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M1 Die Kunst des Messens

Name: | Versuchsgruppe: Datum:
Mitarbeiter der Versuchsgruppe: Ifd. Versuchs-Nr:
Aufgaben

1. Messen Sie wechselseitig je dreimal die Zeit flir 100 Schlage des
Herzens Ihres Mitarbeiters, und berechnen Sie daraus die mittlere
Pulsfrequenz (Herzschlage/min) fir jeden.

2. Erstellen Sie anhand der beigefligten Wertetabelle ein Histogramm der
mittleren Pulsfrequenzen eines Praktikumsdurchganges mit 50
Praktikanten.

Ermitteln Sie die mittlere Pulsfrequenz x aller Praktikanten und die
Standardabweichung s der Verteilung.

Berechnen Sie mit den gefundenen Werten xund s sowie der
Teilnehmerzahl N = 50 und der vorgegebenen Klassenbreite B = 10
die GauBverteilung, und tragen Sie diese Werte zum Zwecke des
Vergleichs in das Histogramm ein.

B 1 _(x=x%)?
G(x)_NB—SJZ@@{ oo }

3. Bestimmen Sie die Schwingungsdauer T eines Fadenpendels fir 6
verschiedene Pendelldngen | =0,1 m; ... ; 0,6 m.
Bei jeder Lange | ist die Schwingungsdauer T sechsmal zu bestimmen

und zu mitteln. (ZweckmaBig ist die Messung der Zeit t flr 10 volle
Schwingungen > T=t/10)

4. Tragen Sie in einem Diagramm die experimentellen Daten T Uber | auf.

5. Stellen Sie in einem zweiten Diagramm die Pendelldange | Gber den
Werten T2/4n2 dar, und bestimmen Sie aus dem Anstieg der Kurve den

Wert der Erdbeschleunigung g.

6. Geben Sie anhand des Fehlerfortpflanzungsgesetzes eine
Fehlerabschatzung fur g:

Ag = ‘.‘f; \/(AI)Z +(2T—'j (AT)?

Geradteliste
Stoppuhr (ist auszuleihen), Lineal und Fadenpendel
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Motivation

Zur Bewertung des Ergebnisses eines (physikaischen) Experimentes muss neben dem Wert
der ermitteten M essgrdf3e auch eine Abschétzung der M essunsicherheit angegeben werden.
Im Allgemeinen erhdt man aus M essserien Vertellungen von entsprechenden M esswerten,
die mit Methoden der Satistik beschrieben und weiterverarbeitet werden konnen. Als
Ergebnis erhdt man Aussagen lber die Gite der M essung, d.h. tUber den M esswert selbst und
seinen Gultigkeitsbereich. Ein wichtiger Aspekt dabe ist die Reproduzierbarkeit von
M essungen.

Weiterhin ist es fur Se unerlasslich, sich mit den Grundlagen und den Grundbegiffen der

Satistik in der M edizin vertraut zu machen, um Aussagen von M essungen und Analysen

richtig beurteilen zu kénnen. Folgendes Szenario soll Ihnen das verdeutlichen: Von einem

Phamavertreter erhdten Se als behandelnder Arzt folgende Informationen Uber zwe

M edikamente, die neu auf dem Markt sind. Danach sollen und missen Se entscheiden,

welches der M edikamente zur Behandlung koronarer Herzerkrankungen besser geei gnet ist.

1. Die Serberate als Folge koronarer Herzerkrankungen konnte durch die Behandlung mit
Medikament A von 2,0 Prozent auf 1,6 Prozent verringert werden. Diese Reduktion um 0,4
Prozent war statistisch signifikant.

2. Durch die Behandlung mit Medikament B konnte einerédative Verringerung der Serberate
als Folge koronarer Herzerkrankungen um 20 Prozent erzielt werden. Diese Reduktion
war statistisch signifikant.1

DaSesich im Sinne lhrer Patienten fir das bessere M edikament entscheiden sol lten, miissen

Sedielnformationen verarbeaiten und dierichtige Entscheidungtreffen.

Physikdische Grundlagen

Zu jeder M essung einer physikdischen Grofde gehdrt eine Angabe Uber den M essfehler oder
zumindest Uber dessen GrofRenordnung Bei Messfehlern unterscheidet man zwischen
systematischen und zuféligen Fehlern.

Sy stematische Fehler — liegen z.B. vor, wenn die bel der M essung verwendeten M essgeréte
fasch kdibriert sind, wenn adso begidsweise eén Metemal nur 997 mm lang ist.
Kdibrierfehler sind nur schwer zu erkennen. Se erfordern eine besondere Kontrolle der
M essgeréte.

