Tipp: Schreiben Sie ein Ver-

suchs-Protokoll so, dass auch

O 1 Messungen und Messfehler in eine Drittperson nachvollzie-
physikalischen Experimenten hen kann, was Sie ,gemacht
haben.
Name des Schiilers: Dieses erste Protokoll wird 5
(Nachname, Vorname) . . | E
Name der restlichen noch nicht eingesammelt >
Gruppenteilnehmer: Und bewertet. _ 5
(Nachnamen, Vornamen) Sie erhalten vor Beginn des S
folgenden Physik-Prakti- g
kumsblockes eine Muster- .
|6sung zu diesem Protokoll. |
Versuchsdatum:
Versuchsvorlage erhalten am:
Zeitraum far Versuchsvorbereitung: von bis
Zeitraum fur Versuchsauswertung: von bis Durch seine Unterschrift be-
statigt der Schuler verbindlich,
dass er dieses Protokoll
Abzeichnung durch Schiiler: Verwendlung det genanmien
(Unterschrift) Quellen angefertigt hat.
Bewertung des Protokolles: & ie Protokolle
D Die Bewertung wird in das Zeugnis Gbernommen Punkte E weSjenPev;niu!H
] nur Stichproben-
N weise korrigiert.
Datum der Protokoll-Korrektur: 5 ’
)
Abzeichnung durch Lehrer: T
(Signum) _<:I
S
Anmerkung von Lehrer:
!
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In den Randspal-
ten finden Sie zu-
satzliche (auch
allgemeine) Hin-
weise zur Ver-
suchsdurchfiih-
rung und- proto-
kollierung.

Hypothese:
Annahme.

In der Physik
erwartet man von
Hypothesen aller-
dings, dass sie
von vorne herein
plausibel sind.
Gegenbeispiel:
Die von religidsen
Kreationisten
verbreitete Be-
hauptung, die
Erde sei etwa
6000 Jahre vor
der Geburt
Christus entstan-
den (weil sich dies
so bei wortlicher
Auslegung der
Bibel errechne),
wird in der Physik
als seriose Hypo-
these abgelehnt.

Falsifizierung:
Widerlegung

Die ART sagt
sogar ,schwarze
Lécher” voraus,
deren Existenz
allerdings anfang-
lich umstritten war.
Heute weild man,
dass das Zentrum
der Milchstral3e
durch ein schwar-
zes Loch —
Sagittarius A* —
gebildet wird.

Verifizierung:

1 Einleitung

Physikalische Messungen fiihren immer zu Messfehlern, die sich auf den
eigentlichen — idealen, aber in aller Regel nicht bekannten tatsachlichen — Wert auf-
addieren. In diesem Praktikums-Teil lernen Sie, was mogliche Ursachen solcher
Messfehler sind und wie man bei der Versuchauswertung und Diskussion des
Ergebnisses diese Messfehler beruicksichtigt (Statistik).

2 Messungen in der Physik

Die Physik ,,lebt* gleichzeitig von der Theorie und dem Experiment. Experimente
werden oft mit dem Ziel durchgefiihrt, theoretisch gewonnene Annahmen —
Hypothesen — auf ihre Richtigkeit hin zu tGberprifen, gelegentlich aber auch, um
Hypothesen aufzustellen. Beispiele:

