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Wie schwer ist ein Obelisk?

Ein Obelisk ist ein freistehender Steinpfeiler, der sich nach oben hin verjiingt und eine
pyramidenformige Spitze hat.

Der aus einem einzigen Granitblock gemeiRelte Obelisk stellte bei den ,alten” Agyptern
einen Sonnenstrahl des Sonnengottes dar. Diese Steinsaulen wurden meist vor Tempeln
oder Pyramiden aufgestellt.

In den letzten Jahrhunderten war es ,Mode“, einen Obelisken aus Agypten in Europas
Metropolen zu bringen und dort aufzustellen — ein nicht einfaches Unterfangen, was oft
die Beschéddigung des Obelisken zur Folge hatte.

Wenn man heutzutage einen Obelisken wegen BaumaRnahmen voriibergehend in Si-
cherheit bringen will, stellt sich die Frage: Wie schwer ist ein Obelisk?

Um lhnen langes Griibeln zu ersparen: so schwere Gegenstande kann man nicht wiegen,
weil es keine entsprechenden Waagen gibt.

V' kommt man dann zu einem verniinftigen Ergebnis?

Man kann die Masse berechnen, wenn man das Volumen kennt. Und dieses wiederum
kann man berechnen, wenn man die Gestalt oder Form und die Abmessungen kennt.
Aber das sind Messungen von Langen und die kann man selbst bei einem tiber 20 Meter
hohen Gegenstand durchfiihren.

Also: Die Masse ist berechenbar, wenn man die Dichte von Rosengranit mit dem Volu-
men multipliziert.

Nur, woher kennt man die Dichte o dieses Gesteins?

Man muss sie mit einem Experiment ermitteln.

Also: man nimmt einen Quader aus Granit (Pflasterstein)...

.. legt ihn auf eine geeignete Waage ... ... und misst mit einem Geodreieck Lange, Breite und Hohe.

Damit man spater noch weil3, wer wann wie alles gemacht hat, gibt es das Protokoll auf den nachsten zwei Seiten ©.
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Ziel Bestimmung der Dichte ¢ eines Festkdrpers
Amﬂiamund 0:%:],2/\,1(\}
Gerdte
" Die yl\bmessumgem [, b und h des Ciranitqua-
ders werden mit dem Geodreieck ermittelt, die
]  Masse m mit einer Waage.
\
Messwerte Lange l=4,0cm £ 0,2 cm  Da der Quader nicht vollkommen geform’r
Breite b=4,0cm=* 0,2 cm ist, sollte man diese Grofen mit einer
Hohe h=3,9cm=x0,2cm Messunsicherheit angeben.,
\ 2.B. A = 0,2 cm, d.h. die Hohe liegt zw. 3,7 cm und 4,1 cm.
Masse m=1552g+0,1g Der Hersteller der Waage gibt eine Unsi-
cherheit von 0,1 g an.
m m 1852 g
BE_PECI’\V\MV\Q —_— = =
= VT 1lebh” 40em* 40 cm* 3,9 cm
<)
=9,4871...—3
cm
Fehler- Um die Auswiwkungen der Messunsicherheiten auf das Ergebnis abschdétzen
absc!/\&’rzung zu kdnnen, wird die Beraclr\nung nun mit den Messwerten zmzﬁ\gh'clf\ bzw. ab-

ziiglich der Messunsicherheiten durchgefilhrt: also mit z.B. m + Am, b—Ab ...
und zwar so, dass das gwégf'— bzw. k[eins-l'w\églic[f\e érgebnis entsteht.

i m* m + Am

O =N ST T b e (=aD) - (b-4b) - (h-2h) -

_ 155,2 g+ 0,1 g
T (4,0 em=-0,2 cm) - (40 ecm— 0,2 cm) - (3,9 cm — 0,2 cm)

chn

o m— m — Am

GERGE T bR (A (kAL « (il

(4,0 em + 0,2 cm) - (4,0 em + 0,2 cm) - (3,9 cm + 0,2 cm)

=21945, ., - 5; W ; kleinstmégliches Ergebnis firo
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F&'f\lek‘—

absch&i*zung

C—:wgebmis

Diskussion

Unsicherheit der Dichte
P— AQ 4 P
+ }
21445... 2,45 H...
’I.Diﬁeranz: Ap. Sp=g =0, 3420
2. Diﬁewemz: AQQ=Q+—0=O,4’196...
Runden:
Ao=0,4196..—25= 0,52,
cm cm
1 Dezimale
022/4871... 93:2;5 93/
cm cm

=l
0= 2/5 3 i 0;5 3/
Cm cm

absolut

Ap  O4196: 0 B
T—W—O,’Iéﬁ’)?.” =17 %

relativ und P rozentual

Ein Fehler von 17 % ist sehr hoch.

Er kommt lf\aup-}séch“ch durch die ungenaue BesHmmung der ;Z\bw\essuw\gem
des Quaclers zu Stande.

Cin genaueres Erge.bnis ist bei einer verbesserten Volumensbesﬁmmang zZu

erwarten.
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Warum kann man nicht einfach nur messen und das Ergebnis ausrechnen?

