10% uF = 102 pF
1 Fint = 0,99951 F
1 elektrostat. Einh. cm
= 1,1127-10-2 F
10°
(—2 = 1,1127 - 10"2)
c
Dipolmoment u Asm Coulomb m 1 elektrostat. Einh.
= 3,3357 - 10712 Coulomb m
Polarisation B Asm? Coulomb/m? D=1¢C+ P
(D = € + 47 P nicht-
rationale Schreibweise)
Dielektrizitéts- €& AsV-'m™! | Farad/m g =8,854 10712 As V-1~
konstante
Relative Dielektri- | & |
zitidtskonstante E
Magnetische Feld- bs) Am™!? Ampere/m ’ 1 Oerst = 79,58 A/m
stiarke- 1 Oerst 1 A
erst = 0dn Jem
Magnetische Span- / $ds A Ampere 1 Gilbert = A
) 04n
nung
Magnetische Induk- | B Vsm2 Voltsekunde/m?| 1 GauB8 = 104 V s/m?
tion, KraftfluB- 1 GauBl = 10-8 V s/cm?
dichte
Magnetischer FluB, | @ Vs Voltsekunde 1 Maxwell = 108V g
Magnetische Pol- b Vs Voltsekunde 1 elektromagn. Einh.
stirke =4m-10"8Vs
Magnetisches M 04 Vsm Voltsekunde m | 1 elektromagn. Einh.
Moment =47:-1001°Vgm
Magnetisierung R Vsm-2 Voltsekunde/m?| § =B — u,
(Gau) (rationale Schreibweise)
& B — ‘b
Ay =
4n

- (nichtrationale Schreil:-
weise CGS)
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Hiufig gebrauchte andere

|
Fo'r mel- Vgrwenc!ete i d NEaFui it Einheiten, insbesondere des
zeichen . Dimension |  der Einhei technischen MaBsystems
Magnetisierung ] 1 elektromagn. Einh.
(Fortsetzung) ? =4n-10"%V s/m?
| =4n-10"8 V s/cm?
| 1 GauB = 10-¢ V s/m”
Entmagnetisierungs-| N N = ? fur Kugel
faktor
(N =27 cas, Kugel>
J GauB Vs
Magnetisierbarkeit T Vs A 'm-! | Voltsekunde/ 1 Oorst = 0,4 71078 Am
Amperemeter ers m
B
Permeabilitit 1= Yoty VsA1m~! | Henry/m HMtotal = Fr
. uB
foas Oersted
108
w 0,47  HCGS
Permeabilitit des | 4, VsA-'m-t | Henry/m 1o = 1,2566 . 10-¢ Henry/m
Vakuums GauB
Ho= " Oersted
Relative Perme- 7. Uy = pcas (Zahlenwert)
abilitat
J
Suszeptibilitat 7 =5 X =ty — 1
i}
(dimensionslos)
u-—1
b == =
) ZW. ¥ = X s
(vorwiegend verwandt)
Energiedichte, Emagn VAsm3 Wattsekunden 1
magnetisch je m3 Emagn = 9 HB
bzw.
1 .
PP Oerst)%(eaus) in erg/cm?®
$ Ws
Faga =3 1099 52 05
Induktivitat L VsA-l Henry 1 Henryj,, = 1,0005 H
1 elektromagn. Einh. = 10-°H
Gegeninduktivitat | M Vs At Henry
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Haufig gebrauchte andere
Fo?ml;el- \]’)grwend.ete d Nﬁ.mﬁ " Einheiten, insbesondere des
zeichen 1mension er tinher . technischen MaBsystems
Optik
Brennweite f m
Brechungsindex n Ny == C1fCy = My/ny
Dispersion d dmittel = Np — Ng
dabbe = (nF — nc)/(np — 1)
F:48614 A '
C: 6562,8 A
D:5893 A
Lichtstiarke Iy, Candela (Cd) 1 Candela =~ 1,1 Hefnerkerze
Leuchtdichte B Stilb 1 Stilb = 10% Cd/m?
I
B = 7
Lichtgeschwindig- c m/s €y, Cy in verschiedenen Medien
keit
Lichtstrom L Im Lumen Lichtstrom = Lichtstarke,
multipliziert mit dem
Raumwinkel Q:
L=2QI,,
Beleuchtungsstirke | G Im m-2 Lux Beleuchtungsstirke = Licht-
strom, bezogen auf die be-
leuchtete Flache
Wellenlénge A m
Wellenzahl k m~! Zahl der Wellenziige je
Langeneinheit
Absorptions- «
koeffizient
Lichtausbeute nLi Im W-1
Chemie
Konzentration ¢y kg geloste Substanz in 100 kg | kmol = dem Molekularge-
Losung (Gewichtsprozent) wicht entsprechende
Stoffmenge
Co kg geloste Substanz in 100 Liter| kval = dem Aquivalentge-
Losung wicht entsprechende Stoff-
menge (Molgewicht/Wertig-
keit)
Cmol Mole geloster Substanz auf
100 Mole Losung (Mol-
prozent)
¢y, (normal) | Zahl der gval (Grammaqui- n (normail)
valente) im Liter (Losung)
Wasserstoffionen- pH pH = —log 1/cH ¢H Wasserstoffionenkonzen-
konzentration tration in gmol je Liter
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Formel- Verwendete I Name Hiufig gebrauchte andere

. . . 1. Einheiten, insbesondere des
zeichen Dimension ‘ der Einheit technischen MaBsystems
Atomphysik
Halbwertszeit thaib 8 [a, d, m, 8] thap = tln 2
Jahre, Tage,
Min., Sek.
Zerfallszeit T S Zeit, in der eine Substanz
auf den e-ten Teil zerfallt
Zerfallskonstante A s ! A=1/z
Strahlendosis r r Rontgen 1 Rontgen ruft in 1 cm? Luft
: (= 1,293 mg Luft) eine
Ionenmenge entsprechend
einer elektrostat. Einh.
(3,3357 - 10~19 Coulomb)
hervor
Rontgendquivalent | rep roéntgen (Energieerzeugung
(absorbierte equivalent von 83,7 erg/g Substanz)
Dosis) physical (1,61 - 10'2 Tonenpaare)
rad roentgen Energieerzeugung von
absorbed 100 erg/g Substanz
dose
Aktivitat c C,c Curie Urspriinglich: Aktivitdt von
1 g Radium einschlieBlich
der Zerfallsprodukte im
Gleichgewicht (C).
Jetzt: 3700 - 101° Zerfalls-
prozesse je Sekunde (c)




Wichtige Konstanten

Tafel 3

Erdbeschleunigung

Gravitationskonstante

Loschmidtsche Zahl

Boltzmann-Konstante

Gaskonstante

Mechanisches Warmedquivalent

Eispunkt

Molvolumen idealer Gase unter Nor-
malbedingungen

Solarkonstante -

Ladung des Elektrons

Npezifische Ladung des Elektrons

Faraday-Konstante

Weston-Normalelement

Dielektrizititskonstante des Vakuums

Permeabilitit des Vakuums

Wellenwiderstand des Vakuums

Bohrsches Magneton

Lichtgeschwindigkeit

Stefan-Boltzmannsche Konstante

Plancksches Wirkungsquantum
Rydbergkonstante fiir H
Atomgewicht des Protons
Atomgewicht des Neutrons
inergiemasseniquivalent

9,80665 m/s®

6,670 - 101! Newt m?2/kg?.
6,0227 - 10%¢ Molekiile/kmol
1,3807 - 10-23 Ws/Grad
8314,4 Ws/(Grad kmol)

1kecal = 41855 Ws = 426,8mkp

273,14° Kelvin
22,414 m3

0,317 kcal m~2 s-1

1. 602 -10-1% As

1,759 . 10! As/kg

96498 - 103 As/kgiqy

1,0183 Vipt

8,854 -10712 As V-1 m™!
1,2566 - 104 Vs A-1 m1
376,73 Qint

1,165 102 Vs m

2,99790 - 108 m/s

5,775 . 1078 Ws/(m? s Grad?)
(theoretisch 5,66 - 10-8)
6,626 . 10-3¢ W2

10967760 m™

1,00731

1,00870

1 g entspricht 5,61 - 1026 MV
= 8,987 - 1013 Ws
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1.01 GroBengleichungen und Zahlenwertgleichungen

Die Forderung, alle MeBergebnisse der Physik mit Hilfe von drei MaBein-
heiten darzustellen, ist unerfiillbar. Schon die Einfiihrung der Temperatur in der
Thermodynamik bringt uns eine vierte GrundgroBe. Die Benutzung der Kraft-
wirkung eines Magnetfeldes auf einen Strom fiihrt zur Definition der Stromstarke
und Einfithrung des Ampere als weitere Grundeinheit. Das Volt, folgt dann un-
mittelbar durch Identifizierung der elektrischen Leistung: Watt = Volt - Am-
pere mit der mechanischen Leistung. AuBerhalb dieses Systems stehen weiter-
hin die Einheiten der Photometrie, die durch bestimmte MeBvorschriften
definiert sind.

Durch die Hinzunahme des Ampere werden einfache Dimensionsbetrach-
tungen ermdéglicht, ohne daB gebrochene Exponenten auftreten.

Der Physiker verbindet mit dem physikalischen Begriff ihm vertraute MaB-
einheiten, wie keal, GauB, Oersted u. 4. ; die Messung des Druckes etwa in Newt/m?
oder der Viskositdt in Newt s/m? ist ungebriuchlich und 1st MiBbehagen aus.
Es erscheint unwahrscheinlich, daB sich ein durch ein Lehrbuch propagiertes
MaBsystem iiberall durchsetzen wird.

Die Bedeutung des MaBsystems wird zuriickgedringt, wenn GréBenglei-
chungen an die Stelle von Zahlenwertgleichungen treten. Mit den friiher ge-
brauchlichen Zahlenwertgleichungen erhielt man nur richtige Ergebnisse mit
den vorgeschriebenen MaBeinheiten. In diesen Gleichungen hatten die auftreten-
den Buchstaben nur Zahlenwerte zu bedeuten. Die MaBeinheiten wurden unab-
héngig von den Zahlenwerten und den durchzufiihrenden Rechnungen hinter
die Gleichung geschrieben.

Der Physiker ist aber gewohnt, nicht in Zabhlen, sondern in GréBen zu denken.
Fiir ihn bedeuten die GréBen P, v, 8, P u.i. einen mit einer MaBeinheit ver-
kniipften Zahlenwert. Gleichungen, in denen Zahlenwert und MaBeinheit durch
einen Buchstaben dargestellt werden, nennt man GroBengleichungen. Sie werden
auch in diesem Buch fast ausschlieBlich benutzt. Es gelten fiir GroBen- und
Zahlenwertgleichungen folgende Regeln:

L. In einer GroBengleichung bedeutet jeder Buchstabe das Produkt aus
Zahlenwert und MaBeinheit.

2. Man rechnet mit den MaBeinheiten wie mit den Zahlenwerten; so entsteht
durch Quadrieren aus dem m das m2, durch Produktbildung aus dem Volt und
der Sekunde die Voltsekunde u. .
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3. Ohne prinzipielle Schwierigkeit kann man von einer MaBeinheit zu einer
anderen iibergehen. Erforderlich ist nur die Kenntnis der Umrechnungsfaktoren.
So entstehen beispielsweise aus

2 [m] - 100 z [cm]; (1 m = 100 cm),
x [kp/em?] = z - 9,81/10~* [Newt/m?],
x [Poise] = x [Dyn s/cm?] = 10~z [Newt s/m?].

4. Schreibt man in einer GroBengleichung die MaBeinheiten in eckige Klam-
mern dahinter, so bedeuten die Glieder der Gleichungen nur die Zahlenwerte.

5. Die Zahlenwerte wachsen mit Verkleinerung derMaBeinheit und umgekehrt.
Beispiel : Das Ampere/m ist eine kleinere Einheit als das Oersted (1 Oersted sind
79,58 A/m). Also gilt x [Oersted] = 79,58 x [A/m].

6. GroBengleichungen werden durch Erweitern mit dimensionsbehafteten
GroBen zu zugeschnittenen GroBengleichungen, wobei wesentliche Rechenvor-
teile entstehen. Sie bilden das Verbindungsglied zu den Zahlenwertgleichungen.

7. In Zahlenwertgleichungen bedeutet jede GroBe nur ihren Zahlenwert. Die
benutzten Einheiten werden besonders festgesetzt. Die Gleichung gilt dann nur
fiir diese Einheiten. Wahrend die in GréBengleichungen auftretenden Kon-
stanten mit Dimensionen versehen sind, dienen die Konstanten in Zahlenwert-
gleichungen nur zur Darstellung empirisch gefundener Zusammenhinge.

8. Es bleibt dem Benutzer einer GréBengleichung iiberlassen, bestimmte Kom-
binationen einzelner MaBeinheiten oder Vielfache davon zusammenzufassen und
mit einem bestimmten Namen zu belegen. So nennt man z. B. das Produkt V s/A
auch Henry und kann in allen Gleichungen und Dimensionsbetrachtungen das
Henry statt Vs A1 gebrauchen und z.B. y, in der Einheit Henry/m messen. Fiir
10~4 V s/m? benutzt man den Namen GauB.

9. Der Techniker rechnet nicht gern mit sehr groBen oder sehr kleinen Zahlen
und gebraucht deshalb MaBeinheiten, die sich nicht sehr wesentlich von der zu
messenden GroBe unterscheiden. Er bildet Einheiten, die sich um Zehnerpo-
tenzen von der Grundeinheit unterscheiden. Vielfache der Einheit werden durch
folgende Vorsilben gekennzeichnet:

Pico = 10712 (z.B. pF)
Nano = 107° (z.B. nHenry)

Mikro = 1078 (z.B.um = 1078 m, auch u)

Milli = 1072 (z.B.mm)

Zenti = 107% (z.B. Zentipoise)

Dezi = 107! (z.B.dm)

Deka = 10 (z.B. Dekagramm, in Osterreich sehr gebriuchlich)
Hekto = 102 (z.B. hl)

Kilo =103 (z.B.km)

Mega = 10% (z.B.MHz)

Giga = 10°

Tera = 102 (z.B.TQ)
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10. Bei der Aufstellung und Priifung von Gleichungen sind Dimensionsbe-
trachtungen oft ein gutes Hilfsmittel. Unter ,, Dimension™ versteht man eine be-
stimmte Potenz einer Einheit bzw. das Produkt aus den Potenzen verschiedener
Einheiten. Eine Dimensionsgleichung hat den Sinn einer Einheitengleichung. Es
gilt: Die beiden Seiten einer Gleichung haben gleiche Dimensionen. Summanden
in einer Gleichung miissen dimensionsgleich sein. Die Exponenten von Potenzen,
die Argumente der trigonometrischen, hyperbolischen, logarithmischen Funk-
tionen u.é. sind dimensionslos, d.h., es sind reine Zahlen.