Systematische Fehler konnen aber auch durch das angewandte M essverfahren oder die
Nichtbeachtung von Nebenumsténden hervorgerufen werden. So wird z.B. bel der M essung
des Durchmessers eines Gummischlauches mittels einer Schieblenre der Schlauch beim
Anlegen der Schndbd deformiert. Die M essergebnisse werden deshab zu klein ausfalen.

Die Beurtellung systematischer Fehler (die be oberflachlichen Untersuchungen unbemerkt
bleiben) erfordert eine kritische Anayse und sorgfaltiges Durchdenken des M essverfahrens.
Die (positive) Kritik einer Messung zielt darauf ab, dle auf das Ergebnis der M essung
wirkenden Einflusse klein zu haten oder aber zu korrigeren.

Zufdlige oder statistische Fehler — auch bel volliger Ausschatung sy sematischer Fehler wird
die mehrmalige Messung einer GrofRe niemas exakt Ubereinstimmende M essergebnisse
liefern. Rein zuféllig fallen die Ergebnisse einmal grof3er, ein anderes M d kleiner aus. Man
spricht dann von zufdligen oder statistischen Fehlern.

laus: H.-P. Beck-Bormnholdt und H.-H. Dubben, Der Hund, der Eier legt - Erkennen von Fehlinformationen
durch  Querdenken (Rowohlt Taschenbuchverlag, Hamburg, 1997).
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Aus der prinzipidl sehr groRen moglichen Anzahl von geichen M essungen einer M essgrofie
(Grundgesamtheit) bilden die tatsachlich ausgefiihrten M essungen eine Stichprobe. Fihrt man
N Einzelmessungen durch, so nennt man in der Satistik dle N M essungen eine Stichprobe
vom Umfang N und ale M essergebnisse x; die Stichprobenwerte. Gesucht ist nun ein bester
Schéatzwert fur den wahren Wert 4 der M essgrol3e x und ein M al3 fir die Unsicherheit dieser

Schétzung. Bester Schétzwert fir den wahren Wert ¢ einer M essgrolée x ist das
1N
arithmetische Mittel X=NZ X
i=1
Ein M a3 fur die Streuung der M esswerte um den M ittelwert ist die
1 N
2 <) 2
Varianz S =——) Xi —X)",
N_1;:(.)

Aus der Varianz erghbt sich die

1 < -
Standardabwei chung S= \/N—12(x -X)? .
4=l

Alle bisher genannten Abweichungen (Fehler) beziehen sich auf die Einzelmessungen, d.h.
sie geben die Sandardabwel chung des Ergebnisses ener Einzemessung vom M ittelwert aus
dlen Einzemessungen an. Eine VergdRerung der Anzahl der M essungen N fuhrt zwar zu
einer Verbesserung des Mittelwertes X (er nahert sich dem wahren Wert ), nicht aber zu
ener wesentlichen Verkleinerung der Standardabweichung s well ja mit der Anzahl der
M essungen nicht die Genauigkelit der Einzelmessung steigt. Eine GrolRe, die angbt, wie

"siche™ der Mittdwert Xist, ist die
S

Standardabwei chung des Mittel wertes m= «/ﬁ ,

auch Sandardfehler genannt. M it einer Wahrscheinlichket von rund 68% liegt der wahre
Wert (1 einer Messgofde im Intervall X —m< u < X+ m. Neben der Standardabweichung m
ist zur Angabe des absoluten M essfehlers 4x evtl. noch der abgeschétzte Betrag fur nicht

erfassbare oder nicht erfasste systematische Fehler |w zu addieren: Ax=m+|w. Im
Praktikum kann || haufigweggelassen werden, doch sol Ite dies gut durchdacht werden.

Mit dem Mittewert X und dem absoluten M essfehler Ax &3t sich das Ergebnis der M essung
der Grofée x nun in der fol genden Form angeben:

X =X=x AX
Analog dazu lasst sich das Ergebnis der Messung durch Angabe der redativen
M essunsicherheit Ax, = Ax/X— oft angegeben in Prozent Ax, = Ax, -100 — charakterisieren.

Fehlerfortpflanzung — bisher wurde nur der Fehler einer direkt gemessenen Grof3e betrachtet.
In der Praxis wird sich ein Ergebnis R haufig aus mehreren solchen Grof3en zusammensetzen
R =R(x,V,z,...). Snd die Fehlerursachen unabhangig voneinander (unkorreliert), so fihren
deren Uberlagerung zu einem teilweisen Ausgeich der Fehlerbeitrage. Das Gaulsche
Fehlerfortpflanzungsgesetz liefert dann den

2
R | |oRr oR
mittleren absoluten Fehler AR = 'AX{ + <A +‘—-AZ
OX oy oz
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Haufigkeit
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Abb. 1: Histogramm fur die Reaktionszeit eines Studenten.