e (Widerlegung einer Hypothese) Eine Gewehrkugel wird mit einer Geschwin-
digkeit des Betrages ve = 150 /s von einem Bahnsteig aus abgeschossen. Fahrt
ein Zug mit einer Geschwindigkeit des Betrages vz = 50 /s in die gleiche Rich-
tung wie die Kugel, bewegt sich aus Sicht eines im Zug mitfahrenden Be-
obachters die Kugel mit einer Geschwindigkeit des Betrages Vies= Vg—Vz = 100 ™/s.
Fahrt ein Zug mit einer Geschwindigkeit des Betrages vz=50 "/s entgegen der
Richtung der Kugel, bewegt sich aus Sicht eines im Zug mitfahrenden Beobach-
ters die Kugel mit einer Geschwindigkeit des Betrages Vres= Ve+vz = 200 /5. Die
Geschwindigkeit der Kugel aus Sicht des zugfahrenden Beobachters héngt also
von der Bewegungsrichtung und der Geschwindigkeit des Zuges ab. Im Jahr 1887
sollte das Michelson-Morley-Experiment Aufschluss zeigen, das sich auch die
Lichtgeschwindigkeit — zum Beispiel in Abhéngigkeit von der Bewegungsrich-
tung der Erde — verandert (Hypothese). Das Ergebnis war tberraschend: Licht
besitzt immer die gleiche Geschwindigkeit, egal, mit welcher Geschwindigkeit
sich ein Beobachter in welche Richtung bewegt. Der zur ,klassischen” Physik
vollig widerspruchliche Befund wurde erst durch Albert Einsteins spezielle
Relativitatstheorie (SRT) aus dem Jahr 1905 gelost. Im Rahmen der
Messgenauigkeit hat sich in diesem Versuch also eine Hypothese (Annahme) als
falsch erwiesen (die Hypothese wurde falsifiziert).

o (Bestatigung einer Hypothese) Ab dem Jahr 1915 verdffentlichte Albert Einstein
»schrittweise® seine allgemeinen Relativitétstheorie (ART). Unter anderem be-
hauptete diese Theorie, dass Licht von groflen Himmelskorpern abgelenkt wird
(Hypothese), also der Schwerkraft unterliegt (Gravitationslinsen). Wahrend einer
Sonnenfinsternis um Jahre 1919 wurde diese bis dahin umstrittene Aussage ex-
perimentell nachgewiesen: Die ART wurde experimentell bestatigt (verifiziert).

e (Erzeugung einer Hypothese) Die Kraft des Betrages F , mit der sich zwei
Massen m: und mz — z.B. die Sonne und die Erde — gegenseitig anziehen, ist
vom Abstand r zwischen diesen Korpern abhéngig. Die genaue Formel lautet

Bestatigung
mp; mp
Fo=G 3 (Newtonsches Kraftgesetz)
G ist dabei die universelle Gravitationskonstante. Dieses Gesetz wurde im Jahre
1687 durch den britischen Physiker Isaac Newton hergeleitet. Newton stiitzte sich
dabei auf experimentelle Befunde, die in den Jahren 1576-1630 von Tycho Brahe
und Johannes Kepler durchgefuhrt wurden: Das Newtonsche Kraftgesetz wurde
mit Hilfe experimenteller Befunde aufgestellt (die Hypothese wurde generiert).
Generierung:
E?z:ugeul;gg Um mit Hilfe von Experimenten Hypothesen zu bestdtigen, zu widerlegen oder zu
o erzeugen, mussen auftretende und nicht vermeidbare Messfehler korrekt berticksich-
Statistik tigt werden. Dies ist Aufgabe der Statistik.
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3 Versuche

In den folgenden Versuchen soll untersucht werden, warum Fehler bei Experimen-
ten auftreten und welche Eigenschaften diese Fehler haben

3.1

Systematische und zufallige Fehler

Versuch 1 — Rollender Ball

Ein ruhender Hartgummiball wird auf
einer geneigten Ebene losgelassen und
rollt nach unten. Am unteren Ende der
geneigten Ebene ist eine Leiste montiert,
auf die der Ball senkrecht auftrifft und
abprallt (der Ball wird ,,reflektiert®). Da-
nach bewegt sich der Ball wieder die
geneigte Ebene nach oben.

In diesem Versuch soll durch Messung
ermittelt werden, welche Winkel zwi-
schen den Bahnen des herab- und des
hinaufrollenden Balles in den einzelnen
Versuchsteilen auftreten.

Versuchsteil 1: Der Hartgummi-
ball besitzt eine glatte Oberflache.
Die Leiste befindet sich parallel
zur Unterkante der geneigten Ebe-
ne angeordnet. Messen Sie den
Winkel oo zwischen der Bahn des
herunterrollenden Balles und der
Bahn des heraufrollenden Balles:

Ball mit
unregel-
maniger
Oberflache —

Ball mit
glatter
« Oberflache

Abbildung 1: Es werden in diesem Ver-
such ein Ball mit einer glatten und ein
Ball mit einer unregelmaiigen Oberflache
verwendet.