In der Technik spielt das auf die Krafteinheit (kp), das Meter und die Se-
kunde gegriindete technische MaBsystem eine entscheidende Rolle. Seine Ver-
wendung ist vorteilhaft in der Statik. Auflagedriicke, Zug- und Druckkrifte,
Spannungen, Biegemomente u.4. werden meist in kp/m? (kp/mm?), mkp u.a.
angegeben. Auch die Materialkonstanten, wie Elastizitatsmodul, Torsionsmodul,
ZerreiBfestigkeit u.a., werden in kp/mm? gemessen. Jedem Techniker sind be-
stimmte Zahlenwerte in diesen Einheiten durchaus gelédufig. Der Begriff Dichte
[ME/m3] wird im technischen MaBsystem vermieden, dafiir wird immer mit
Wichte [kp/dm3], [p/cm?®] bzw. [kp/m?®] gerechnet. Statt der Wichte, d.h. des
Gewichts der Volumeneinheit, tritt oft das spezifische Gewicht, also der Quo-
tient aus dem Gewicht der betrachteten Substanz und demjenigen einer volu-
mengleichen Wassermenge von 4 °C, auf. Das spezifische Gewicht ist dann di-
mensionslos.

Verlassen wir die Statik und betrachten Schwingungen, Drehbewegungen und
alle anderen Vorginge, bei denen Beschleunigungen auftreten, dann miissen wir
im technischen MaBsystem die Masseneinheit (1 ME = 9,81 kg) benutzen. Emp-
fehlenswert ist es, dann statt mit dem technischen MaBsystem (m, kp, s) mit
dem MKS- (oder CGS-) System zu arbeiten und mit der Krafteinheit Newt zu
rechnen.

1.02 Grundlagen zur Auswertung von MeBergebnissen

Alle Messungen in der Physik erstreben mittelbar oder unmittelbar die Ge-
winnung von GréBen, im einfachsten Fall durch reine Zihlung, im allgemeinen
aber durch Vergleich mit vorgegebenen mehr oder weniger willkiirlichen MaB-
einheiten.

Die Angabe: Das Molekiil des Amylalkohols enthélt fiinf Kohlenstoffatome,
ist eine solche Zahlung. Zihlungen sind im allgemeinen nicht mit Fehlern be-
haftet. :

Die Bildung des Quotienten auseiner physikalischen Gré8e und der durch Uber-
einkunft festgelegten MaBeinheit wird Messen genannt. Messungen sind immer
nur annihernd richtig. Wir sagen, ein Stab sei 6 m lang. Das ist eine Verhéltnis-
zahl, ein Vergleich mit dem in Paris befindlichen Urmeter. Die messende Physik
erstrebt eine moglichst genaue Angabe dieser Verhaltniszahlen und nennt sie die
zu ermittelnden MeBgroBen.

Nur in den seltensten Fillen ist der wahre Wert bekannt. So ist die Winkel-
summe im Dreieck 180°. Die MeBfehler bestimmen sich in diesen Fillen als
Differenz aus gemessener und wahrer GroBe. Im allgemeinen sucht man durch
Verfeinerung der MeBmethoden der wahren Gro8e immer néher zu kommen. Es
ist sinnvoll zu sagen: Die Lichtgeschwindigkeit betragt 299790 1 6 km/s. Man
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hat die Uberzeugung, daB genaueire Messungen den wirklichen Wert noch besser
ermitteln.

Man nennt sowohl die Abweichung einer Messung von einem bekannten wah-
ren Wert als auch von einem als richtig angenommenen noch zu definierenden
Mittelwert den Fehler einer Messung.

In sehr vielen Fillen, besonders in der Technik, gilt es, die Eigenschaft einer
groBen Zahl von Einzelstiicken zu bestimmen. In einem Kollektiv von Schrauben
einer bestimmten Sorte wird das Gewicht oder die Linge jedes Stiickes ver-
schieden sein. Es existiert keine wahre GréB8e der zu messenden Eigenschaft. Ver-
gleicht man mit einem als maBgebend festgelegten Normal, so nennt man die
zuldssige Streuung Toleranz. So bedeutet die Angabe 100,0 + 2,0 in einer Kon-
struktionszeichnung, daB eine Linge 98 bis 102 mm betragen soll. (100,0 — 2,0
wiirde den Toleranzbereich von 98 bis 100 mm festlegen.) Man hat dafiir zu sorgen,
daB der durch das MeBinstrument verursachte MeBfehler wesentlich kleiner wird
als die Toleranz.

Man kann die bei jeder Messung auftretenden Fehler in drei Gruppen teilen.

1. Zufillige subjektive Fehler des Beobachters. Dazu gehoéren Fehler durch
Parallaxe, Fehler bei der Interpolation der Instrumentenausschlige, Fehler
durch zu schnelle Ablesungen, ohne daB eine zeitliche Konstanz oder ein Tem-
peraturausgleich abgewartet wird, Fehler bei der Zeitmessung durch die schwan-
kende Reaktionszeit des Beobachters. Diese Fehler bestimmen die Ablesege-
nauigkeit.

2. Zufillige objektive Fehler, die durch die MeBanordnung oder das MeBobjekt
bedingt sind. Hier sind zu nennen: Massentrigheit der bewegten Systeme in
Instrumenten, toter Gang, Reibung und dadurch bedingte Schwellwerte und
Anfangsausschlige, ungenaue Justierung, kurzdauernde Schwankungen der Netz-
spannung, der Temperatur, des Luftdrucks, der Luftfeuchtigkeit und Erschiitte-
rungen. Unkontrollierbare, bei verschiedenen Proben positive und negative Ab-
weichungen miissen hier gleichfalls erwahnt werden.

3. Systematische Fehler.

a) Diese werden bei Wiederholung der Messung mit derselben Anordnung
immer wieder auftreten und sind auch durch genaueste, sorgfiltig ausgekliigelte
Auswertverfahren nicht zu beseitigen. Sie geben einen nur schwer abschitzbaren
Anteil am Gesamtfehler. Solche systematischen Fehler sind : Fehler der benutzten
Normalien (Eichungen iiberpriifen!), Abweichung der Inst.umente vom Soll-
wert, besonders nach Uberlastung durch andere Beobachter, Fehler durch Alte-
rung der Instrumente oder einzelner Teile derselben, z.B. Verminderung der
Federspannung, der Magnetisierung, der Elektronenemission, der Lichtempfind-
lichkeit von Photozellen u. &.

b) Grobe, vermeidbare systematische Fehler, die auf Unkenntnis oder Fahr-
lassigkeit des Beobachters zuriickzufiihren sind.

Diese Gruppe stellt den groBten Anteil der Fehler aller industrieméaBigen Mes-
sungen dar. Sie vermeiden und einschrinken zu helfen, ist eine wesentliche Auf-
gabe dieses Buches. Eine wichtige Ursache dieser Fehler ist die zeitliche Uber-
lastung des Industriephysikers und die Notwendigkeit, grundlegende Messungen
von ungeschulten Kréiften durchfiihren zu lassen.
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Folgende Fehler treten immer wieder auf:

1. Vernachlissigung des Temperatureinflusses oder des Temperaturgangs wih-
rend der Messung oder falsche Messungen der Temperatur, z.B., ganz einzu-
tauchende Thermometer tauchen nur einige cm in die MeBfliissigkeit ein;

2. Vernachlassigung magnetischer und elektrischer Streufelder, z. B. auch des
Erdfeldes;

3. Vernachlissigung von Luftdruck und Luftfeuchtigkeit;

4. Vernachlissigung des Randeinflusses, z.B. bei Bestimmung von Dielektri-
zitdtskonstanten mit Plattenkondensatoren und von Oberflicheneffekten ;

5. Vernachldssigung des Einflusses von Zuleitungen;
6. Vernachlidssigung der Spannungsschwankungen ;
7. Verwendung ungeeigneter oder falsch geeichter Instrumente;

8. Vernachlissigung des Eigenverbrauchs, des Innenwiderstandes und der
gegenseitigen Beeinflussung der Instrumente;

9. Vernachlissigung der chemischen Reinheit und Zusammensetzung der zu
untersuchenden Substanzen;

10. Vernachlassigung von Wirmeverlusten;
11. Vernachliassigung der Nichtlinearitit von Schwirzungskurven;

12. Falschablesungen, die durch ungebrauchliche Skaleneinteilung oder um-
gekehrte Anordnung der Skala, Einschaltung eines falschen MeBbereichs, z.B.
Ablesung auf der fiir Gleichstrom vorgesehenen Skala bei Wechselstrommessun-
gen, und auch durch schiefe Aufstellung des Instruments verursacht werden :

13. Einsetzung falscher MaBeinheiten und grobe Rechenfehler sind zwar
duberst verbreitet, sollen hier aber nicht besonders betrachtet werden. Ein ge-
iibter Beobachter wird diese beim Auftreten unerwarteter und sehr abweichender
Resultate ausmerzen.

Die in der ersten und zweiten Gruppe genannten Fehler lassen sich durch
kritische Auswertung der MeBergebnisse mit den im nichsten Abschnitt zu be-
handelnden Methoden der Niherungsrechnung reduzieren. Die in der dritten
Gruppe genannten Fehler sind durch Vergleich mit anderen Normalien, Eichung
und sorgfiltige Uberpriifung der Messung zu bestimmen und als Berichtigung
(Korrektur) nach der kritischen Auswertung dem Ergebnis hinzuzufigen.

1.03 Niherungsrechnung

1.031 Mittelwert, mittlerer Fehler, durchschnittlicher Fehler, relativer Fehler

Bezeichnungen:
n Anzahl der Messungen,
a, Ergebnis der Einzelmessung,
ay arithmetischer Mittelwert,

ap runde Grofe in der Nihe des Mittelwerts,
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da, Abweichung der i-ten Messung vom Mittelwert,
da mittlerer Fehler der Einzelmessung,

Aa,;  durchschnittlicher Fehler der Einzelmessung,
Aa,  relativer Fehler in % der MeBgroBe,

Aa,  mittlerer Fehler des Mittelwerts.

Bei wiederholten Messungen der gleichen GroBe erhalte man, ohne auf syste-
matische Fehler Riicksicht zu nehmen, die wenig voneinander abweichenden
Werte a,, a,, a; usw. Welches ist der richtige Wert, oder welches Ergebnis kommt
diesem moglichst nahe? Das anzugebende MeBresultat muB selbstverstindlich
zwischen den Ergebnissen der Einzelmessungen liegen. Man konnte verlangen,
daB die Summe der positiv zu rechnenden Abweichungen vom anzugebenden
MeBergebnis a, minimal wird. Schreiben wir bei einer ungeraden Zahl von Mes-
sungen die Ergebnisse in der Form

4 <ay<ag<ay<ay<ag << ag

so werden, wenn a, iiber a, wichst, vier negative und drei positive sich im
gleichen MaB vergroBernde bzw. verkleinernde Abweichungen bestehen. Die
Summe der Betrige wird anwachsen. Dasselbe gilt fiir a, < a,. a, ist als Ergebnis
anzugeben, auch wenn die Differenzen a; — a4, ag — a4, a; — a, groBer sind als
die Differenzen a, — a3, ay — a,, a, — a,.

Bei einer geraden Zahl von Messungen

0 <oy <ag<ay<ag<ag<a;<ag

erfiillen alle a, zwischen a, und a; die obige Forderung. Es gibt kein eindeutig
bestes Resultat.

Nach diesem MiBerfolg versuchen wir, die Summe der Quadrate der Ab-
weichungen zu einem Minimum zu machen. Auch hier sind wir vom Vorzeichen
der Abweichungen unabhéngig. In diesem Fall gilt

d
E;(%—%)2=§2(az—ai)=0-

AuBlerdem wird
2

daéZ(az—ai)2=2n>O.
z 1

Es handelt sich also um ein Minimum. Man findet

a,=2&.

> (1.1)
Das durch GI. (1.1) festgelegte MeBergebnis wird das arithmetische Mittel,
kurz der Mittelwert, genannt.
Dabei werden wir zweckmaBigerweise zur Erleichterung der Rechnung, statt
a; + a, + ag usw. zu bilden, jeweils die positiven und negativen Abweichungen



1.03 Niherungsrechnung 49

da, von einem angenommenen mittleren runden Wert a,, addieren und be-
rechnen.
da,

- mit da, = a, — a,, (1.2)

Oy = Op + 2

Nennt man die Abweichung der Einzelmessung vom Mittelwert A ;= a; — ay,

so wird
24a, =0 bzw. 2 (a; — ay) = 0. (1.3)

Neben dem arithmetischen Mittel konnte auch durch das geometrische Mittel

n
) Ogeom = | @185a4 - a,, (1.4)

oder durch das harmonische Mittel
n

Oharm = ( 1 1 (1.5)

1
b . _|__)
. ay a

@y n
der beste Wert festgelegt werden. Dabei gilt
@p = Ageom = Aharm -

Mit man Leitwerte, Brennweiten, Frequenzen, so wird das arithmetische
Mittel dieser Gro8en zum harmonischen Mittel der reziproken GroBen, also zum
harmonischen Mittel der Widerstinde, Brechkrifte, Wellenlidngen u. i. Bei ge-
nauen Messungen unterscheiden sich die drei Mittelwerte nur unwesentlich.