Histoogamm - Zur Veranschaulichung von Haufigketsvertelungen von M esswerten
verwendet man haufig ein Histogramm. In ihm wird die Haufigkeit der in einzelne Intervale
(Klassen) fadlenden M esswerte Uber den Intervalen graphisch aufgetragen. Zur Erstellung

eines Histogramms teilt man den M essbereich in 7N Klassen (Intervale gle cher Breite) ein,
wenn man N Messungen durchgefthrt hat. Dann wird die Haufigkeit fur die einzelnen
Klassen bestimmt. Wird die Anzahl der Klassen durch eine immer grdf3ere Anzahl N erhoht,
kann man im Histogramm die oberen Rechteckseiten durch eine stetige Kurve ersetzen.

Normavertellung — Eine Haufigketsvertellung fir Messwerte ener M essgole erarbeitet
man, indem man in einer Sichprobe ermittdt, wie oft verschiedene M esswerte vorkommen.
Diese Anzahl heil3t absolute Haufigkeit der betreffenden Werte. Durch Division durch den
Sichprobenumfang N erhdt man dierelative Haufi gkeit der Stichprobenwerte.

Fir einen sehr grofen Stichprobenumfang (N — o) geht die Haufickeitsverteluna der
Messwerte fur vide Fdle — jedoch nicht immer — in eine Normalvertellung oder

2
Gaulverteilung f(X) :ﬁexp{— %} Uber. Dabel ist u der wahre Wert

der Messgdfe und o die Standardabwel chung der Grundgesamtheit, d.h. einer unendlich
goflen Sichprobe. Im Unterschied dazu sind X und s die zugehdrigen besten Schétzwerte.
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Abb. 2 Normalverteilung

Die gdafische Darstelung der Normalvertellung ist eine Glockenkurve und in Abbildung 2
dargestellt. Das M aximum der Funktion liegt an der Sdle X = p. Zwischen y—2c und
U+ 20 liegen rund 95% dler x-Werte.



Erstellung e nes Histogrammes der mittleren Pulsfrequenzen von N=50 Kurgelnehmern

N=50, /N~7 = 7Klassengleicher Breite (hier: B = 10)

Zuordnung der M el3wertezu denKlassen k=1...7
Nr.des  gemessene Pulsfr. 1 2 3 4 5 6 7
Probanden (Schlage/min)  60-69 70-79 80-89 90-99 100-109 110-119 120-129

1 80
2 75
3 81
4 68
5 90
6 120
7 110
8 102
9 95
10 83
11 89
12 76
13 73
14 100
15 69
16 67
17 72
18 79
19 84
20 88
21 91
22 7
23 102
24 111
25 85
26 93
27 77
28 91
29 111
30 85
31 102
32 88
33 79
34 84
35 72
36 67
37 69
38 100
39 73
40 89



(Fortsezung der Tabelle)

Zuordnungder M elwertezuden Klassen k=1...7
Nr. des gemessene Pulsfr. 1 2 3 4 5 6 7
Probanden (Schlage/min) 60-69 70-79 80-89 90-99 100-109 110-119 120-129

41 76
42 83
43 80
44 102
45 95
46 110
47 81
48 90
49 68
50 5

absolute Haufigkelt Hy
jeKlassek

arithm. M ittelwert X =

Sandardabweichung s=

berechnete absolute Haufi gkeit G(x) gemal3 einer Gaul3vertellung
(mit u=X und o=s sowie N=50 und B=10)

1 X —X)?
X (x—X) G(¥=N Bﬁexp{—%}
56 bzw. 116
61 111
66 106
71 101
76 96
81 91
86

Die berechneten Haufi gkeitswerte G(x) bitteins erstellte Histogramm eintragen und as
d atten Kurvenzug verbinden!



Fadenpendd — im bisherigen Versuchstell wurden die Grundlagen der Satistik betrachtet.
Nun soll en System untersucht werden, fir welches dlgemeine Gesetze gdten, d.h. fir
welches theoretische Vorhersagen und deren Bestétigung bereits vorliegen: das Fadenpende.
Die Physik soll hier — zundchg — nicht interessieren. Wichtig ist, dass die M essung der
Pendelfrequenz und der Fadenldnge IThnen Auskunft Uber die Schwerkraft liefert. Es ist be-
kannt, dass die Kreisfrequenz @ einer Pendelschwingung sowohl von der Erdbeschleunigung
g as auch von der Fadenlange| abhéngt. Es g lt der Zusammenhang