Geneigte

Versuch 1
.Reflexionswinkel”
eines Gummiballes

>

Siehe GeoGebra-
Arbeitsblatt
Fehler-1.ggb

Versuch 1
Versuchsteil 1

Mess- # 1 2 3 4 5
reihe:

Mittelwert

oo

Fest-

stellung:

Bei Experimenten
gilt immer die Regel:

Erst messen
Dann auswerten

In dieser Versuchs-
vorlage sind die
Felder fir die Mess-
werte grau unterlegt.

Versuchsteil 2: Der Hartgummi-
ball besitzt eine unregelmaRige
Oberflache. Die Leiste befindet
sich parallel zur Unterkante der
geneigten  Ebene  angeordnet.
Messen Sie den Winkel o zwi-
schen der Bahn des herunterrol-
lenden Balles und der Bahn des
heraufrollenden Balles:

Mess- # 1 2 3 4 5
reihe:

Mittelwert

Versuch 1
Versuchsteil 2

Sollte der in der Ver-
suchsvorlage vor-
gesehene Platz zur
Bearbeitung einer
Aufgabe nicht aus-
reichen, verwenden
Sie ein Zusatzblatt.
Heften Sie dieses
Zusatzblatt an das

a Protokollende und

Fest- machen Sie in der
. Versuchsvorlage
stellung: einen entsprechen-
den Hinweis.
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versuchl | Versuchsteil 3: Der Hartgummi-
ball besitzt eine glatte Oberflache.

Die Leiste verlauft schrag ange-

ordnet zur Unterkante der geneigten

Ebene. Messen Sie den Winkel B

zwischen der Bahn des herunter-

rollenden Balles und der Bahn des

heraufrollenden Balles:

Mess- | # 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Mittelwert
reihe:
B
Fest-
stellung:

Diskutieren Sie die unterschiedlichen Ergebnisse aus den Versuchsteilen 1 bis 3.
Uberlegen Sie sich, was die Ursachen der Unterschiede sein kénnen:

Seite 4 Physikalisches Praktikum



3.2

Versuch 2 — Masse einer Glaskugel

Ursachen zufalliger Fehler

Eine Glaskugel wird durch die Klasse gereicht. Jeder Schiler versucht, die Kugel-
masse in g (Gramm) abzuschitzen. Um ein ,,Gespiir” dafiir zu entwicklen, wie sich
500 g in der Hand ,anfiihlen®, wird vorher ein entsprechendes Gewichtsstiick
durch die Klasse gereicht.

Jeder Schiler schreibt auf einem Zettel

das von ihm geschatzte Gewicht. Wenn ‘

die Kugelmasse von allen Schilern ge- ; '
schatzt und notiert wurde, werden die

Zettel eingesammelt, die einzelnen Werte
an die Tafel geschrieben und von den

Versuch 2
Abschatzen der Mas-
se einer Glaskugel

Schilern in die folgenden Felder ein- L
H H . _
getragen (je Feld eine Massenangabe):
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Verallgemeinern Sie in einem Satz die Fehlerursache 1 in Versuch 2:

Die Mitschuler durfen
nicht sehen, was die
Mitschiiler geschéatzt

haben!

Welche Griinde kann
das haben ?

Tabelle 1

Weiter unten werden
Sie den Mittelwert
dieser Einzelschatzun-
gen berechnen

Fehlerursache 1

Versuch 3 — Messen der Durchmesser von Haselniissen

Es werden Gruppen zu je zwei Schilern
gebildet. Jede Gruppe erhalt 20 Haselniisse
und einen mechanischen Messschieber.
Damit werden von den 20 Haselnissen
jeweils die kleinsten Durchmesser gemes-
sen und in die folgenden Felder eingetragen:

Versuch 3

Messen des Durch-
messers von Hasel-
nassen.