Zahlenbeispiel : Gemessen wurden a,: 8,34, 8,37, 8,32, 8,35, 8,39. Es wird an-
genommen ¢, = 8,30; damit ergibt sich

10025ai=4+7 +2 45 49 =27,

% — 0,054, a, = 8,354.

i

Das geometrische Mittel wird in diesem Beispiel ageom = 8,354 (Bildung des
arithmetischen Mittels der Logarithmen). Fiir das harmonische Mittel findet sich
Qharm = 8,352

Wir fanden, daf sich durch wiederholte Messung derselben GroBe und durch
einfache Mittelwertbildung ein die Fehler der ersten und zweiten Gruppe (8. 46)
einschrinkender Wert angeben 148t. Es ist denkbar, daB zwei Beobachter den
gleichen Mittelwert erhalten, obwohl die Einzelmessungen des einen dicht bei-
einander liegen und die des anderen erheblich streuen. Welches der beiden End.
resultate ist wertvoller, und wie bringen wir das im anzugebenden MeBergebnis
zum Ausdruck?

Das kann geschehen durch Angabe des durchschnittlichen, des mittleren oder
des wahrscheinlichen Fehlers.

Sehr leicht errechnet sich der durchschnittliche Fehler. Man sieht vom Vor.
zeichen der Abweichungen ab und bildet das arithmetische Mittel der Betrige

4 Holzmiiller
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aller Abweichungen. Das ergibt bei Vorliegen der Einzelmessungen a,, a,, a; usw.

und des Mittelwerts a,, = 3/ % die durchschnittliche Abweichung der Einzel-
messungen o n

Aay = 5 el (1.6)

% n

Teilt man den so berechneten durchschnittlichen Fehler durch den Mittelwert,
so erhilt man den relativen durchschnittlichen Fehler, der nach Multiplikation
mit 100 auch in Prozent des MeBwerts angegeben wird.

Manchmal zihlt man auch, vom Mittelwert ausgehend, 25% der Messungen
nach groBeren und 25% nach kleineren Werten ab und bezeichnet diejenige
Abweichung vom Mittelwert, die von 50% der Messungen nicht tiberschritten’
wird, als den wahrscheinlichen Fehler.

In der Physik ist jedoch der mittlere Fehler am gebrauchlichsten. Diesen er-
hilt man duich Bildung der Wurzel aus der Quadratsumme der Abweichungen
nach Division dieser Summe durch die um 1 verminderte Zahl n der Einzel-
messungen (n—1 Kontrollmessungen). Die Ableitung dieser Formel beruht auf
der GauBschen Fehlerverteilung (Abschn. 1.032). Wir nennen den mittleren Feh-
ler der Einzelmessungen 4a und finden

_ (4a;)?
Aa—V;' m—1" (1.7)

Da der Mittelwert a,, meist mit einer groBeren Stellenzahl als die Einzelmessung
angegeben wird, ist die Berechnung der Quadratsumme der Abweichungen fiir
die Einzelmessung miihsam. Man erleichtert die Rechnung, wenn man statt a,,
die Niherungszahl a,, benutzt, wobei nach (1.2)

ay—ap = 3 0% _
M m — z n -
Da weiterhin, abgeséhen vom Vorzeichen,
Aaizlaa.i_sL
wird
da2 = Aad + 2¢da, + €
002 = Aak + 2cda, + €
' > a2 = > Aa? + ne?
- <
wegen (1.3) '
2e3 da, = 0.

Die schwierig zu berechnende GréBe 3’ Aa? findet man aus der Gleichung
7

2 Adaf = 3 da} — ne?,
1 ?
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wobei sich 3’ da? sehr leicht bestimmen 148t. In unserem Zahlenbeispiel wird
B

1
2=* =9V, 175.
%‘6% 10000(16 +49 +4 +25 4 81) = 0,0

Weiterhin war |
e = 0,064, ne?=5-.0,002916 = 0,01458,

> da? = 0,0175 — 0,01458 = 0,00292,
B

da = V0’02292 = 0,0269.

Man gibt a, = 8,354 4 0,027 als mittleren Wert der Einzelmessung an.
Ferner interessiert der mittlere Fehler a ,, des arithmetischen Mittels. Dieser
wird durch folgende Gleichung definiert: :

da?  Ada
AaM=V§ m ﬁ (1.8)

Er wird zur Kennzeichnung der Genauigkeit der Messung angegeben. In dem
Zahlenbeispiel wird a, + Aa, = 8,354 + 0,012 das endgiiltige Ergebnis.

Der mittlere Fehler des Mittelwerts ist gleich dem mittleren Fehler der Einzel-
messung, geteilt durch die Wurzel aus der Anzahl der Messungen. Man kann durch
Steigerung der Anzahl der Messungen den mittleren Fehler des Mittelwerts ver-
kleinern, darf aber nie vergessen, daB man die vierfache Anzahl von Messungen
durchzufiihren hat, wenn man diesen Fehler auf die Hilfte reduzieren will. Auch
der Beweis der Formel (1.8) ergibt sich auf Grund des Fehlerverteilungsgesetzes.

Sehr haufig wird der relative mittlere Fehler angegeben. Man erhilt diesen
durch Quotientenbildung aus mittlerem Fehler und Mittelwert:

) _ de

Aa, (1.9)

5

Durch Multiplikation mit 100 findet man daraus den prozentualen relativen
mittleren Fehler. Wihrend der mittlere und durchschnittliche Fehler dimen-
sionsbehaftete physikalische GroBen sind, ist der relative Fehler dimensionslos.

1.032 Gauflsches Fehlerverteilungsgesetz

Bezeichnungen:

. Wahrscheinlichkeit,
Anzahl der im ganzen eintretenden Stéreinfliisse,
Differenz zwischen positiv und negativ wirkenden Stérungen,
Vielfaches des mittleren Felilers,
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@ (y) GauBsche Fehlerfunktion mit der Abszisse des Wendepunktes als Ein-

heit,

@(y) GauBsches Fehlerintegral,

N Anzahl der Messungen, die um weniger als das y-fache des mittleren
Fehlers vom Mittelwert abweichen,

da Fehleranteil eines Storeinflusses.

‘Weiterhin kommen die Bezeichnungen des Abschn. 1.031 vor.

Wir betrachten im folgenden Abweichungen vom Mittelwert a ,,, die entweder
positiv oder negativ sind und die durch unkontrollierbare, voneinander unab-
héngige, zufillige Storeinfliisse verursacht werden. Jede solche Stérung soll den
MeBwert um den Betrag + da vom Mittelwert verschieben. Die Wahrscheinlich-
keit, daB eine positiv oder eine negativ wirkende Storung vorkommyt, ist /,. Es
mogen bei einer Messung (m + b)/2 positiv wirkende und (m — b)/2 negativ
wirkende Storeinfliisse (im ganzen also m) auftreten. m und b sind groBe positive
ganze Zahlen, wobei m sehr viel groBer als b sein wird. Wir messen in diesem Fall
den Wert a,, + bda.

Die Wahrscheinlichkeit, daB sowohl die erste als auch die zweite auftretende
Storung positiv wirken, ist 1/, - /.

Die Wahrscheinlichkeit, daB zunichst (m + b)/2 positive Stérungen und dann
(m — b)/2 negativ wirkende vorkommen, ist gleich dem Produkt der Einzelwahr-

scheinlichkeiten :
m+b m—>b

1 2 1 2 / ]_ m
= 2 2 2

~ Die Forderung nach einer bestimmten Reihenfolge der Stérungen ist zu spe-
ziell. Man erhilt das gleiche MeBergebnis a, -+ bda, wenn die Stérungen in
anderer Reihenfolge auftreten. Es gibt m! Vertauschungen der méglichen Stérun-
gen, wobei jedoch jede Vertauschung der (m -+ b) /2 positiv wirkenden Stérungen
sowie jede Vertauschung der (m — b)/2 negativ wirkenden Stérungen unter sich
auf den oben besprochenen als zu speziell erkannten Fall fihrt. Die Zahl der

verschiedenen Anordnungen ist damit o

m!

=

wobei jede Anordnung die gleiche Wahrscheinlichkeit (*/;)™ besitzt. Die Wahr-
scheinlichkeit fiir das MeBergebnis a,, + bda ist somit

W, = (m +b)"’”<m — b>' (%)m (1.10)
2 '\ 2 )

Durch Logarithmieren folgt daraus

m (m + b)/2 (m —b)2
InW,=3lnm, — 3 Inm; — 3 Inm — mln2.
mi=1 :

mi=1 mi=1
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Unter der Voraussetzung, da m und m — b sehr groB sind, kann man die Summe
niherungsweise durch das Integral ersetzen unter Benutzung der Formel

m m
Zlnmidmz/lnxdxzmlnm —m. (Adm=1)
1 1

Diese Néherung ist trotzdem ziemlich ungenau, weil man, wie aus Bild 1 ersicht-
lich ist, statt der Fliche unter der treppenférmigen Kurve die um die schraffier-
ten Dreiecke verkleinerte Fliche unter der logarithmischen Kurve benutzt. Die
durch die schraffierten Dreiecke festgelegte Differenz zwischen Treppenkurve

3

e

L9\

\

A
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/

e

ny —=
N

N
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/

000077,

v 7

0 2 4 ) s

A —
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S
R

16

n Zn
Bild 1. Anndiherung der Kurve 3 Inz; durch f Inz dx
1

i=1

und Néherung In z ist, wie aus Bild 1 ersichtlich, kleiner als die Differenz zwi-

schen / In(x 4+ 1) und / Inz. Diese Differenz wird klein gegeniiber / In z fiir groBe x,
denn

fln (x +1)d=x —flnxdx=fln(l —l—%)dx z]idx = [Inz]y.
x
z z z z
Das ist aber fiir groBe z klein gegeniiber
flnx dr = [z (Inx — 1)].
z

Im ganzen miissen immer die schraffierten Dreieckflichen einmal addiert und
zweimal subtrahiert werden. Wir bringen das zum Ausdruck, indem wir bei der
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folgenden Auswertung der Formel (1.10) die Korrektur C zufiigen und nach-

traglich bestimmen.
Man findet

an,,=C-|—[lnm]m—m—[ln

m +b m+b+m—|—b
2 2 2

m—blm—b m—2b
—[ln 2] 3 -|—.2 —mlIn2.

Das vereinfacht sich zu

m+b b

) m—-b+ lnl]m.

In W, —C’—i—[lnm]m—[ le-

— [ln —;—] [ln m (
Das ist aber

anb=C—[ln<l +%)]m+b_ ln(l——%)} m—b.

2

Da b/m nach Voraussetzung < 1 ist, findet man durch Reihenentwicklung unter
Beriicksichtigung der linearen und quadratischen Glieder

n W, = € = 5 |5 gos) 0 +0) + (- 622)(m—b)]

2 \m 2 m? 2m

1 /b2
—0‘?(7»‘)

und

W,=C,e 2 m,
indem wir e¢ = C, setzen.
Die Wahrscheinlichkeit W,db, da b/2 bis (b 4 db)/2 positive oder entspre-
chend viele negative Stérungen bei insgesamt m Abweichungen eintreten, ist

1 b

W,db=C,e 2™ db. (1.11)

Da irgendeine Abweichung zwischen — oo < b < + oo unbedingt vorhanden
sein muB, ist die Summe aller Wahrscheinlichkeiten = 1 (GewiBheit). Es gilt
also

+ oo

1 5 .
1 =01/e"?ﬂdb = CIVﬁfe—x'dx.

Man findet

1=0Cy2am, somit C, = 1

2am
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Die Wahrscheinlichkeitsdichte (GauBsche Fehlerfunktion) fiir das Vorhanden-
sein von b positiven oder negativen Abweichungen ist

1 _n

W, = ——e 2m, (1.12)
’ ]/2nm

Das stimmt tiberein mit der Wahrscheinlichkeit fiir den Fehlerbereich (b +db) da
bis b da

b? 8at
e 2 mdat

Y2 m da

Dfe GauBlsche Fehlerfunktion hat ihr Maximum fiir & = 0, so daB dort die
Wahrscheinlichkeitsdichte

W,db = W,,,d(bda) = d(bda).

1
w, = 1 bzw. Wy sa

2w m " Y2am da?

wird.

Je kleiner die Zahl der im allgemeinen auftretenden Stérungen m ist, um so
kleiner ist auch die Wahrscheinlichkeit fiir erhebliche positive oder negative
Abweichungen. In Bild 2 ist die Wahrscheinlichkeitsdichte fiir den Fehlerbereich

—1<bda< +1

Dabei wurde der MaBstab so gewihlt, daB fiir m (da)? die Betrige /5, und g zu
verwenden waren.

Von besonderem Interesse ist ‘die Berechnung des Wendepunktes der GauB-
funktion. Im Wendepunkt gilt

aw, 1 1 - e
db2 —2—M (—76 +ﬁe =0. (1.13)

b2
Mit e 2m 4 0 gilt hier b = + }m.

Wir fiihren y = b/)/m als neue Verinderliche in die GauBsche Fehlerfunktion
(1.12) ein. y ist die Zahl, mit der die Abszisse des Wendepunktes multipliziert
werden muB, um die unabhéingige Variable zu erhalten. Diese neue Variable mit
der Abszisse des Wendepunktes als Einheit bedeutet eine Normierung aller Gau8-

schen Fehlerfunktionen, also eine von der Streubreite unabhingige Darstellung.
Es gilt die bekannte Form

g, dy = e 2 dy. (1.14)

1
V2
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Multipliziert man diese Gré8e mit der Zahl der Messungen n, so geht die nor-
mierte Gaullsche Fehlerfunktion (1.14) in die Wahrscheinlichkeitsaussage, wie-
viel Messungen zwischen y und y 4 dy liegen, iiber. Betrachtet man den Absolut-
wert des Fehlers, also positive und negative Abweichungen gleichzeitig, dann wird
@, dy doppelt so groB.

