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Vorversuch

1 Einleitung

Die wichtigsten inhaltlichen und formellen Anforderungen an das Praktikumsheft finden Sie auch in

den Bewertungsrichtlinien auf der Homepage des Praktikums.

Fiir Sicherheitsaspekte und Betrachtungen von Messunsicherheiten (,,Fehlerrechnung*, siehe un-

ten) gibt es eine verpflichtende, einmalige Veranstaltung.

Dariiber hinaus werden optionale, praktikumsbegleitende Vorlesungen angeboten, deren Besuch

dringend empfohlen wird.

Fiir die erfolgreiche Teilnahme am Praktikum sollten Sie bitte folgende Punkte beachten:

Jede Person fiihrt ein eigenes gebundenes Praktikumsheft (siche unten)

Die Versuchsvorbereitung (einleitender Text, Skizze, vollstindig bearbeitete Vorbereitungsauf-
gaben) sind von jeder Person schriftlich im Praktikumsheft festzuhalten. Die Versuchsvor-
bereitung wird zu Beginn des Nachmittags abgegeben und von den Betreuenden kontrolliert.
Wihrend des Praktikums findet eine miindliche Aussprache iiber den physikalischen Inhalt
statt.

Pro Gruppe wird ein Originalprotokoll angefertigt und am Ende des Tages vorgezeigt. Die
Person einer Gruppe, die nicht das Original im Heft hat, klebt im Anschluss eine Kopie des

Protokolls in das eigene Heft.

Das Versuchsprotokoll soll wihrend der Praktikumszeit fertiggestellt werden. In Ausnahmefil-

len kann das Protokoll zuhause fertig gestellt werden.

Bei korrekter Vorbereitung und Durchfiihrung erhalten die Teilnehmenden eine Unterschrift in
der Testatkarte. Diese Unterschrift ist Voraussetzung fiir die Durchfithrung eines neuen Ver-

suchs.

Laborbuch - Praktikumsheft

Es wird Sie vielleicht iiberraschen, aber auch in hochmodernen Laboren und Experimenten wird

ein Laborbuch gefiihrt. Hier werden die wichtigsten Informationen und Daten so ausfiihrlich doku-



http://www.physik.uni-regensburg.de/studium/praktika/a1/download/bewertungsrichtlinien.pdf
http://www.physik.uni-regensburg.de/studium/praktika/a1/orga/orga.phtml#vorlesung
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mentiert, dass auch eine andere Person jederzeit einen vollstindigen Uberblick bekommen und die
Messungen exakt gleich wiederholen koénnte. Aktuell gibt es sogar den Trend, dass parallel zu wis-
senschaftlichen Publikation die dazugehdrigen Laborbiicher digital 6ffentlich zuginglich gemacht
werden miissen.

Das Praktikumsheft sollte Folgendes enthalten:

 Uberschrift und Datum,

* eine halbe Seite Prosatext zum Versuch, der Physik des Experiments und ggf. Anwendungsbei-

spielen,
e ecine beschriftete Skizze (z.B. des Aufbaus),
* die geldsten Vorbereitungsaufgaben (vollstindig, nicht skizziert),
* das vollstindige und saubere Protokoll des Messvorgangs, ggf. mit Anmerkungen,
* die Auswertung der Daten inklusive einer Betrachtung der Messunsicherheiten, sowie

* eine Bewertung der eigenen Ergebnisse.

1.1 Lernziele

In der Physik werden die grundlegenden Phinomene der Natur untersucht und durch Modelle be-
schrieben. Um dies in die Tat umzusetzen, bedarf es der Beobachtung und quantitativen Erfassung
dieser Phinomene in Experimenten, der Analyse der experimentellen Resultate und schliefSlich der
Beschreibung der Natur in theoretischen Modellen. Diese Modelle kénnen durch Vergleich mit neuen
experimentellen Resultaten bestitigt oder widerlegt werden. Ein physikalisches Experiment so durch-
zufiithren, dass es schlussendlich geeignet ist, die grundlegenden Phinomene der Natur quantitativ zu
erfassen, ist wesentlich komplexer als es zundchst den Anschein haben mag. In den Vorlesungen ler-
nen Sie einige wichtige Experimente kennen — Sie aber dazu zu befihigen, spéter eigene Experimente

durchzufiihren, sollten idealerweise die Praktika ermoglichen.