Jede Messung mit einem Messgerat kann nur mit einer bestimmten Genau-
igkeit erfolgen. Wenn man eine Lange mit einem Geodreieck misst, so kann
man des Ergebnis bestenfalls auf 1 Millimeter genau angeben: b = 4,0 cm =
40 mm. Will man das Ergebnis genauer, braucht man ein anderes Messgerdt,
beispielsweise einen Messschieber. Aber auch dieser kann nur eine bestimmte

Genauigkeit garantieren.

Zum Beispiel kann man fiir den Quader folgendes festlegen:

Messwert: /=4,0cm

Absolute Messunsicherheit

0,2 cm
4,0 cm

Prozentuale Messunsicherheit A;,,I =

=0,05=5%

Al =2 mm = 0,2 cm, daraus ergibt sich:

Ursachen fiir Messunsicherheiten
* Messgerdteabweichung (,Geratefehler®)

* durch das Messverfahren bedingte Einfliisse, Schal-
tungsfehler

* nicht wahrgenommene Umwelteinfliisse
* Beobachtereinfliisse

« grobe Fehler durch Beohachter bleiben aufer Be-
tracht

Arten von Messunsicherheiten

« Systematische Messabweichung: bei Wiederholung
der Messung unter gleichen Bedingungen ergibt sich
der selbe Wert.

« Zuféllige Messabweichung: bei Wiederholung der
Messung unter gleichen Bedingungen ergibt sich
meist ein anderer Wert, die Messwerte streuen.

 Durch systematische Messabweichungen wird ein
Messergebnis immer unrichtig.

s Durch zufa!hge Messabwelchungen w1rd ein Messer-_
gebnis immer unsicher. :

Was ist der Unterschied zwischen Messfehlern und Messunsicherheiten?

Messfehler ...

Wert

Diese Déﬁnitio"nf nach DIN 1-3?1_ ._,iyt'ft meistﬁ,yhinfht‘weiter,.
weil der wahre Wert fast immer nicht bekannt ist.

.. ist die Differenz zmschen Messwert und dem wahren |

‘ = _‘Selbstemschatzung, HerstefEerangaben komglerte sy
| matische Feh i ' '
basieren.

Messunsicherheiten ...

.. sind festgelegte Abweichungen vom Messwert die auf

Ist die Messabwemhung geschatzt SO w;rd sie auf 1 gul-
’ge Ziffer (51gmfikante Stelle)‘aufger_u ndet, ist sie berec
et, so wird sie auf 2 gult,\g Ziffern aufgeru :

Unsicherheiten der Messwerte fiihren zur ...

.. Unsicherheit beim (berechneten) Ergebnis

mtAm [*Al bt Ab hxAh =

Es ist praktisch nie moglich, exakt zu messen. Die Abwei-
chungen der Messwerte von ihren wahren Werten wirken
sich auf ein Messergebnis aus, so dass dieses ebenfalls
von seinem wahren Wert abweicht.

ot Ao

Mit der Fehlerrechnung wird versucht, die Einflussnahme
der Messabweichungen auf das Messergebnis quantitativ
zu bestimmen.
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Was sind zufillige Fehler und wie geht man damit um?

Biathlon ist eine Winter-Sportart, die sich aus den Diszipli-
nen Skilanglauf und Schieen zusammensetzt.

Wihrend man die Leistung beim Laufen {iberschauen
kann, ist die SchieRleistung manchmal tiberraschend:

Wenn alle Treffer prizise daneben liegen, deutet dies auf einen systematischen Fehler hin, wahrscheinlich ist das Visier
nicht richtig eingestellt.

Liegen jedoch die Treffer weit gestreut um die Mitte herum, so spricht man von zufdlligen Fehlern. Die moglichen Ur-
< “en dafiir sind vielfaltig, es kann an einem boigen Wind liegen oder an schlechter Munition oder am kérperlichen
b....iden des Schiitzen.

Fehlertyp ohne Fehler Systematische Fehler Zuféllige Fehler

Prazision optimal gut schlecht

Richtigkeit optimal schlecht gut (im Durchschnitt)

Ahnlich verhalt es sich mit dem Messen physikalischer GroBen. Wenn bei einer Wiederholung einer Messung unter
,gleichen (bekannten) Bedingungen“ unterschiedliche Messwerte zustande kommen, so werden mehrere Messungen
durchgefiihrt und der Mittelwert als Bestwert genommen. Aus den Betrdgen der einzelnen Abweichungen der Mess-
werte vom Mittelwert kann man den mittleren zufalligen Fehler ermitteln. (Komplizierte Beschreibung — die tatsdchliche
B ~~hnung ist einfacher, wie der Versuch V2 zeigt.)

Dieser mittlere zufillige ,Fehler” sowie die systematische Abweichung ergeben die Messabweichung.

In einem physikalischen Praktikum an einer Hochschule werden die zufélligen Fehler mit den Methoden der Wahr-
scheinlichkeitsrechnung behandelt.