3

25

3

’g - ;’5

\Mndepun/rt

ot

|
|
|
/ I \<e//depmkf
! I
l L
“ / / Y
/ AN
! !
/ ~da=]\ \
J |/ ‘—A.a- | \
-/ -05 g 495 7
b6a —=

Bild 2. Gaupsche Fehlerkurve

Es ist zu beweisen, dal die durch den Wendepunkt b 6a = + VE da festge-
legte GroBe der positiven oder negativen Abweichung mit der Definition des
mittleren Fehlers (1.7) identisch ist. Dazu berechnen wir nach (1.7) den mittleren
Fehler

+ oo

b’
Aa2 = 3 Ada} _/ (baa)2ne_2—md(b6a) .

i n—lj (n — 1) Y27 m da

Durch Einsetzen von %2 m = 22 und n ~ n — 1 findet man fiir groBe n

oo

2 —at
Aa2=26a2/‘2}7_x e dx.
7
0
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Durch partielle Integration findet sich

(-] (=5

2 2 r
=M x.2xe—“x'dx=2m9az.[_.xe—zg‘]3° _{_M/e—x.dx,
= ¥ 2
0
2m (da)? Vm 5
da? = Va2 = m (da)

Daraus folgt B
Aa = ]/m oa, (1.15)

d. h., die Abszisse des Wendepunktes stimmt mit dem mittleren Fehler iiberein.
Ahnlich errechnet sich der durchschnittliche Fehler durch Multiplikation der
Abweichung b § @ mit deren Haufigkeit
-0
e 2mdb

n

V2am

und anschlieBende Division durch die Anzahl n der Messungen :

o

b’
Aad=2‘a¢|=2/b6ane 2"‘db.

n ny2nam

Nach Integration wird
— L '2m 9
Aad=[2—l6ae 2"‘} =V2—m6a=V—-Aa. (1.16)
0 44 7

(Die 2 im Zihler erscheint durch Begrenzung des Integrationsintervalls auf 0
bis co.) Daraus findet man

Aa = V% Aa, = 12548 Aa,. (1.17)

Der mittlere Fehler ist etwas iiber 25% groBer als der durchschnittliche Fehler.
Die Ableitung der Gl. (1.15) bestétigt die ZweckmaBigkeit der Normierung der
GauBschen Fehlerfunktion und der Wahl der Koordinate des Wendepunktes (des
mittleren Fehlers) als Einheit. In Tafel 4, Spalte 2, wird diese Funktion fiir die
Vielfachen des mittleren Fehlers (y = 0 bis 4) dargestellt.

Man findet bei n vorliegenden Messungen die Anzahl N der Messungen, die um
weniger als das y-fache des mittleren Fehlers vom Mittelwert abweichen, durch
Berechnung des Integrals

+ %N Y1

el
. 32 dy 2n y2 y4 y6
N_n] V2z V2=, (1 5.17 T2.21 gog T7) 9
— W 0
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Die Losung
_ 2m Y3 Y3 H
N_-Vﬂ(y‘_3-2-1!+5.22.21 7.28.31 1

ist in der Tafel 4 in der 3. Spalte dargestellt. Es sind dort jedoch nur positive
bzw. negative Fehler beriicksichtigt worden. Die Prozentzahlen fiir alle Messun-
gen, deren Absolutfehler mehr als das y-fache des mittleren Fehlers betrigt,
werden in Spalte 5 dieser Tafel genannt, wihrend die 4. Spalte angibt, wieviel
Messungen im Durchschnitt einen kleineren als den y-fachen mittleren Fehler
aufweisen.

Die Tafel gibt uns weiterhin Auskunft, wieviel Messungen sich ini der Nihe des
y-fachen mittleren Fehlers befinden, wenn die GauBsche Fehlerfunktion zugrunde

05 —

ety / /

/\
/

R

I

wly), y) —

R

/

[ 7 2 J
y —

,
Bild 3. Gaufische Fehlerfunktion @(y) = ——e 2

27

y!
und Gaupfsches Fehlerintegral @ (y) = [ e 2 Y for y=0bis3
V2n

0

gelegt wird. Kennt man den mittleren Fehler Ao und sucht die Dichte der
Messungen in der Nahe des Wertes 4 a;, so findet man fiir 4a,/4a = yin Spalte 2
die dazu notwendige Angabe. Durch Multiplikation mit % 4y erhalt man die zu
erwartende Zahl der Messungen im Intervall Ay, wenn n die Gesamtzahl der
Messungen bedeutet. Interessiert nur der Absolutbetrag des Fehlers, dann sind
die Angaben der Spalte 2 mit dem Faktor 2 zu multiplizieren. Notwendig ist
immer die Berechnung des mittleren Fehlers nach Formel (1.7).

Wir erkennen an der Spalte 4, daB 68,3% aller Messungen einen kleineren
Fehler als den mittleren aufweisen.

In Bild 3 ist der Verlauf der GauBschen Fehlerfunktion

yi

P) = —o T (1.19a)

V27
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Tafel 4. Gaupfsches Fehlervertetlungsgesetz

59

?(y) = —1_— e ? Anzahl der
y2n v Messungen [%], Anzahl der
Y Dichte der i deren Absolut- | Messungen [%]
. Messungen bzw. 2 fehler kleiner als| mit gréBerem
mi‘;;ﬂf:;h;ei‘izrs Wahrscgheinlich- D(y) = f 2 V—iy das zugehérige | Fehler als dem
der Binzelmessung | Keit fiir das Auf- : Vle].fa.che des ;y-fachen des
er g treten des mittleren mittleren Fehlers
y-fachen mittleren Fehlers ist
Fehlers
1 2 3 4 5
0 0,3989 0,0000 0 100
0,05 0,3984 0,0199 3,98 96,01
0,10 0,3970 0,0398 7,96 92,02
0,15 0,3945 0,0596 11,92 88,08
0,20 0,3910 0,0793 15,86 84,15
0,25 0,3867 0,0987 19,74 80,26
0,30 0,3814 0,1179 23,58 76,42
0,35 0,3752 0,1368 27,36 72,63
0,40 0,3683 0,1554 31,08 68,92
0,45 0,3605 0,1736 34,72 65,27
0,50 0,3521 0,1915 38,30 61,71
0,55 0,3429 0,2088 41,76 58,23
0,60 0,3332 0,2257 45,14 54,85
0,65 0,3230 0,2422 48,44 51,57
0,70 0,3123 0,2580 51,80 48,39
0,75 0,3011 0,2734 54,68 45,33
0,80 0,2897 0,2881 57,62 42,37
0,85 0,2780 0,3023 60,46 39,63
0,90 0,2661 0,3159 63,18 36,81
0,95 0,2541 0,3289 65,78 34,21
1,00 0.2420 0,3413 68,26 31,73
1,10 0,2179 0,3643 72,86 27,13
1,20 0,1942 0,3849 76,98 23,01
1,30 0,1714 0,4032 80,64 19,36
1,40 0,1497 0,4192 83,84 16,15
1,50 0,1295 0,4332 86,64 13,36
1,60 0,1109 0,4452 89,04 10,96
1,70 0,09405 0,4554 91,08 8,91
1,80 0,07895 0,4641 92,82 7,19
1,90 0,06562 0,4713 94,26 5,74
2,00 0,05399 0,4772 95,44 4,55
2,25 0,03175 0,4878 97,56 2,44
2,50 0,01753 0,4938 98,76 1,242
3,00 0,00443 0,4987 99,74 0,27
. 4,00 0,5000 99,99 0,0063
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und des GauBschen Fehlerintegrals

yi

o ="
§ 12y

(1.19Db)

fir den Bereich y = 0 bis y = 3 gezeichnet.

In der angewandten Physik tritt hiufig die Frage auf: Befolgen die MeBergeb-
nisse das GauBlsche Fehlergesetz, oder wird ein Teil der MeBergebnisse durch
systematische Fehler verindert? Um das zu erkennen, ordnet man die Messungen

%

60 oz

j/
v

I 360 570 S8 590 600 670 620 630 640 650 660 670 680 690 700
Biegefestigkeit

Bild 4. Verteilung der Ergebnisse bei Messungen der Biegefestigkeit von K unstharzproben

nach zunehmenden Werten und teilt diese in Gruppen gleicher Fehlerintervalle.
ZweckméBigerweise wiahlt man diese Intervalle gleich einem bestimmten Viel-
fachen des mittleren Fehlers, z.B. dem 0,05fachen. Den mittleren Fehler hat
man auf Grund der Formel (1.7) schon vorher ermittelt. Dann sind die Zahlen der
2. Spalte maBgebend fiir die Verteilung der Messungen auf die einzelnen Inter-
valle.

Ohne jede Rechnung 1a8t sich mit Koordinatenpapier [6] priifen, ob eine Reihe
von Messungen dem GauBschen Fehlerverteilungsgesetz gehorcht. Die y-Achse
dieses Papieres ist nach dem Fehlerintegral unterteilt. Der prozentuale Anteil
der Messungen je Intervall wird als Funktion der MeBgriBe dargestellt. Geniigen
die Messungen dem GauBschen Fehlerverteilungsgesetz, so entsteht bei dieser
Koordinateneinteilung eine Gerade.

Hat man z.B. 20 Messungen durchgefiihrt, so steigert sich der Anteil von
Messung zu Messung um 5% Als Beispiel wurden in Bild 4 die folgenden 20 Mes-



1.03 N iherungsrechnung 61

sungen der Biegefestigkeit von Normalstiben einer Kunststoffsorte eingetragen.
Die in kp/em? erhaltenen Werte sind : 575, 590, 600, 605, 607, 610, 615, 615, 618,
620, 620, 620, 625, 628, 635, 640, 643, 650, 680, 700.

Man erkennt an Bild 4, daB die jeweils um 5% ansteigenden Funktionswerte,
die den einzelnen Messungen zugeordnet sind, nahezu auf einer Geraden liegen.
Als Mittelwert findet man 620 kp/cm? (50% der Messungen). 70% der Messungen
liegen zwischen 600 und 645, Ao wird demnach wenig groBer als 20. Man 148t
Stibe, die um den 3fachen Betrag des mittleren Fehlers abweichen, noch als
brauchbar zu und miite deshalb in diesem Beispiel den Toleranzbereich von 560
bis 680 festlegen.

1.033 Fehlerfortpﬂaqzungsgesetz
Bezeichnungen wie in Abschn. 1.031 und 1.032

7, Zahl der Messungen a,, a,, a; usw.,

g Zahl der Messungen by, b,, b, usw.,

ng Zahl der Messungen c,, c,, c; usw.,

N Ny Ny Ng,

X gesuchte Funktion von a, b, ¢, ... [X = fla, b,c,...)],
4X mittlerer Fehler abhingiger GroBen,

100 4 X/X mittlerer relativer Fehler [%].

Bei sehr vielen Messungen erhilt man das gesuchte Ergebnis X als Funktion
f(a, b,c,...) der gemessenen GroBen. Manchmal wird das Ergebnis nur von
einer Bestimmungsgrofe abhingen, meist jedoch bestimmen mehrere durch das
Experiment nebeneinander zu ermittelnde GréBen a, b, ¢ usw. gemeinsam den
Endwert X. Wie hingt der mittlere Fehler von X von den experimentellen
Einzeluntersuchungen ab? Auch hier wollen wir systematische Fehler aus-
schlieBen.

So ist z. B. der Partialdruck des Wasserdampfes nur eine Funktion der Tempe-
ratur, die Dichte bestimmt sich aus Masse und Volumen, der Widerstand aus
Spannung und Strom, die Viskositit z.B. aus dem Druckunterschied, dem
Radius und der Linge der Kapillare, der Durchlaufszeit und Durchlaufsmenge.

Je genauer man eine Messung durchfiihren will, um so mehr Korrekturen sind
vorzunehmen, und jede Korrektur ist wiederum mit einem aus der MeBanord.
nung bedingten unvermeidlichen Fehler behaftet. Die moderne PrizisionsmeB-
kunst, besonders zur Bestimmung der wichtigen GrundgréBen und Naturkon-
stanten, erfordert eine auBerordentlich genaue Betrachtung aller moéglichen Feh-
ler und richtige Abschitzung derselben.

Zunichst zeigen wir, daB man vor Berechnung der GroBe X zweckmaBiger-
weise die arithmetischen Mittel der Einzelmessungen

_2ay _2b 2

A,y = ——: b ; Chy — —— USW.
M ng B M ny M ng

bildet und dann mit diesen so bestimmten Mittelwerten in die Funktion f (a, b,
¢, . . .) eingeht, um auf diese Weise den Mittelwert X ,, zu erhalten. Man hat da-
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mit die Berechnung von X nur einmal durchzufiihren. Unter der Annahme, da8
zur Bestimmung der a, n, Messungen, der b, n, Messungen, der ¢, ng Messungen
usw. durchgefiihrt wurden, ergeben sich moglicherweise n, ny,ng . . . verschiedene
Werte X;. Zunichst sei X von drei GréB8en a, b, ¢ abhingig und

X, =f(ay +4da;, by +4b;, cy + Adcy) (1.204a)
eine stetige und differenzierbare Funktion der a, b, c. Fiir geniigend kleine 4 a,,

Ab; und Ac, kann man sich bei der Taylorentwicklung auf die linearen Glieder
beschranken und erhilt

0
_f(aM’ M cM) + af A i +abf Ab + fAbk (1.20b)

Fiihrt man diese Rechnung fiir alle n,n,n,; Messungen durch, so erhélt man
nach Addition aller Taylorentwicklungen und Division durch n,n,ng = N

ZN’
X
== = f(@p> bps Ca)-
Ny Ng My NyNyNng

Alle weiteren Glieder verschwinden, da die Summe der Abweichungen n,7n4
X Ada, = 0 sowie nyny X Ab, = 0 und n,n, X Ac, = 0 sein miissen.
In dem unter Benutzung der Gl. (1.20b) gebildeten Ausdruck

Zl'(Xz - XM)2
(7, — 1) (ng — 1) (ng — 1)

4X =

2]22(‘”41 a+ ot a6, + 90 4 )
(my — 1) (”2_1)(”3_1)

fallen Doppelprodukte 2 Aa, Z’ Ab; usw. weg, da Z A4b, = 0 usw. Schreibt

man fiir

e §

a ’ f\2(ng — 1) (ng — 1) ag

2 MDD (-1 <6a>(n2—1)(n3—1)@- m— 1
(gi)zAaz usw.,

so entsteht das bekannte Fehlerfortpflanzungsgesetz

AX:V(gf> Aa? +< f) Ap? +(—g—£)2dc2. (1.21)
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Dieses Gesetz gehort zu den wichtigsten Grundlagen der physikalischen MeB-
technik und bestimmt den mittleren Fehler abhingiger GroBen. Der mittlere
relative Fehler ist dann

3f)2 of\* of\?
Yo e+
A_X 1009, — da 0b dc

X f (a, b,c)

. 100%. (1.22)

Ist das zu ermittelnde Ergebnis nicht von drei (a, b, ¢), sondern von n GréB8en
abhingig, so sind die Formeln (1.21) und (1.22) entsprechend umzuschreiben.
Wir betrachten folgende Beispiele :

1. Die Viskositit einer Newtonschen Fliissigkeit wird nach dem Poiseuillischen
1 . ~

n; ;,1 lp : bestimmt (unter Vernachlissigung der Hagenbachschen
Korrektur). Dabei seien der Radius r der Kapillare auf + 0,5%, die Durchlauf-
zeit ¢t auf 4 0,3%, das Volumen der hindurchgelaufenen Flissigkeit V auf
+ 0,6%, die Linge ! der Kapillare auf 4+ 0,01% und der Druckunterschied 4 p
auf + 1% genau bekannt. Die angegebenen Zahlen bedeuten den relativen
mittleren Fehler. Es gilt

Gesetz: n =

Ar = 0,5 r,/100 usw.
Weiterhin ist

On _4r’zdpt 4n 0n_n On_—m On _nm  9n _—q
or — 8VI T ry’ Ot ty 0l 1, ddp dp, oV TV, -

Durch Einsetzen in das GauBsche Fehlerfortpflanzungsgesetz (1.21) entsteht

_4_,,720,522 n \2(dp, \?
= () (o) o+ (252 (55 )

n \2(0.3 8\ | (M \P( 0BV, | [ \2(0,011,\*
+(E)<100) T Vo 100 ) T Ly 100 )

Daraus folgt:

ATX- 100 = y16- 0,25 +1 + 0,09 + 0,25 + 0,0001 = }/5,3401 = 2,319%.