Messunsicherheiten

Eines der grundlegendsten Erkenntnisse in der Experimentalphysik ist, dass jedes Experiment eine
bestimmte Genaugkeit aufweist und dass man diese Genauigkeit quantifizieren muss. Um physi-
kalische Modelle zu entwickeln und insbesondere zu testen, muss man zwingend wissen, welche
Genauigkeit die experimentell beobachteten Werte haben. Eine solche Genauigkeit spezifiziert man
quantitativ als Messunsicherheit (engl. uncertainty) oder auch Fehler, wobei der letztgenannte Be-
griff missverstédndlich ist und daher im Folgenden eher vermieden wird. Da die Messunsicherheit von

so grundlegender Bedeutung ist, wird sie im Grundpraktikum eine wesentliche Rolle spielen.
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Wie mache ich mir eine physikalische Messgrélle iiberhaupt zuginglich?

Manche Groflen kann man relativ direkt messen, wie zum Beispiel eine Strecke oder ein Zeitintervall.
Andere GroBen, wie zum Beispiel eine Geschwindigkeit bediirfen einer kombinierten Messung einer
Strecke und eines Zeitintervalls. Die Geschwindigkeit muss dann berechnet werden. Eine Masse be-
stimmt man scheinbar direkt mittels einer Waage — in Wahrheit misst man jedoch die Gewichtskraft
der Masse. Wie oben erwihnt, werden Messunsicherheiten eine wichtige Rolle spielen, und wie Sie
an diesen Beispielen sehen, muss jede primire Messgrofle mit ihrer Messunsicherheit bestimmt wer-
den. Fiir GroBen, wie der Geschwindigkeit, die aus anderen Messgroflen resultieren, bendtigen wir

das Handwerkszeug, wie sich die Messunsicherheiten auf diese fortpflanzen.

Wissenschaftliche Vorgehensweise

Die meisten modernen Experimente sind weit komplizierter als nur eine Geschwindigkeit zu mes-
sen. Ein Experiment muss daher so konzipiert werden, dass es die wesentlichen GesetzmiBigkeiten
iiberhaupt erfasst. Dazu gibt es keine allgemeingiiltige Vorgehensweise, sodass dies nicht allgemein
vermittelt werden kann. Aber es gibt allgemeine Prinzipien, wie zum Beispiel, das Herstellen von
immer gleichen Start- oder Randbedingungen und die Uberpriifung der Reproduzierbarkeit. In kom-
plexen Experimenten gibt es in der Regel mehr als einen Parameter, der variiert werden kann. Sie
werden lernen, dass es hdufig sinnvoll ist, in jedem experimentellen Durchlauf einen Parameter als
Laufvariable zu betrachten und alle anderen als Parameter zu variieren. Die Aussagekraft eines Ex-
perimentes kann wesentlich durch die Wahl der verwendeten Parametersitze beeinflusst werden, und
je weiter der Variationsbereich der Parameter im Experiment, desto aussagekriftiger ist meist das

Resultat.

Grafische Auswertung von Messergebnissen

Moderne Experimente werden heutzutage fast ausschlieBlich mit Hilfe von geeigneter Software aus-
gewertet. Um jedoch zu verstehen, wie die zugrundeliegenden Prinzipien und Funktionsweisen einer
Messdatenauswertung sind, ist es aus unserer Sicht unabdingbar, dass Sie im Praktikum zunichst
lernen, Messergebnisse grafisch darzustellen und auszuwerten. Ein wichtiger Aspekt dabei ist, nicht-
linearer Zusammenhinge in eine lineare Darstellung zu bringen. Ein weiterer ist die grafische Fehler-

fortpflanzung sowie das Erkennen von systematischen Fehlern.

Spezifische Lernziele fiir diesen Vorversuch

In diesem Vorversuch soll mittels eines Musterprotokolls die Auswertung von experimentellen Daten,
die Fehlerrechnung sowie eine geeignete graphische Darstellung geiibt werden. Fiir den Vorversuch

sind die Messdaten bereits in einer Tabelle vorgegeben. Lediglich ein ergdnzender Messwert soll
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selbst der Liste hinzugefiigt werden. Aus diesen Daten sollen Sie die Erdbeschleunigung g bestim-

men.

1.2 Vorkenntnisse

In den beiden ersten Semestern folgen die Inhalte der Praktika idealerweise den Inhalten der Vorle-
sungen, sodass die physikalischen Grundlagen zum groBen Teil aus den Vorlesungen bekannt sind
und nicht vollstindig selbstidndig erarbeitet werden miissen. Mit fortschreitender Studiendauer wird
erwartet, dass Sie sich die physikalischen Inhalte des Praktikums selbsténdig erarbeiten konnen. Fiir

diesen Vorversuch benétigen Sie keine weiteren Vorkenntnisse.