Tzﬂ\F
g

Die Grole T kennzeichnet die Periodendauer fur eine Pendelschwingung Se ist unabhangig
von der M asse des Pendels. Aus der M essungvon T und | kann also die Erdbeschleunigung g
bestimmt werden. De mittlere absolute Fehler for g kann mit Hilfe des
Fehlerfortpflanzungsgesetzes angegeben werden und erghbt sich zu

N 21\’
Ag = AD? +| =] (AT)?.
: Tz\/( )+(T]( )
Als Unsicherheiten von | und T sind die Ablesegenaui gkeiten bzw. die Sandardabweichung

des entgprechenden M ittelwertes zu verwenden.
Wurden zur Bestimmung einer Groélde x mehrere M essrethen durchgeftihrt, so erhdit man aus

den einzelnen M essreihen jewells einen Mittelwert X, und eine dazugehdrige Standardabwei-
chung Ax;. Mit Hilfe dieser Werteist dann ein Ergebnis fur den mittleren Wert der M essgro-
Re anzugeben. Haufig ist das arithmetische Mittd nicht geeignet, da die unterschiedlich

gol3en Fehler der einzelnen M essreihen nicht berticksichtigt werden. Eine bessere Angabe fur
den M ittelwert der Grole x ist dann der

> (M%)

gewi chtete Mittelwert X, ==

> (a%)

Es tragt hierbel der Wert mit dem kleinsten Fehler am starksten zum M ittewert be, der mit
dem grof3ten am weni gsten.

Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung

Bestimmung der Ruhepulsfrequenz — achten Se darauf, dass Se den Puls lhres M itarbeiters
messen und nicht Thren e genen, d.h. die Pulsfihlung erfol gt mit dem Ze ge- und Mittefinger
am Handgdenk. M it den Pulswerten der Sudenten eines anderen Praktikumsdurchganges (s.
Tabdle) zeichnen Sie ein Histogramm. Berechnen Sie weterhin den Mittewert und die
Sandardabwei chung, so dass Se die Normalverteillung mit in das Histogramm einzeichnen
konnen.

Fadenpendd — bef estigen Sie die Haltevorrichtung des Fadenpendes an der Tischkante (A uf-
legen eines Gewichts, z.B. eines Buches). L enken Se das Pende maxima um ca 10° aus und
stoppen Se die fur zehn Perioden benttigie Zet. Fihren Se diese Messung fir jede
Penddlénge sechsma durch. Die Pendelange ist der jeweilige Abstand Aufhdngepunkt —
Mittelpunkt des Pendekorpers. Es empfiehlt sich, die auf genommenen M esswerte in eine
Tabelle einzutragen. Die T abelle kdnnte dabei fol gende Form haben:



L, ...cm,Al,...cm

Nummer der Messung 1 2 3 4 5 6

Zeit t [s] fur 10 Perioden

Periodendauer T [9] T-

T -T)% [ =

Verfahren Sie entsprechend fur die weiteren Pendell angen.

L, ...cm,Al;...cm
Nummer der Messung 1 2 3 4 5 6
Zeit t [s] fur 10 Perioden
Periodendauer T [ T-
T -T)" s Sr=

Fir die graf ischen Darstellungen der Aufgaben 4 und 5 fertigen Se zunéchst eine Tabel le an,
berechnen eventud | fehlende Terme und zeichnen erst dann das Diagramm. Achten Se bem
Erstellen des Diagramms auf einen geel gneten M al3stab und die korrekte A chsenbeschriftung.
Zur Bestimmung der mittleren Erdbeschleunigung fur Greifswad aus der gafischen
Darstelung der Auf gabe 5 gehen Sewiefolg vor. Zeichnen Sie eine Ausgle chsgerade durch
Ihre M esswerte. Uberlegen Sie dabei, ob Se noch einen weiteren M espunkt zur Verfiigung
haben und diesen berticksichtigen missen. Von dieser Ausgeichsgeraden bestimmen Se den
Anstieg mit Hilfe eines Anstiegsdreieckes. Zur Besimmung der Erdbeschleunigung g
vergleichen Se die dlgemeine Geradengeichung y=m-x+n mit dem funktionelen
Zusammenhang, den Se dargestdlt haben.

Auswertung

Geben Sie hier lhre Ergebnisse fir die mittlere Ruhepulsfrequenz  enes
Praktikumsdurchganges mit einer Fehlerabschdazung an. Weiterhin geben Sie hier die in
Aufgabe 5 ermittete Erdbeschleunigung g fur Greifswad mit einer Fehlerabschéazung an.
Verdeichen Siemit dem Tabdlenwert.

Fir welches M edikament wirden Se sich im geschilderten Szenario aus der M otivation ent-
scheiden? Begriinden Se lhre Entscheidung.