Der mittlere Fehler des Endergebnisses wird 2,31%. Dabei ist eine ungenaue
Messung des Durchmessers der Kapillare von groBtem EinfluB, wihrend eine
iibertriebene Genauigkeit bei der Messung der Linge der Kapillare tiberfliissig
ist. Das Fehlerfortpflanzungsgesetz lehrt an diesem Beispiel:

Gehen in die Bestimmungsgleichung fiir eine zu messende GréBe bestimmte
MeBergebnisse mit einer héheren Potenz als 1 ein, so sind diese besonders genau
zu messen. Der mittlere Fehler des Ergebnisses wichst proportional zu dieser
Potenz, wenn man die anderen Fehlerquellen vernachlissigt.
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2. Bestimmt man die zu messende GroBle als kleine Differenz zweier Werte
X = a — b, dann ergibt das Fehlerfortpflanzungsgesetz nach (1.21) unter Ein-
satz der mittleren Fehler 4a und 4b sowie

of of _
-67_1 und 3 — 1.
AX = YAa? + Ab2. (1.23)

“Man bekommt den Fehler des Endergebnisses in Prozent des MeBwertes
@, — by, indem man den Ausdruck

YT
4X 100 = 100 l/A“—+A—b (1.24)

Ay — by (@pr — by)?

bildet.

Dieser Fehler kann unter Umsténden recht gro werden.

Man bestimmt z.B. die Kapazitit zwischen den Elektroden einer Réhre zu
2,5 pF durch Parallelschalten zu einem stetig verdnderlichen Resonanzkreis,
dessen Kapazitdt vor Einschalten der Rohre 60 pF betragt und auf 0,5% genau
gemessen wird.

ay — by =25pF, da=03pF, 4b=0,3pF.
Nach Gl. (1.24) entsteht der relative mittlere Fehler

4X 018

Das Beispiel ergibt C = 2,5 + 0,42 pF.
Das Fehlerfortpflanzungsgesetz sagt aus: Man vermeide MeBmethoden, in
denen das gesuchte Resultat als klgine Differenz zweier groBer Werte auftritt.

3. Es soll die Anderung Aw der Resonanzfrequenz eines Schwingkreises be-
stimmt werden, wenn sich die Schwingkreiskapazitit C, auf den Wert C; ver-
groBert (L ist die fiir die Messung nicht benotigte Induktivitét).

Es gilt

1 1
w, +Aw_VLC’1 und wo—VL—CO-

Durch Division der beiden Bestimmungsgleichungen findet man

__m_u
2C,

of _ 1 _ VG
ac, 2 Vclo,,’ aC,  2(C,)32

Weiterhin sind
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Ist der relative Fehler bei der Bestimmung von C, und C, jeweils 1% (4 Cy
= (y/100, 4C, = C,/100), so folgt nach GI. (1.21)

ax= ) o LG - By

4 C,\100 4 C,\100/ 200} C,
. A4X-100 . . .
Bildet man i s0 bekommt man den mittleren relativen Fehler in ¢,
)

in unserem Beispiel also
0,707 (M) % .

Wy

Der Fehler wird um so gréBer, je kleiner die zu bestimmende Frequenzinderung
ist, wenn Cy und C; unabhingig voneinander mit derselben Genauigkeit ge-
messen wurden.

1.04 Graphische Darstellung von MeBergebnissen.
Empirische Funktionen

Bezeichnungen:
a, B zu ermittelnde Koeffizienten der linearen Beziehung y = az + B,
a;, b, MeBergebnisse.

Das Ziel der Forschung ist nicht nur die Erlangung von Zahlen, die irgend-
einen Stoff, irgendeine Anordnung oder ein Instrument charakterisieren. Wich-
tiger ist noch die Aufdeckung von Abhingigkeiten zwischen den gemessenen
GréBen und ibersichtliche Darstellung von gesetzmiBigen Zusammenhingen
mit anderen Naturkonstanten und variablen physikalischen GroBen. Oft wird
es sich nur um eine einfache Proportionalitit, manchmal unter Hinzufiigung
einer bestimmten Konstante, handeln. Ist » die gemessene Gré8e und y ein
zweites Bestimmungsstiick, so gilt in sehr vielen Fillen y = az + ay.

Der in der Industrie arbeitende Physiker wird selten ein solch einfaches Gesetz
neu aufzustellen haben; meist legt er seinen Messungen bereits bekannte Gesetze
zugrunde und mufl die auftretenden Proportionalititskonstanten mit groBer
Genauigkeit bestimmen. Genauso wichtig sind aber auch quadratische, kubische
Abhéngigkeiten und solche héheren Grades. So wichst die gesamte ausgestrahlte
Energie mit der 4. Potenz der absoluten Temperatur, die spezifische Wirme bei
sehr tiefen Temperaturen mit der 3. Potenz derselben u.4. Die ungeheure Man-
nigfaltigkeit der Funktionen, die sich hiufig nicht einmal durch geschlossene
analytische Ausdriicke darstellen lassen, reicht kaum, um das vielseitige Natur-
geschehen zu beschreiben.

Selbstverstindlich .bereiten die einfachsten Proportionen kaum mathema.-
tische Schwierigkeiten, und deshalb sind lineare Zusammenhénge sehr erwiinscht.
Durch den Ubergang zum Logarithmus lassen sich in vielen Fillen auch kompli-
ziertere Funktionen auf entsprechend unterteiltem Papier als lineare Funktionen
darstellen. Dabei hat man weiterhin den Vorteil, den wiedergebbaren Bereich

5 Holzmiiller
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wesentlich erweitern zu konnen, wobei fiir kleinere Funktionswerte die Mes-
sungen sehr dicht, fiir groBere vereinzelt sein diirfen.

Funktionen wie: y = ax?, d.h.lgy =1lga+ 21gz,y =ajr,dh.lgy =1ga
— lg x, oder allgemein y = a(b+- z)», d.h. Igy =1ga + nlg(b + z); (n%l,
beliebig), sind auf Koordinatenpapier, dessen beide Achsen logarithmisch unter-
teilt sind, als gerade Linien zu zeichnen. Fir Zusammenhénge y = ae®?, d.h.
Iny =1lna4 zb, oder y = ae?s, d.h. Iny = Ina + bjx, bzw. y = ab/®), d.h.
lgy = lga + f(z)lg b, nimmt man Koordinatenpapier mit einer logarithmischen

10000

pf

1000

=
S
V4

Kapazitdt
/

N

7 N

q01 ' q1 7 70 mm 100
Plattenabstand

Bild 5. Eichung eines Kreisplattenkondensators (auf Koordinatenpapier,
dessen beide Achsen logarithmisch unterteilt sind)

und einer linearen bzw. einer logarithmischen und eine1 reziproken Teilung [6].
Trigonometrische Abhingigkeiten, z. B. y = a sin (x + ¢) bzw. y = a cos (z+ ¢),
werden auf Koordinatenpapier mit einer nach einer trigonometrischen Funktion
unterteilten Achse als gerade Linien gezeichnet [6]. Man wird bei dieser Dar-
stellung einer beliebigen Schwingung, die man etwa auf dem Schirm einer Braun-
schen Rohre gemessen hat, iiberrascht sein, wie gro3 manchmal die Abweichung
von der Linearitdt ist, was wiederum zur Bestimmung von Oberschwingungen
niitzlich ist.

Alle Funktionen y = af(x) + b ergeben gerade Linien, wenn die Abszisse des
Koordinatenpapiers entsprechend der Funktion f(z) unterteilt ist, wahrend Ab-
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hangigkeiten der Form f, (y) = af,(x) + b dazu auch die Festlegung der Ordinate
nach der Funktion f, (y) erfordern.

Die Funktion y = a/z ist die Gleichung einer gleichseitigen Hyperbel. Mit der
reziproken GroBe 1/x erhilt man wieder den linearen Zusammenhang (statt
Widerstand also Leitwert, statt Brennweite Brechkraft, statt Viskositat Flui-
ditdt u.4.).

1. Beispiel: In Bild 5 wird die Kapazitit C eines Luftplattenkondensators, die
durch die Formel C' = ¢ F/d bzw. Ig (' = lg(eyF) —1gd wiedergegeben wird, in
Abhéngigkeit vom Plattenabstand d dargestellt. Die Randstreuung sei durch
einen Schutzring und entsprechende Schaltung beseitigt. Verinderlich ist der
Plattenabstand d [m], wihrend die Fliche F [m?] und die Influenzkonstante
€ = 8,859 - 1072 [As/(Vm)] festliegen. Es sei F = 10~2 m?. Man zeichnet dazu,
indem die Kapazititen zweckmaBig in 10-12 F — pF und die Plattenabstinde
in mm gemessen werden, lg C — 12 = lg 8,859 — 12 — 2 — [(Ig d) — 3], also
lg C =1g 88,59 — lgd. Fir d = 1 mm erhilt man den Wert C = 88,59, fiir
d = 0,1 mm den Wert ¢ = 885,9 pF und findet die in Bild 5 wiedergegebene
Gerade, die die z-Achse unter dem Winkel 135° schneidet, (C int. Einheit.) )

2. Beispiel: Am Ausgang eines Gegentaktverstirkers wird neben der Grund-
welle auch ein Anteil der 3. Oberwelle vermutet. Man mift in diesem Fall die
Augenblickswerte der Spannung U.

U = asin wt 4- bsin 3wt = a sin wt + 3bsin wt — 4b sind wt, d.h. mity=U

und z = sin wt wird y = ax 4 3bx — 4b23. Fir » — 1 also wt = —Z—) ergibt

sich y = a — b, fﬁrxz@ (d.i. wt=£) yzgg—s- und fiirx=% (d.i.

3
a
“’t—?)y—?“"

Gemessen wurden (wt in Grad):

wt 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 usw.
Volt 0 15 29 40 47 »51 51,6 51 50,5 50 50,5 51

Triagt man diese Werte auf Koordinatenpapier, dessen z-Achse nach der sin.
Funktion unterteilt ist, ab, so erhilt man die in Bild 6 gezeichnete leicht-
gekriimmte Kurve.

. Legt man durch den Funktionswert fir 60° und —60° ( = aTﬁ und

3\ . '
y= — al ) eine Gerade, so wiirde diese die Funktion Yy = asin wt darstellen.
Man findet fiir z = @-, (wt = %) den Wert y = 51,5 = Vi; , also a = 60,
und firx =1, (wt = g), Y =a —h =50, somit b = 10. Der Anteil der 3. Har-
monischen ist — = —12 =~ 179,.

a 60

5%
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3. Beispiel : Fiir den spezifischen Widerstand eines Halbleiters wurden in Ab-

hingigkeit von der Temperatur folgende Werte gemessen:

T [°C] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Widerstand [2] 62500 35500 21300 13900 9800 7900 6400 5200 4400 3750

80

S L
v S - <

] R

< 7
40 pxd

7
y -1
|~
20 7
e
- Phase
g
Z
7
g
s/
-20 —
/"/
'/
40 //‘-
v L
-60 |
-90 70 -60 -50 -40 -30 =20 -10 J 70 20 J0 & 50 60 70 90°

Bild 6. Schwingungsbeobachtungen
(auf Koordinatenpapier mit nach der Sinusfunktion unterteilter Abszisse)
'a) reine Sinusschwingung (gestrichelt); b) Schwingung 60 sin wt¢ + 10 sin 3 w!

Es wird vermutet, daB der spezifische Widerstand ¢ dem Gesetz ¢ = g, e*/”
gehorcht. Man unterteilt die y-Achse logarithmisch und die z-Achse nach der
reziproken absoluten Temperatur.

lg o = lg g, + 0,43429 «/T; (0,43429 ~ Ig e).

Das Funktionsbild der in Bild 7 dargestellten MeBergebnisse zeigt eine leichte
Kriimmung; daraus folgt, da8 die vermutete Formel abzuwandeln ist.

Geraden sind durch zwei Punkte bestimmt. Lassen sich also die Messungen in
einem geeigneten Koordinatensystem als Gerade darstellen und liegen zwingende
theoretische Griinde vor, die diese Darstellung rechtfertigen, dann sind zwei
Messungen zur Bestimmung der unbekannten Proportionalitdtskonstanten, Ex-
ponenten u.i. ausreichend, Gewohnlich wird man jedoch weit mehr als zwei
Messungen anstellen, die alle mit gewissen Fehlern behaftet sind, und nach der
besten, moglichst alle MeBpunkte beriicksichtigenden Geraden fragen. Bei qua-
dratischen Abhingigkeiten fragt man nach der besten Parabel, die durch drei
Punkte festgelegt wird, u.d. Im linearen Fall kann man diese Aufgabe oft ohne
Rechnung lésen, indem man eine Gerade so legt, da3 der Anteil der Punkte auf
beiden Seiten der Geraden gleich groB wird.