1.3 Literaturliste im Al-Praktikum
Die folgenden Biicher sind alle als ebooks an der Universitit Regensburg verfiigbar.

1. Lehrbiicher

a) UC 100 Experimentalphysik, Bd. 1. Mechanik, Schwingungen, Wellen | Wolfgang Pfeiler,
2016
https://www.regensburger-katalog.de/s/ubr/de/2/1035/BV043897031

¢ sehr anschaulich, kurz und tibersichtlich

* Messgenauigkeit und Messfehler (Kap. 1.3) -A1V0

Pendel (Kap. A1.3) - A1V1

* StoBprozesse (Kap. A2) - A1V2

* Schwingungen und Wellen (Kap. 5) - A1V3

* Drehimpuls und Drehmoment (Kap. 2.2.2) - A1V4

b) UC 127 Pohls Einfiihrung in die Physik, Bd. 1. Mechanik, Akustik und Warmelehre |
Robert Wichard Pohl, 2009
https://www.regensburger-katalog.de/s/ubr/de/2/1035/BV035152396

* klassisches Lehrbuch

* ausfiihrlich, mit Beispielen

* 74 Videofilme auf DVD zum Buch
+ Aufgabensammlung zum Uben

¢) UC 127 Pohls Einfithrung in die Physik, Bd. 2. Elektrizitdtslehre und Optik | Robert
Wichard Pohl, 2010
https://www.regensburger-katalog.de/s/ubr/de/2/1035/BV036540085
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klassisches Lehrbuch

ausfiihrlich, mit Beispielen

74 Videofilme auf DVD zum Buch

Aufgabensammlung zum Uben

d) UC 156 Gerthsen Physik | Dieter Meschede, 2010
https://www.regensburger-katalog.de/s/ubr/de/2/1035/BV036704703

* das Standardwerk der Experimentalphysik

» gute Abbildungen, iibersichtlich, gut strukturiert

2. Repetitorium / Nachschlagewerk

a) UC 142 Kurzes Lehrbuch der Physik | Herbert A. Stuart, 2009
https://www.regensburger-katalog.de/s/ubr/de/2/1035/BV035962821

» Kurziibersicht mit Ubungsaufgaben

+ 2.B. als Repetitorium oder zum Uben

3. Speziell fiir das Praktikum

a) UC 400 Das neue physikalische Grundpraktikum | Hans-Joachim Eichler, 2006
https://www.regensburger-katalog.de/s/ubr/de/2/1035/BV 022264864

* Physik als Erfahrungswissenschaft

* MefBverfahren und Messgeriite

* Methodik wissenschaftlicher experimenteller Arbeit

e ausfiihrliche Kapitel zur Auswertung und Protokollfithrujng
* ausfiihrliche Kapitel zu Messunsicherheit und Statistik

* sehr tibersichtlich gestaltet

* viele gute Illustrationen

b) UC 400 Physikalisches Praktikum | Wolfgang Schenk, 2014
https://www.regensburger-katalog.de/s/ubr/de/2/1035/BV041472693

* Sammlung der wichtigsten Inhalte der Experimentalphysik

2 Grundlagen

Die physikalischen Grundlagen zu diesem Versuch sollten bereits aus Schule und Vorlesungen be-

kannt sein. Wegen der besonderen Form dieser Anleitung mit einem Musterprotokoll, ist eine kurze
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Herleitung in Abschnitt 4 zu finden. Im Folgenden wird statt auf die physikalischen Grundlagen auf

zwei grundlegende Techniken in den Praktika hingewiesen.

2.1 Verminderung von Messunsicherheiten

Wie eingangs erwihnt ist jede Messung mit einer Messunsicherheit verbunden. Je priziser eine Mes-
sung, desto wertvoller ist das Ergebnis zum Beispiel fiir die Entwicklung und Uberpriifung geeigneter
Modelle. Eine wesentliche Aufgabe bei der Konzipierung von Experimenten ist daher die Verminde-
rung von Messunsicherheiten.

Es sei an dieser Stelle beispielhaft erwdhnt, dass der sogenannte gyromagnetischer Faktor des
Elektrons auf 14 Dezimalstellen genau gemessen wurde. Im Praktikum eine Genauigkeit von ein
paar wenigen Stellen zu erreichen, ist bereits sehr schwierig. Der gyromagnetischer Faktor des Elek-
trons ist auBerdem aus historischen Griinden ein gutes Beispiel fiir die Wichtigkeit der Verminderung
von Messunsicherheiten, da quantenelektrodynamische Korrekturen nur ca. 0,1% seines Wertes aus-
machen. Demnach kann nur eine Messung, die eine wesentlich kleinere Messunsicherheit als 0,1%
zulidsst, diese quantenelektrodynamischen Korrekturen iiberhaupt erfassen.