1 2 3 4 5 6 7 8
€ 10 11 12 13 14 15 16
17 18 19 20

Geben Sie einen Grund dafiir an, warum die Werte in der Liste nicht gleich sind:

Verallgemeinern Sie in einem Satz die Fehlerursache 2 in Versuch 3:

Geben Sie an, wie sich diese Fehler verringern lassen:

Fehlerursache 1: Fehlerursache 2:

Tabelle 2

Weiter unten werden
Sie den Mittelwert
dieser Einzelschatzun-
gen berechnen

Fehlerursache 2

01 — Messungen und Messfehler
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e cher 3.3 Mittelwert (Punktschatzer)

Mittelwert

Msacfhzd " Berechnen Sie den Mittelwert <m> der Masse der Glaskugel aus den Einzelmes-
<m> steht fur di - .
se. <ms fur den Mittel. | SUNGeN (20 Anzahl der Einzelmessungen):

wert der eingekiam- | <> = (g + mz + -+ + M) = 10 = |
merten GroRRe.

Zu Versuch 3 Berechnen Sie den Mittelwert <d> des Haselnuss-Durchmessers aus den Einzel-
messungen:

<d>=(di+dz+ -+ +dz)+20=

Berechnen Sie die mittleren Durchmesser der 1. Messung [(d1)+1], der 1. und 2.
Messung [(d1+d2)+2] usw. und tragen Sie diese Werte in die folgenden Felder ein:

Tabelle 3 n <d>n n <d>n n <d>n n <d>11
n=1,2, ---,20
<d>, bezeichnet den 1 2 3 4
Mittelwert der ersten n 5 6 4 8
Durch-
?neergssﬁenen urc 9 10 17 12
13 14 15 16
17 18 19 20

Tragen Sie im folgenden Koordinatensystem die Werte von d» gegen n auf:

A<d >n

123 4567 8 910 111213141516171819 20 :

Interpretieren Sie den Verlauf des Graphen:

Da der Mittelwert aus einem einzelnen Wert besteht, spricht man auch von einem
Punktschtzer Punktschatzer.
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3.4 Streuunq (Intervallschatzer)

Versuch 4 — Massen von Konservendosen

Ein Hersteller von Lebensmittelkonserven will feststellen, ob in einer Konserve
mit der Aufschrift ,,Inhalt: 1 kg Erbsen® auch wirklich 1,0 kg Erbsen enthalten
sind. Ferner will er wissen, ob sich in einer Konserve mit der Aufschrift ,,Inhalt: 1
kg ungeteilte Aprikosen* auch wirklich 1,0 kg Aprikosen befinden.

>~ S

Aufgabe 1: Geben Sie an, wie der Her-
steller ermitteln kann, ob im Durch-
schnitt die versprochene Mengenangabe
auch wirklich ,hinreichend” erfullt
wird?

Aufgabe 2: Schéatzen Sie das ungefahre Gewicht einer Erbse und einer ungeteil-
ten Aprikose ab:

Ungefahres Gewicht einer Erbse:
Ungefahres Gewicht einer Aprikose:

g= kg
g= kg

Aufgabe 3: Die Uberpriifung der Dosen ergibt, dass im Durchschnitt jede Dose
mit hinreichender Genauigkeit 1,0 kg des jeweiligen Produktes enthalt. Die einzel-
ne Dose kann aber leichter oder schwerer sein. Geben Sie in der Intervallschreib-
weise an, in welchem Bereich (range) die Massen der einzelne Dosen liegen:

Erbsen:
Aprikosen:

meE [ |
meE [ |

Tkg
Tkg

Das Intervall zwischen dem Kkleinsten und dem groéRten Wert wird auch als
,range“ (Bereich) bezeichnet. Dieser Wert ist ein Mal} flr die Streuung der Einzel-
stichproben (hier: der Massen der einzelnen Konservendosen) um den Mittelwert
herum. Da der Bereich der moglichen Massen ein Intervall zwischen der kleinsten
und der groRten Masse darstellt, spricht man hier von einem Intervallschatzer.

3.5 Ausreilder

Manchmal treten bei Messungen Ergebnisse auf, die sehr stark vom erwarteten
Wert abweichen und daher als ,,Ausreifler* bezeichnet werden. In der Fachlitera-
tur ist die Behandlung solcher Ausreifer intensiv diskutiert.

Tritt bei einem Versuch ein Ausreifl3er auf, wird im Rahmen dieses Praktikums
folgenderweise verfahren:

Versuch 4
Massen von
Konservendosen

Versuch 4
Aufgabe 1

Versuch 4
Aufgabe 2

Versuch 4
Aufgabe 3

Anstelle des ranges
wird oft auch die
Standardabweichung
angegeben.