Im physikalischen Praktikum an der Fachoberschule stehen jedoch die physikalischen Vorgange und die verschiedenen
Mess- und Auswertungsmethoden im Vordergrund.
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Ziel Bestimmung der Dichte — Uberlaufmethode
g
;Z\u\ﬂoau und / i 5 Mit einem Messzylinder wird dasVolumenV des
Gierate [;/2 - verdrang’ren Wassers gemessen, was in etwa
, . dem Volumen des Steins en’rspv‘icl/\’r. Die Masse
m WIV‘CI mit elner Waage gemessen.
Do beim Einsetzen des Steins in das l.:u:)e;frawf—
gef&ﬁ TFehler entstehen kénnen, wird die Mes-
sung mehifach durchgefithrt.
Diese Fehler sind icht vorherséiibéfr und meist
nicht vermeidbar. Man nennt sie zuféllige Fehler.
Messwerte Nw 1 2 3 4 5 Mittelwert
/ [ f]inml 0,6 |04 |04 |06 |04 0,48

Ber‘echnung

Fehler-

absci«x&{-zung

|f] ist der Betra

von deren Mittelw L

Der Mittelwert der ;l\bwaic!«\ungeh 0,48ml ist der mittlere zufc'i”ige Fehlev;
dazu kommt noch als Unsicherheit des Messzylimders 1,0 ml (‘Hers%e”erahga—
be), also zusammen 1,5 ml als Unsicherheit des Volumens.

Volumen V=626 cm?® 1,5 cm? - 1m1=1cm3

Masse m=155,2g+0,1g Der Hersteller der Waage gibt als ~—
Unsicherheit 0,1 g an.

0= $=%= B U792 o Ci3

o= (}—f =g ;}‘Ziif _+ 1?’; C9m3 =2 BT s Ci 5 < groBmogliches Ergebnis fir o

o= = Lol ==9,4196... — 5% Keinstmogliches Ergebnis fur o

V' 62,6 cm® + 1,5 cm cm




V2 — Dichte 177
Fehler- Unsicherheit der Dichte
o.bsclr\&fzung N o
P Ny P Aoy P g
} 1 i -
2,4196... 254F92... 2,841 ... o’
| Diﬁev‘ehz: A, :()‘—07:0,0595...%;
el Der groRere Wert
2, Diﬁ(ewehz: A02:0+—0=O/0625... 93,-.
cm
Runden:
- g g e | e (max. zwei) gliltige
e e Ziffer() aufgerundet.
2 Dezimalen
0=2,4792... 93 =2,48 is;
cm cm
et - £ =
Crgebnis §=ga8— s X007 — 54 absolut
cm cm
A 00,0625 4
70 = —2}47—92 =0,0252...=2,6 % relativ und pv*ozew]-u\a]
3
Diskussion Eine Unsicherheit beim érgebnis von 2,6 % ist viel besser als 17 % beim ersten Vanr-

such (siehe S. 173).
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Dichte

Wie schwer ist denn nun der Obelisk?

Man kann sich die Form des Obe-

lisken vereinfacht aus zwei geome-

trischen Figuren zusammengesetzt
~vorstellen:

einer kleinen Pyramide als Spitze
(Pyramidion genannt) und

einem Pyramidenstumpf.

Hhem,
Mitres, ¢ Genlim. =)
Hihe bed Pritmas oder Shafres . . . . 20 89
s bed verdnbevten Pyromidions . . . .k 84
Hihe bes gangen Dbetisdben . . i ow 22 83
ober 70 Sug 3 ol 5 Binien (froms. éiﬁ‘aﬁ)
Bretten. Méteed.  Geatim,
%‘g&ite ;‘Z é
;. feite v
Guunbfide bet DU+ 1 gjariey g 42
Dftfeite 2 42

Ymlang an ber Orundfidhe 28 Dhelisten . . 9 i)
cher 20 Guf 10 Bolt 3 Binien (frang. Tof),

8eek.  Sention
iﬁ%z&f;{m g sﬁg
e te
Seunbficde bt Posumibions . gﬁg i 1 0
st i 58
Uy an ber Brnpfide bed Povamidions . . & it
sbi 1955 B ol 2 Rinien (fromg. Daf).
Hauptinhalit

Buf.  Boll. Binlta,
Gang Hifeveb Thelitder . . . . . . 0 3 B
. SBodite Puolte on ber Brundfidbe Ttoekfdid 7 & 3
Srebfire Brelte on der Grundfidche bed Prramie _
dions (Dffe mnd Weflfeits) . . . 5 4 4 oy
Dot gange Bemich ¢ bed Dbelislen Betwlgt 220, 52& Rllogramrn (4457 i

Mit den Daten aus der Tabelle kann man das Volumen berechnen, das Ergebnis der Dichte aus dem Versuch bringt dann
die Masse des Obelisken. Diesen Wert kann man erst begreifen, wenn man ihn mit einem anderen Objekt vergleicht.

PyramldenStumpf o

_ Volumé_n - VObe,,Sk' = VSpltze - VS,mmp, 1 5336 m3 + 83 2452 m3 = 84 7789 m3
des Obelisken - e
Dichte von Granit 0= 248103 ;gs

Masse des Obelisken |