Sorgfiltige Messungen erfordern die bestmoglichen Auswertungen. Die nach
dem AugenmaB gezeichnete Kurve entspricht nur anndhernd der GauBschen
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Forderung, dafl die Summe der Quadrate der Abweichungen minimal sein soll.
Man sollte deshalb die kleine Rechenarbeit zur Festlegung der besten Kurve, die
alle MeBpunkte beriicksichtigt, nicht scheuen.

Es seien im linearen Fall die folgenden zusammengehorigen Wertepaare a,
und by, a, und b,, a; und b, bis a, und b, gemessen worden. a, konnten z. B. Tem-
peraturangaben und b, die bei diesen Temperaturen gemessenen Viskosititen

w° Z
Q

Widerstand ¢

i

10¢ —

Spezifischer

’03
400 380 60 H0  S20 Joo 20 X 20

a

Bild 7. Priifung der Formel p = g, el fiir den spezifischen Widerstand eines Halbleiters

sein. Im einfachsten Fall macht man zwischen den gemessenen a, und b, bzw. x
und y folgenden linearen Ansatz:

y—ax—f=0 bzw. b, — xa; — B = 0y (1.25)

« und § sind die zu bestimmenden physikalischen GréB8en und 4, die von Mes-
sung zu Messung verschiedenen kleinen Abweichungen in der y-Richtung. Dabei
wird vorausgesetzt, daB ein solcher linearer Zusammenhang wirklich existiert
und die §, zufillige, von der GroBe des Wertes b, unabhingige, nach dem GauB-
schen Fehlerverteilungsgesetz streuende Abweichungen in der y-Richtung sind.
Systematische Fehler kommen nicht vor. Die a; sollen in diesem Beispiel mit
groBerer Genauigkeit bekannt sein. & und g sind verinderliche Gr('iBen die sich

so bestimmen lassen, daBl die Quadratsumme der Abweichungen 2(6 zu

einem Minimum wird. i=1
Wir bilden

0o =»
D .Z(bi —aa, — )2 = 22 (b —aa;—B)(—a;) =0
t=1 i

und
0
0B

||Mg

(bt_aai_ﬁ)2=;'2(bi—“at_ﬁ)(_1)=0-
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Es entstehen die Gleichungen
aXal+fra=2ab,,

mit der Losung

(1.26)

Sind jedoch die «, und b; mit Fehlern der gleichen GroBenordnung behaftet,
so kann man die Gerade so bestimmen, da8 die Quadratsumme der Lote von den
MeBpunkten aus auf diese Gerade ein Minimum wird.

Nach einer einfachen Rechnung der analytischen Geometrie ist der Abstand 0,
des Punktes qa,, b, von der Geraden y = ax + f8

by —aa, — f
0; = —
+ e + 1

Die Quadratsumme der Abstinde §, soll fiir passend gewihlte o und f zum
Minimum werden. Man bildet also

2 (b, — axa, — B)?
(a2 + 1)

und setzt die partiellen Ableitungen nach « und nach 8 = 0. Aus den entstehen-
den beiden Gleichungen berechnet man « und g und findet die Gerade, fiir die die
Quadratsumme der Lote von den MeBpunkten aus zum Minimum wird.

Hat man drei Bestimmungsstiicke, so stellt die lineare Funktion eine Ebene
dar, deren Koeffizienten «, B, y man so bestimmt, daB die Quadratsumme der
Lote minimal wird.

Auch bei Anniherung der MeBergebnisse durch ein Polynom der Form

i‘ (6,)* =
=1

y:amxm‘l‘am—lxm_l"'_ "'+a1x+¢0

setzt man die Werte b; fiir y und a, fiir z ein, findet kleine Differenzen d;, die
man als ungenaue Messungen der b, festlegt, und bestimmt nach der Methode
der kleinsten Quadrate die a, bis «,,. Da das ziemlich langwierige Verfahren in
vielen Lehrbiichern der Physik ausfiihrlich dargestellt ist, wird hier nicht niher
darauf eingegangen.

Héaufig werden anstatt einfacher Polynome andere Funktionen benutzt, um
gemessene und gezeichnete Zusammenhinge zwischen physikalischen GréBen
in dem interessierenden Bereich gut wiederzugeben.
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In den Bildern 8 bis 11 werden einige Funktion gezeichnet, die geeignet
sind, erhaltene MeBergebnisse darzustellen.

Durch Koordinatenverschiebung, Streckung und Inversion, also durch die
Manipulationen f(z) + C, af(x), b/f(x) u.4., 148t sich die Mannigfaltigkeit der
gezeichneten Funktionen f(x) beliebig erweitern. Es sei aber auch hier darauf
hingewiesen, dal die Darstellung der MeBergebnisse durch empirische Funk-

4

5

PO N
vy

L / = \

< ~ /
\ m/u)/ er nx /
[

smhx van h x
g
0
-
In ¥
sinh x
-1 0 1 7 -7 0 A 7 2
¥ — . X ——
Bild 8. Die Hyperbelfunktionen Bild 9. Exponentialfunktion und logarithmische
fiir kleine x Funktion sowie deren reziproke Werte

tionen — denn darauf liuft dieses Verfahren hinaus — zwar meist die Ergebnisse
sehr gut in eine mathematische Form bringt, aber die kausalen Zusammen-
hénge und die Verkniipfung mit den Prinzipien der Atom- und Molekularphysik
vermissen 1aBt. Es ist hiufig von Nutzen, den Verlauf dieser Funktionen zu
iiberblicken; deshalb wurden in Bild 8 die Funktionen sinh z — (e* — e77)/2,
cosh z = (e” + e7%)/2, tanh 2 = (e — e %)/(e* + ¢~ %) und coth z = (e® + e %)/
(e? — e~ *) dargestellt. Bild 9 enthilt die Funktionen In z, 1/In z, €%, e~%. Die in
Bild 10 gezeichneten Glockenkurven y = a/(b + x?), wobei a = 10 und b = 1
gewdhlt wurden (Kurve 1), sowie y = C [arc tan (x + a) — arc tan (r — a)]
mit ¢ =1 und C = 20/x (Kurve 2) lassen sich leichter handhaben als die

GauBsche Fehlerkurve ! ”

— e 2 dy.
]/27'5 Y

Die Glockenkurven in Bild 10 enthalten aber nicht die grundlegenden Ver-
kniipfungen mit der Fehlertheorie. Durch Verinderung von a und b (a > 0,

W(y)dy =
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b > 0) in der Glockenkurve y = a/(b 4 22) laBt sich diese den MeBergebnissen
weitgehend anpassen (Methode der kleinsten Quadrate!). Weiterhin kann durch
Verschiebung der y-Achse (z* = x — ¢) das Maximum der Glockenkurve fiir
das Argument x = ¢ erhalten werden (geeignet zur Darstellung von Resonanz-
kurven mit dem Maximum w, = ¢ und dem Maximalwert y = a/b).

a

Y= T o (1.27)

Fiir x = 0 (Frequenz 0) wird y = a/(b 4 ¢2).

0

flx)
S
?

o| |0

/4 N
0 é/ \§1=-=

-0 § 4 -2 g 2 4 6 & w

A —

Bild 10. Anndherung der QaupPschen Fehlerkurve durch empirische Funktionen:
a

Y=+

y = C [arc tan (x + a) — arc tan (x — a)] (Kurve 2)

(Kurve 1) und

Die Darstellung von Resonanzkurven auf diese empirisch.e Weise wird noch
verbessert durch Subtraktion der Glockenkurve

a a
—~ \d _
o <b+*c) T (s
d+ 2’ Y o w—op d+ 2?
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wird O fiir x = 0. In Bild 11 sind diese Funktionen sowie die folgenden Aus-
driicke (fiir einige Werte der Konstanten a, b, ¢ usw.) gezeichnet:

a a
—_ K 2
Y e b r —a) bt (& =) (Rurve 2)
und a a
_ 1 2
R N A N R (Rurve 3)

Die letzteren sind geeignet, gemessene Resonanzkurven von gekoppelten
gleichmdBig oder ungleichmiBig geddmpften Schwingkreisen empirisch darzu-
stellen.

v

) /N
A
W AN\
ANEEAN
(I N—

0 2 4 ) g n /4

A —

/\

(3

Bild 11. Darstellung unsymmetrischer Glockenkurven und Resonanzkurven gekoppelter Kreise
a

6+ ( — o)

1 unsymmetrische Glockenkurve; 2 und 3 Resonanzkurven von Bandfiltern

durch Summen der empirischen Funktionen

1. Beispiel: Der Anodenstrom I, von Réhren und Photozellen, die sowohl
einen Anlaufstrom als auch einen Sittigungseffekt zeigen, wird als Funktion
der Gitterspannung U, (bzw. der Steuerspannung) durch den folgenden Aus-
druck wiedergegeben :

I,=a+ barctan(cU, + d).

Dabei sind die Konstantena,b,cund d durch Messungen des Séattigungsstromes /g,
der Steilheit S und der Gitterspannung U,,, die fiir das Einsetzen der Elek-
tronenemission gilt, zu bestimmen.
Man findet z. B. durch Differenzieren die Steilheit
dIf be a7, 2bc®(cU, + d)

dU, ~ 1+ (cU, + ap und dUZ2 ~ [+ (U, + d)P
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und durch Nullsetzung der zweiten Ableitung einen maximalen Wert fiir die

Steilheit S bei U, = ——(ci—. In diesem Punkt ist aber 3[1}‘ = be. Dieser Wert
g d

entspricht der Rohrensteilheit S in der Mitte der Kennlinie. Fir U, = -

wird weiterhin arc tan (cU, 4+ d) = 0, so daf} sich a als der Anodenstrom im
Gebiet der groB8ten Rohrensteilheit ergibt. Das ist aber der halbe Sattigungs-

I J
strom, also a = 7‘5
”
)
//
/4
o
74
/ 4
L~

Bild 12. Darstellung der Kennlinie der Elektronenréhren durch die Funktion

I IS Is " Sn U U
A_?—l—ﬂarc an Iq( ¢— Ug)

N

Sattigung tritt dann ein, wenn arc tan (c U, + d) = 7/2 geworden ist, so da3
man aus dem Sattigungsstrom die Konstanten ¢ und b berechnen kann.

I T _IS
=g tby. b=
und
S
bC—S, C—I—.

S

Da man die Gitterspannung U, fiir das Gebiet der groBten Rohrensteilheit
kennt (Anodenstrom I4/2 = a), findet man aus der Beziehung

arctan (cU, + d) = 0

i=-°"g,.
Iy "

Im ganzen findet man fiir die Gleichung der Kennlinie (Bild 12)

I I Sn
1, = > + —, 2Te tan [I—S (U, Ugl)}. (1.28)
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Diese Kurve gibt die MeBergebnisse fiir I, zwischen

6.3 I 631,
Sn S

Uy, — und U, +

mit ausreichender Genauigkeit wieder. Dabei wird die arc tan-Funktion im
Winkelbereich — 81° bis 4 81° mit dem Tangenswert + 6,3 als ausreichend be-
trachtet.

) 48,
f v 4 065 /J
8k d i | /
7\ A48 i
\ 7| /
\ -4 [
\ [ |
2 N
| I ] | 1
\ J ] [ |
\ A I ly
\ | | | |
YA B [ o
128,
W N
"N { L/
LRI
. I e
e I
2T |
f1H) \ 7 <.
\ 14
\ [
\ ..//.»‘r/
pr"!'/"'/\\’ |
[ — | ‘\ i
o |
e \ I
\ |/
7 —/
/‘( ! ,
—. 1
\..\- Y

Buld 13. Hysteresekurve B = f(H) fiir weichmagnetisches Material (idealisiert).
Ermittlung von Usec aus der sinusférmigen primirseitigen Erregung (Hprim)

Man begniigt sich bei der Berechnung von Rohrenkennlinien meist mit der
linearen Ndherung

I,=1I,+ SU, bzw. I,=S(U,+ DU,); (D Durchgriff).
2. Beispiel : Bei der Darstellung des Zusammenhangs zwischen der Induktion 8

und der Feldstirke § ferromagnetischer Substanzen wird die als sehr schmal
angenommene Hystereseschleife (Bild 13) durch die Beziehung

B =y, H+ 2% arc tanHE0 (1.29)
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angeiléhert. Hierbei ist I die Sattigungsmagnetisierung, wihrend H, durch den

Ansatz
21

7T Umax

H,=
definiert ist. Bildet man namlich

dB _ 4B _ . 2I 1
dH =~ A" TH T 3h, (H)‘*’
14+ (o

HO

so wird fiir H = 0 bei Vernachléissigung des ersten Summanden

AB 21,
AH =P = g H,

Umax Permeabilitidt der Kommutierungskurve.

1.06 Darstellung von MeBergebnissen durch trigonometrische
Funktionen. Fourieranalyse

Bezeichnungen:

w = 2ny Kreisfrequenz,
w, bzw. v, Grundfrequenz,
A Wellenlinge der Funktion f(x),

4,, B, zu bestimmende Koeffizienten der Fourierreihe (A4, auch Koeffi-
zienten der Fourierreihen, die nur cos-Glieder mit entsprechenden
Phasenverschiebungen ¢, enthalten),

I3 unabhéingige Variable fiir periodische Funktionen F (&) mit der
Periodizitit 2 zx statt A oder ¢y, (5 = 2z v t bzw. & = 2 =x/h),
to Schwingungszeit,

a, bisa,  Werte der Funktion F (§) fiir bestimmte Intervalle, z. B. von 15° zu
15° (7/12 zu n/12),
K Klirrfaktor.