In diesem Praktikum
wird allerdings nur der
range als Streumaf3
verwendet.

Intervallschatzer

AusreilRer

Schritt 1: Der Versuchsschritt, bei dem der AusreiBer auftrat, wird wiederholt
(sofern moglich).
Schritt 2: Ist der Versuchsschritt nicht wiederholbar, wird der Wert nur dann
ersatzlos gestrichen, wenn es eine plausible Begrindung fur den
Ausreil3er gibt.
Schritt 3:  Auf jeden Fall ist der AusreiRer und dessen weitere Behandlung im AusreiBer und
. deren Behandlung
Versuchsprotokoll genau zu protokollieren. im Protokoll genau
vermerken !
01 — Messungen und Messfehler Seite 7




Statistische Auswer-
tungen mit dem Ta-
schenrechner

Naheres in der
Anleitung lhres
Taschenrechners

Statistische Auswer-
tungen mit EXCEL®

Sicheres Arbeiten mit
einem Tabellenkalku-
lationsprogramm hilft
lhren auch spater
weiter — vom Studium
Uber Bewerbungen bis
zum Beruf.

Statistische Auswer-
tungen mit GeoGebra

GeoGebra werden Sie
auch im Physik-Unter-
richt und in Mathema-
tik verwenden kdnnen.

Systematischer
Fehler

Zufélliger Fehler

Mittelwert

range

Bietet einen Uberblick
auf statistische Metho-
den.

Dieses Dokument er-
hélt jeder Schuler zu
Beginn des physikali-
schen Praktkums.

Ihr Physikschulbuch
fur die 11. Jahrgangs-
stufe

4 Digitale Messwert-Analyse

Zur Analyse von Messwerten bieten sich eine Reihe von digitalen Mdglichkeiten
an (PC, Taschenrechner, Smartphone/Tablet), die hier nur kurz erwahnt werden:

4.1 Taschenrechner

Ihr als Hilfsmittel zugelassener Taschenrechner kann mit groRer Wahrschein-
lichkeit alle im Praktikum verlangten statistischen Auswertungen durchfuhren.

Lesen Sie hierzu die Gebrauchsanweisung durch, die lhrem Taschenrechner
beigelegt war oder die Sie Uiber das Internet herunterladen konnen.

4.2 Tabellenkalkulation

Wenn Sie eine Lizens fiir Microsoft EXCEL® besitzen, kénnen Sie lhre Auswer-
tungen auch mit diesem Tabellenkalkulationsprogramm durchfiihren. Néahere
Informationen entnehmen Sie den Handbilichern oder dem Internet.

Es gibt auch kostengiinstigere oder kostenlose Open-Office-Programme, die
EXCEL®-kompatibel sind (bzw. sein sollen).

4.3 GeoGebra

GeoGebra ist ein Computer-Algebra-System (CAS) mit einem ausgedehnten
Geometrie-Teil (Geometrie und Algebra > GeoGebra). GeoGebra kann kostenlos
uber das Internet bezogen werden.

Neben seinen Fahigkeiten in Algebra, Analysis und Geometrie bietet GeoGebra
auch die Maoglichkeit, statistische Auswertungen durchzufiihren.

5} Zusammenfassung

Messfehler kénnen unterschiedliche Ursachen haben. Ursachen systematischer
Fehler stecken zum Beispiel im Versuchsaufbau und lassen sich nur schwer
erkennen (Versuch 2, Versuchsteil 3). Zuféllige Fehler erkennt man an der
Streuung der einzelnen Messwerte. lhre Ursachen liegen entweder in der Unge-
nauigkeit des Messverfahrens (Versuch 2 — Messung des Gewichtes einer
Glaskugel) oder in der Natur des vermessenen Objektes (Versuch 2 — Messung
des Durchmessers von Haselniissen). Der (arithmetische) Mittelwert ist ein ein-
zelner Wert (Punktschétzer), der die Gesmtheit aller Einzelmessungern ,.er-
setzt®. Der range gibt das Intervall ein, in dem alle einzelnen Messwerte liegen
(Intervallschéatzer).
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