1.051 Periodische Vorginge

Sehr viele Vorgéinge zeigen eine raumliche oder zeitliche Periodizitidt. Unter-
sucht man die Ausgangsspannung eines Verstirkers, bestimmt man die Licht-
verteilung in einem Spektrographen, mit man Impulse mit einem Oszillo-
graphen, erforscht man Schwingungen und Erschiitterungen eines Bauwerkes
oder einer mechanischen Anordnung, immer treten periodische Funktionen auf,
die man durch Uberlagerung von Sinusschwingungen mit verschiedener Ampli-
tude A4, Phase ¢ und Kreisfrequenz w in eine mathematische Form kleiden kann.
Zwei frequenzgleiche Schwingungen mit verschiedenen Amplituden 4, und 4,



1.06 Fourieranalyse 71

und einer Phasenverschiebung ¢, die summiert werden sollen, schreibt man als
einfache Sinusschwingung

A, sin wt 4+ A, sin (wt 4+ @)

A, sin @
A, + A, cosg

= JA2 + 2 A, A, cos p + A%sin (wt -+ arctan ) . (1.30)

Das Ergebnis entnimmt man sofort einer geometrischen Darstellung der GroBe
und Phase der zu addierenden Schwingungen unter Verwendung des Kosinus-
satzes der ebenen Trigonometrie. Insbesondere wird

LY
A;sinwt 4 A, coswt = A2 4+ A3 sin [wt + arc tan (f)} .
1

Treten Schwingungen verschiedener Frequenz in Wechselwirkung, z. B. wenn
ein MeBgerit verschiedene nicht auf gleiche Frequenz abgestimmte Resonanz-
kreise enthélt, oder spektroskopische Untersuchungen zeigen, daB verschiedene
Eigenfrequenzen vorkommen, so kann man im allgemeinen nicht aus der ge-
messenen oder gezeichneten Summenkurve die diese erzeugenden Schwin-
gungen bestimmen.

Sehr niitzlich erweisen sich die Formeln

1 : . t4+ w t. t — wot
a) sin w,t + sin w,t = 2sin @1 5 2" oos &1 5 2
Wt + w,t t— ot

b) cos ;¢ + cos wyt = 2 cos — 5 L 5 ©at (1.31)

w,t wolt . Wl — w,t
1t + 2t i 21 2

c sin w,;t — sin w,t = 2 cos
) W, 2 2 2

Diese zeigen, daB sich der Vorgang als Schwingung der halben Summen-
frequenz, die mit der halben Differenzfrequenz moduliert ist, auffassen 1iBt.
Schreibt man (w; 4+ ®,)/2 = w, und (w; — @,)/2 = w;, also w, = w, + wg
und w, = w, — wg, so entstehen

sin (w, + wg)t + sin (v, — w,)t = 2 8in w, t cos wgt,
cos (w, + wg)t + cos (w, — wg)t = 2 cos w,t cos w,t, (1.32)
sin (w, + wg)t — sin (w, — wg)t = 2 cos w, ¢ sin w,t.

Man kann durch multiplikative Mischung z.B. der Kreisfrequenzen w und

5w denselben Kurvenverlauf erhalten wie durch Addition der Schwingungen mit
4w und 6w. Bestehen fiir die Mischung beliebiger Frequenzen w, und w, die

Bedingungen
gune (0, + @)

‘ 2

(0, — )=2

t —2/
2

=2znn und ¢, Tm

mit den ganzen, teilerfremden Zahlen m und =, so wiederholt sich der Vorgang
nach ¢, Sekunden.
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Es gelten

wz_(n-—m)’ x—(wl'+w2)_(w1_w2).

.(_x_)l_(m—l—n)_ _ 4mn 47w m

Wir finden die Grundfrequenz 1/t, = v, bzw. w, = 2 n/t,.

1.052 Fourierentwicklung

Wir wollen nun zeigen, daB sich ein beliebiger periodischer Vorgang mit der
Grundfrequenz w, (Wiederholung nach t, = 2 7/w, [s]) darstellen 148t in der
Form .

y= % + A, cos wyt + Aycos 2wyt + ---

Dabei treten neben der Grundfrequenz w, auch die Oberschwingungen 2 w,,
3 wy, 4 wy usw. auf. Hat man statt der zeitlichen Abhingigkeit die raumliche, so
erhilt man ganz entsprechend

f(x) = %°,+ A, cos g%v + Azcoszz/izm + .-
. 2nzx . 2nx
+ BlsmT + B, s1n/1/—2 + .- (1.34)

Dabei ist 4 die Linge der Grundschwingung, 1/2, 4/3 usw. diejenigen der ent-
sprechenden Oberschwingungen. Diese Fourierreihen sind die bequemsten und
gebriuchlichsten Mittel, beliebige periodische Funktionen, also auch sprung-
haft unstetige, als geschlossene analytische Ausdriicke wiederzugeben. Not-
wendig ist dazu die Berechnung der unbekannten Koeffizienten 4, und B,,
wobei es sich zeigt, dafl die Beriicksichtigung héherer Harmonischer, also die
Bestimmung der 4, und B, fiir groBe Werte n, die vorher berechneten A, 4,4
usw. nicht verdndert. Unter Verzicht auf sehr gute Ubereinstimmung mit der
darzustellenden Kurve oder der als periodische Funktion wiederzugebenden
MeBresultate 148t sich die Berechnung schon nach einigen Gliedern abbrechen.

Man kann alle in der Fourierreihe auftretenden Oberschwingungen auch phy-
sikalisch nachweisen, z. B. mit einem Selektivverstirker, und von den anderen
Schwingungen trennen. Es ist jedoch, wie Gl. (1.31) und das angefiihrte Zahlen-
beispiel zeigten, nicht notwendig, daB alle diese Schwingungen zur Erzeugung
der analysierten Kurve herangezogen werden. Durch Mischung von wenigen
unabhéngigen Sinusschwingungen (Eigenfrequenzen) ergeben sich Fourierent-
wicklungen, die sehr zahlreiche Frequenzen enthalten.

-Es soll im folgenden ein fiir die angewandte Physik geeignetes Verfahren be-
schrieben werden, die unbekannten Koeffizienten A,, B, zu berechnen, wenn
der Verlauf der Funktion y = f(x) auf Grund von zahlreichen Einzelmessungen,
durch Registrierung mit dem Schleifenoszillographen, durch Gewinnung von
Schwirzungskurven oder als photographische Aufnahme von Oszillogrammen
bekannt ist. Zunachst kann man die Funktion f(z), die die bekannte Periode A
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besitzt, durch Einfiihrung der Verinderlichen & = 2 nz/A in eine Funktion mit
der Periodizitdt 2 7 umwandeln. Das kann durch Umzeichnung, photographische
VergroBerung oder durch geeignete Festlegung der Achsenabschnitte, z.B.
27 = 360° = 24 cm, geschehen. Bei sich zeitlich wiederholenden Vorgingen
der Grundfrequenz wy, = 2 7 v, setzt man & = 2 7 vyt und hat dann ebenfalls

A
F¢) = 7° + A;cos& + Aycos 28+ .-+ Bysing 4 B,sin2& 4 .-
mit der Periode 2 # (= 360°). Wir multiplizieren jetzt versuchsweise links und

rechts mit cos n& und integrieren von 0 bis 2 7.

27 2n 2n

fF(E) cos n& d§ = %fcos nE dE + Alfcosf cosnédé 4 ---
o

0 0

2n 2n
+ Anfcoszn&'d&—l— - Blfsin&' cos nEd& 4 ---
0 0

+ Bn/sin n&cosné dé + ... (1.35)
0

Weiterhin gilt

4y ( cos nE d& — {0 fir n <+ 0 (cos n& enthilt selbstverstind-
2. o Aynm fir n =0 lich auch die Periode 2 )
0

2n 2

Aifcosiécosnédéz%‘/.[cos(i—{— n) & 4 cos (¢ — n) £] d&
0 0
={O fir i+mn
A;xn fir i=n

und
2n 2n

Bi]siniécosnfd§=%/[Sin(n—l—i)&'+sin(n—i)£]d£=0.
0

0

Fiir alle ¢ und = verschwinden die einzelnen Integrale bis auf eins.
Es wird dann

2n 2n
fF(E) cos n§ dé = Anfcos nEcosnédé = A, 7,
0 0

also

2x
1
A, = ;fF(E) cos n& d& (1.36)
0
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sowie

2x 2n 2n

A 1 y
/F(E)d&z%/d§=Aon; Ao=;/p(§)d§.
0 0 0

Zur Bestimmung der B; bildet man

27n 2n 2x

fF(E)sinnEd& = %/sinn&d&+ Alfcosésinné d& 4 ...
0

0 0

27 2n
-+ Blfsin&'sinné dé + --- + ansin2 n&Edé 4 .-
0 0 : :
Wegen der Periodizitiat wird

—‘;i[smnEdgzO.
0

AuBlerdem verschwinden alle Integrale
2n

/cos 1&sinné d&,
0

wihrend fir

2.n 2n
/sinz’& sinnédé = —;—f[cos(i —n)& — cos (¢ + n) E].dE = {
' 0

0

0 fir 2%+ n
n fir 1=n

gilt. Damit wird

2n
B, = %fp(g) sinn€ d&. (1.87)
0

Ist die angegebene Reihe mit der Funktion F (&) gleichwertig, dann diirfen die
vernachlissigten Summanden A4, cos né fiir groBe Werte von z nur noch geringe
Beitrige geben. Der Konvergenzbeweis soll hier iibergangen werden (man ver-
gleiche hierzu die Lehrbiicher von Hort- Thoma [7], Joos-Kaluza [8], B. Baule[9]).

Setzt man nun wieder

2nx
&= A
bzw.
E=2aqavt
und

PO = 1(52) = 1o,
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so wird ,

A4, = % /f(x) cos 2rzn dz
bzw. ’ . (1.364a)

A4, = 2vff(t) cosnwtdt,

0
A

B, = %/f(x) sin 27’%&%

bzw. ’ (1.37a)

1

B, = 2v [f(t) sinnowtdt.
0

1.053 Graphische und numerische Bestimmung der Fourierkoetfizienten

Die Berechnung der Integrale (1.36) und (1.37) zur Bestimmung der 4, und
B, ist manchmal recht miithsam; wir wollen deshalb etwas niher darauf ein.
gehen. Man unterscheidet rechnerische, graphische und physikalische Be-
stimmungsverfahren, die teilweise gleichzeitig zur Losung dieser Aufgabe heran-
gezogen werden. Sehr gut bewihrt sich die niherungsweise Darstellung der
Integrale durch Summen; dabei wird der Integrationsbereich in 12 oder besser
in 24 Streifen zerlegt. Aus den MeBergebnissen f(x) oder der Registrierkurve,
die auf die Periodizitit 27 (z.B. 27 — 24 cm auf Millimeterpapier) umge-
zeichnet wird, bestimmt man durch Abmessen der Ordinate die Funktions-
werte F (0) = ay, F(15°) =a,, F(30°) = @y, -+, F(345°) = ay,, F(360°) = a,, = ay.

Man hat nun zu bilden:

2n
1 23
A,=— /F(E) cos né dé =~ L 2 a;cosn (i-15°),
T 12 =
0
2n
1 1 23
B,=— [F(§)sinnédf ~ — Sa,sinn (¢-15°). (1.38)
7T 12 <=

0

1 23
Weiterhin wird 4, ~ 5E) 2 a,.
i=0

, 23

Das konstante Glied am Anfang der Reihe % = % 2, a; stellt das arith-
i=0

metische Mittel der Funktion F(£) iiber eine Periode dar. Die Werte fiir

cosn (¢ - 15°) und sin n (¢ - 15°) koénnen bis zur 6. Oberwelle den Tafeln 5 und 6
entnommen werden.

6 Holzmiiller
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Benutzt man nicht 24 MeBpunkte, wie hier angegeben, sondern z. B. nur 12,
1 '
so sind die 4, = % > a, cos n(i - 30°) und entsprechend die B, zu bilden.
i=o0

Die Rechnung fithrt man zweckmaBigerweise mit Rechenmaschinen, die ein
Speicherwerk besitaen, aus. Man multipliziert die a; mit den zugehérigen Zahlen
einer Spalte der Tafel 5 bzw. 6, bringt das Produkt in das Speicherwerk und

Tafel 5. cos na

' cos n a® = cos 7 (2 7t &/360)
«® 27 /360
n=1 n=2 n=3 n=4 n=2~5 n==6

0° + 1,000 -+ 1,000 + 1,000 + 1,000 + 1,000 | + 1,000 0 n/24
15° -+ 0,966 -+ 0,866 - 0,707 -+ 0,500 + 0,259 | + 0,000 2 /24
30° -+ 0,866 -+ 0,500 -+ 0,000 - 0,500 | —0,866 | — 1,000 4 n/24
45° -+ 0,707 0,000 — 0,707 — 1,000 | — 0,707 | + 0,000 6 /24
60° -+ 0,500 — 0,500 — 1,000 — 0,500 + 0,500 | + 1,000 8 n/24
75° -+ 0,259 — 0,866 — 0,707 -+ 0,500 + 0,966 | + 0,000 | 10 n/24
90° -+ 0,000 — 1,000 -+ 0,000 + 1,000 + 0,000 | —1,000 | 12 n/24
105° --0,259 — 0,866 + 0,707 + 0,500 | — 0,966 | + 0,000 | 14 =/24
120° — 0,500 — 0,500 -+ 1,000 — 0,500 —0,500 | 41,000 | 16 n/24
135° — 0,707 -+ 0,000 -+ 0,707 — 1,000 + 0,707 | 40,000 | 18 n/24
150° — 0,866 -+ 0,500 -+ 0,000 — 0,500 + 0,866 | — 1,000 | 20 n/24
165° — 0,966 + 0,866 — 0,707 + 0,500 — 0,259 | + 0,000 | 22n/24
180° — 1,000 + 1,000 — 1,000 -+ 1,000 — 1,000 | 41,000 | 24 n/24
195° — 0,966 -+ 0,866 —0.707 -+ 0,500 — 0,259 | + 0,000 | 26 /24
210° — 0,866 + 0,500 -+ 0,000 — 0,500 + 0,866 | — 1,000 | 28 m/24
225° — 0,707 -+ 0,000 -+ 0,707 — 1,000 + 0,707 | 4+ 0,000 | 30 n/24
240° — 0,500 — 0,500 + 1,000 — 0,500 —0,500 | 41,000 | 32n/24
255° — 0,259 — 0,866 + 0,707 -+ 0,500 — 0,966 | + 0,000 | 34n/24
270° -+ 0,000 — 1,000 -4 0,000 + 1,000 + 0,000 | — 1,000 | 36 n/24
285° + 0,259 — 0,866 — 0,707 -+ 0,500 + 0,966 | + 0,000 | 38 724
300° + 0,500 l — 0,500 — 1,000 — 0,500 | 40,500 | + 1,000 | 40 n/24
315° + 0,707 -+ 0,000 — 0,707 — 1,000 — 0,707 | 40,000 | 42 n/24
330° | 4 0,866 + 0,500 -+ 0,000 — 0,500 | — 0,866 | — 1,000 | 44 n/24
345° -+ 0,966 -+ 0,866 + 0,707 -+ 0,500 +0,259 | 4-0,000 | 46 n/24
360° + 1,000 + 1,000 + 1,000 + 1,000 + 1,000 | 4- 1,000 | 48 n/24

addiert dazu die folgenden Produkte. Hat man keine Rechenmaschine zur Ver-
fiigung, so legt man eine Tafel &hnlich wie Tafel 5 bzw. 6 an, in die man die mit
dem Rechenschieber erhaltenen Produkte eintrigt, und addiert dann die ein-
zelnen Spalten. Dabei lassen sich Erleichterungen schaffen, da die aus den
Tafeln 5 und 6 entnommenen Faktoren wiederholt vorkommen. Man wird die a,,
die mit gleichen oder entgegengesetzt gleichen Werten der trigonometrischen
Funktionen zu multiplizieren sind, vorher addieren bzw. subtrahieren und dann
multiplizieren. (Vgl. die entstehenden Rechenvorschriften in K. P. Jakowlew,
Mathematische Auswertungen von MeBergebnissen [10], und Runge-Kdnig, Nu-
merisches Rechnen [11].)
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Tafel 6. sin na

sin 7 a° = sin 7 (2 7 /360)
a° " 27 a/360
n=1 n =2 n=3 n=4 . n=>5 n=26
0° + 0,000 + 0,000 =+ 0,000 + 0,000 | -+ 0,000 | 4+ 0,000 0

15° + 0,259 + 0,500 + 0,707 + 0,866 | + 0,966 | -4 1,000 2 n/24

30° + 0,500 -+ 0,866 + 1,000 + 0,866 | 40,500 | + 0,000 4 n/24

45° + 0,707 -+ 1,000 —+ 0,707 + 0,000 — 0,707 | — 1,000 | . 6 n/24

60° -+ 0,866 -+ 0,866 + 0,000 — 0,866 | — 0,866 | -- 0,000 8 n/24

75° -+ 0,966 -+ 0,500 — 0,707 —0,866 | +0,259 | + 1,000 | 10 /24

90° + 1,000 -+ 0,000 — 1,000 -+0,000 | 41,000 | + 0,000 | 127/24
105° -+ 0,966 — 0,500 — 0,707 + 0,866 | 40,259 | —1,000 | 14 /24
120° + 0,866 — 0,866 + 0,000 +0,866 | —0,866 | +0,000 | 167/24
135° -+ 0,707 — 1,000 + 0,707 + 0,000 | —0,707 ; + 1,000 | 187/24
150° + 0,500 -- 0,866 -+ 1,000 — 0,866 | +0,500 | + 0,000 | 20 x/24
165° + 0,259 — 0,500 + 0,707 — 0,866 | +0,966 | — 1,000 | 227/24
180° + 0,000 -+ 0,000 + 0,000 +0,000 | +0,000 | 40,000 | 24 n/24
195° — 0,259 + 0,500 — 0,707 +0,866 | —0,966 | + 1,000 | 26 /24
210° — 0,500 -+ 0,866 — 1,000 + 0,866 | — 0,500 | + 0,000 | 287/24
225° — 0,707 + 1,000 — 0,707 +0,000 | +0,707 | —1,000 | 30 n/24
240° — 0,866 -+ 0,866 — 0,000 —0,866 | + 0,866 | + 0,000 | 32 /24
255° — 0,966 -+ 0,500 + 0,707 — 0,866 | —0,259 | + 1,000 | 34n/24
270° — 1,000 -+ 0,000 + 1,000 + 0,000 | —1,000 | 40,000 | 36 n/24
285° — 0,966 — 0,560 -+ 0,707 +0,866 | —0,259 | — 1,000 | 38n/24
300° — 0,866 — 0,866 + 0,000 +0,866 | + 0,866 | 4 0,000 | 40 n/24
315° — 0,707 — 1,000 — 0,707 +0,000 | 40,707 | + 1,000 | 42x/24
330° — 0,500 — 0,866 -- 1,000 —0,866 | —0,500 | + 0,000 ; 44 n/24
345° — 0,259 — 0,500 — 0,707 — 0,866 | — 0,966 | — 1,000 | 46 724
360° | + 0,000 -+ 0,000 -+ 0,000 + 0,000 | 40,000 ; + 0,000 | 48 n[24

Wir beachten weiterhin, daB gerade Funktionen F (&) = F(— &) bei der Be-
rechnung der B, die Integrale

+= +n
B, = —1—/1°’(45)sinne§de,t -1 F (—&)sin (—n&) dE __1
JT 7T 7T

—_m —_—

+7
/F(&') sinné d&

ergeben, was nur méglich ist, wenn alle B, = 0 sind. Genauso findet man fiir
ungerade Funktionen 4, = 0.

Die Berechnung der 4, kann auch durch graphische Verfahren-erfolgen. Man
zeichnet die periodische Funktion F (¢ ) auf Grund der MeBergebnisse auf Milli-
meterpapier, zweckmaBigerweise mit 2 7 = 360° = 24 cm (Bild 14). Wir finden

dann 0
Tt

24

1 r 1 [

Ay = — [F (¢ as = 15 [ 1) da.
0 0

Man ermittelt das Integral durch Auszihlen, durch graphische Integration,

durch Auswiegen nach dem Ausschneiden, mittels eines Planimeters oder nach
der Simpsonschen Regel (Abschn. 1.08).

6*
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AuBlerdem gilt
1 : 2 1 [ (En
2 2rxn 1 . 2mxn\ sA .
T_[f(x) cos 7 dz = ﬂff(x) d (sm 7 ) = ;‘7&/]‘ (271) d (sin n§).
0 0 0

Man iibertrigt die Funktionswerte F (£) = f(z) auf Koordinatenpapier, dessen
Abszisse nach der Funktion sin (2 7xn/A) bzw. sin n& unterteilt ist. Ein §
breiter und a, = f(z,) = F (£,) hoher Streifen dieses Papiers hat den Flachen-
inhalt

df(w) = f(z) d (sin 2%,

Die vertikalen Streifen sind von z = 0 bis x = A bzw.von & = 0 bis & = 2x
zu addieren. Zum Argument z, bis z,+ dz, gehort die Streifenbreite
d sin (2zx,n/1) bzw. d sin né&,.

\
\

\

[v]

Augenblickswerte| der
Sekundarspannung U,

\ |/

/i 45 9 175 180 225 7 J5 J00
Phase [Grad]

Bild 14. Oszillogramm der Sekunddrspannung eines Transformators, der bis zur Eisensditti-
gung beansprucht wird, zur Bestimmung des Oberwellengehaltes

Das gewihlte Koordinatenpapier trigt auf der Abszisse die Verzifferung &
(€ von 0 bis 27), wobei die die Streifenbreite festlegenden Parallelen zur
y-Achse von dieser den Abstand | 1/n sin n& | 4 m/n haben.

m = 0 fiir £ = 0 bis n/2n
m = 1 fir§ = n/2n bis 27/2n
m = 2firé = 27/2n bis 37/2n

m=4n — 1firf = (4n — 1) n/2n bis 4nx/2n.
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Bild 15. Umzeichnung des Oszillogramms von Bild 14 auf Koordinatenpapier, dessen Abszisse
nach der Funktion sin wt unterteilt ist. (Der bei Beachtung des Vorzeichens ermittelte Flichen-
inhalt ist proportional der Amplitude der Grundschwingung in der Fourierentwicklung, der

negative Bereich unter der Abszisse ist positiv zu zihlen)
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Bild 16. Umzeichnungen des Oszillogramms von Bild 14 auf Koordinatenpapier, dessen Abszisse
nach der Funktion sin 3 wt unterteilt ist. (Der bei Beachtung des Vorzeichens ermittelte Flichen.-
inhalt ist proportional der Amplitude der dritten Oberschwingung in der Fourierentwicklung)
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Die Streifenbreite betrigt

— d (sin #&) = cos n& d§.

Es ist weiterhin zu beachten, daB die Sinusfunktion sin n& von & = z/2n bis
3n/2n, & = 5x/2n bis Tx/2n usw. abnimmt. Der Anteil der vertikalen Streifen
ist in diesen Bereichen mit negativem Vorzeichen zu versehen. In den Bildern
15 bis 17 erkennt man die schwankende Streifenbreite, die durch Multiplikation
von & mit cos n& entsteht.

Wird die Abszisse nach der Funktion sin #£ unterteilt, muB auf richtige Wahl
des MaBstabs geachtet werden. Bei Berechnung eines Streifens

3[.—-

Q

1[ (&) cos n& dé =i/F (S‘“”‘E):i/qb(zmz
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Bild 17. Umzeichnung des Oszillogramms von Bild 14 auf Koordinatenpapier, dessen Abszisse
nach der Funktion sin 5 wt unterteilt ist. (Der bei Beachtung des Vorzeichens ermittelte Flichen.-
nhalt ist proportional der Amplitude der fiinften Oberschwingung in der Fourierentwicklung)
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sind fiir die Variable Z = (sin n£)/n die Grenzen mit 0 und 1/n festzulegen. Statt
der Streifenbreite 7/2 n tritt die Breite 1/n auf. Die volle Periode 2 7 ~ 6,28
wird proportional dazu auf den Streifen 4 zusammengedringt. Zeichnet man
diesen wieder 24 cm breit, wie bei der Berechnung des Koeffizienten A4,

2n

4= [F)as,

0

s0 mufl man die erhaltenen Ergebnisse der Flichenermittlung (Planimeter, Aus-
zéhlen) mit dem Faktor 4/2 # multiplizieren.

Nach der gleichen Methode bestimmt man auch die Sinusglieder mit Koordi-
natenpapier, dessen Abszisse nach der Funktion cos n& unterteilt ist.

Das vorgeschlagene Verfahren eignet sich zur graphischen Integration von
Produkten der Form

b
[¥ (@) ¢ (2) dz.

D(x)
dx

Kann man ¢ (z) darstellen als , 80 wird

b b
Jv @ @ @) dz = [y (2)d (P (2)).

‘Unterteilt man die Abszisse nach der Funktion @ (z) (Funktionsleiter) und
bringt eine entsprechende Bezifferung fiir « an, so kann man y (x) zeichnen und
graphisch integrieren. Mit @ (x) = z ergibt sich

@(b)

b
[¥ (@) d(@ @) = [y (z) dz.

®(a)

Dabei ist der Integrationsbereich statt von a bis b von @ (a) bis @ (b) zu wihlen
(MaBstab!).

Beispiel: Ein Transformator wird mit sinusférmigem Wechselstrom bis nahe
andie Eisensittigung belastet (Bild 13). Dabei wird bei jeder Periode einmal die
Hystereseschleife durchlaufen. Es entstehen in der Sekundarwicklung Spannun-
gen (Bild 14), die proportional zu — d B/d¢ sind. Der Oberwellenanteil ist zu
untersuchen. Verwendet wird ferromagnetisches Material mit sehr geringen
Hystereseverlusten. In Bild 13 ist die Hystereseschleife gezeichnet. Die Induk-
tion B wurde als Funktion der magnetischen Feldstiarke $, die proportional der
Stidrke des Wechselstromes I ist, aufgetragen. Zeichnet man die primére Strom-
stirke maBstabsgetreu darunter und markiert die Intervalle 0°, 15°, 30° usw.,
so findet man die zugehorigen Induktionen 9B als Schnittpunkte der Hysterese-
schleife mit den Parallelen zur y-Achse durch diese Punkte. Man entnimmt dann
die Differenzen 4 B, fiir jedes Intervall der Zeichnung. Die Sekundéaispannung
an den Ausgangsklemmen des Transformators ist proportional dieser Differenz.
In Bild 14 ist die der Zeichnung 13 entnommene Sekundirspannung (bei Kennt-
nis des Proportionalititsfaktors) aufgetragen.
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Wegen der geringen Hystereseverluste ist die Kurve symmetrisch zur y-Achse
und schiefsymmetrisch zur Parallelen der y-Achse durch den Punkt x = /2
bzw. x = /4. Es gilt deshalb die Fourierentwicklung

4, 2mx 2nx
= — 2 ——
Y 5 + A, cos 7 + A, cos 7

(alle Sinusglieder verschwinden wegen der Symmetrie) sowie nach einer Koordi-
natenverschiebung um 1/4 die Entwicklung

27 x—i)

A \ 4,
P

2n<
y=?°—|—Blsin

)—I— B, sin 2

(in der zweiten Darstellung verschwinden alle Kosinusglieder, da die Funktion
hier schiefsymmetrisch ist). Da

sin 2nx__ ud = —cosznx und sin 4nx_n' ——sin4—nx
A 2)_ A A o A’
folgt
4
A = —By; Aycos 27% — _ B, sin 27%.

A A

Das ist nur dann fiir alle  erfiillt, wenn A, = B, = 0 wird. Ebenso findet man
Ay =0, Ag = 0 usw., so daB nur die ungeradzahligen Oberwellen auftreten,
also nur die Koeffizienten A4,, 4;, A5 usw., die durch Zeichnung zu berechnen
sind. Hétte das Transformatorenblech wesentliche Hystereseverluste, so wiirden
die Kurven fiir die Ausgangsspannung keine Symmetrie aufweisen, und man
miflte nach dem gleichen Verfahren simtliche Sinus- und Kosinusglieder be-
stimmen. Man konnte dann alle Harmonischen in der Form

27
Ancosnz—;t—:f—l— B, sin n ;x= C’ncosn(z%r-}- ‘Pn)

darstellen. Dabei weist jede Oberschwingung eine bestimmte Phasenverschie-
bung @, und damit bestimmte Energieverluste auf.

In unserem Beispiel tritt diese Komplikation nicht auf. Wir erhalten aus
Bild 14 fiir

die Argumente 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105° usw.
die Spannung 9 7 356 1,7 0,7 0,2 0 — 0,2 Volt usw.

Im Koordinatenpapier (Bild 14, 15, 16, 17) sind die den 24 MeBpunkten ent-
sprechenden Ordinaten eingezeichnet. Die positiven und negativen Bereiche fiir
























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