Die Verminderung von Messunsicherheiten muss an das jeweilige Experiment und die Messgrofe
angepasst sein und es gibt kein Patentrezept dazu. Allerdings gibt es ein paar einfache allgemeingiil-

tige Uberlegungen.

* Da bei jeder Messung eine absolute Unsicherheit auftritt, wird die relative Messunsicherheit
verringert, wenn man die MessgroBen generell gro3 wihlt. Beim Fadenpendel empfiehlt es
sich daher zum Beispiel, den Faden im Lédngenbereich von ~ 1 Meter zu wiéhlen und nicht
von wenigen Zentimetern. Zur Messung der Periodendauer wird man nicht mehrere einzelne
Schwingungen messen, sondern zum Beispiel die Zeit ermitteln, in der das Pendel 10 mal

schwingt.

* Bei Lingenmessungen muss man stets iiberlegen, welche Léinge in die Gleichung eingeht. Hier
ist dies zum Beisipiel der Abstand zwischen Drehpunkt des Fadenpendels und dem Angriffs-
punkt der Gewichtskraft, D. h. dem Schwerpunkt der Masse. Dieser Abstand entspricht damit

nicht — wie hier vereinfacht formuliert — der Fadenlinge.

* Oftmals kann man Start- und Endpunkte von Abstinden und Zeitintervallen im Rahmen frei
wihlen. Beim Fadenpendel konnte man zum Beispiel fiir die Periodendauer Start- und End-
punkt wahlweise in den Nulldurchgang oder in die Extremalauslenkung legen. Die Messun-
sicherheit unterscheidet sich jedoch erheblich fiir diese beiden Moglichkeiten. Uberlegen Sie,

welche Variante priziser ist.
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2.2 Geeignete grafische Darstellungen

Eine grafische Darstellung der abhidngigen Grofe als Funktion der unabhingigen Variable ist vor al-
lem dazu geeignet, die Koeffizienten grafisch zu bestimmen. Bei einem linearen Zusammenhang, wie
zum Beispiel der Zusammenhang zwischen Ort und Zeit bei einer gleichformigen Bewegung, kann
beispielsweise die Geschwindigkeit als Steigung abgelesen werden — inklusive der dazugehdrigen,
experimentellen Unsicherheit.

Auch unabhingig von der grafischen Darstellung gibt es fiir lineare Zusammenhénge die mathema-
tische Methode der linearen Regression, die es erlaubt, die am besten zu den experimentellen Werten
passende Steigung zu bestimmen — auch ggf. unter Beriicksichtigung individuell unterschiedlicher
Messunsicherheiten fiir jeden einzelnen Messwert.

Es ist dabei erstaunlich, wie prizise man mit dem bloBen Auge eine Ausgleichsgerade ermitteln
kann. Im Gegensatz zu einer mathematischen Ermittlung der Steigung sieht man bei der grafischen
Analyse sofort, wie grof3 die Abweichungen sind. Auch mogliche systematische Fehler fallen in einer
grafischen Analyse leichter auf.

Viele physikalische Zusammenhénge folgend jedoch nicht einem linearen Zusammenhang und man
kann nur ungeniigend eine Aussage iiber die Qualitét einer Kurvenanpassung mit einer Parabel oder
Exponentialfunktion treffen. Um fiir die grafische Auftragung dennoch einen linearen Zusammen-

hang zu erreichen, gibt es mehrere Moglichkeiten:

e Ist der funktionale Zusammenhang bekannt, so trigt man die unabhéngige Variable in dieser
entsprechenden Abhéngigkeit auf. Im vorliegenden Fall des Fadenpendels mit der Beziehung
[ = gT? /47> kann man beispielsweise / gegen T? auftragen, um aus der Steigung g zu bestim-

men.

* Entsprechendes gilt bei einem logarithmischen oder exponentiellen funktionalen Zusammen-

hang, wobei man die Linearisierung durch einfachlogarithmische Auftragung erreicht.

* Bei einem physikalischen Gesetz in der Form einer Potenzfunktion f(x) = ax” mit unbekann-
tem (und moglicherweise nicht ganzzahligem) Exponenten b erhilt man durch doppeltloga-
rithmische Auftragung einen linearen Zusammenhang geméiB log(f(x)) = a + blog(x) mit der

Steigung b

3 Fragen zum Versuch

1. Sie sitzen mit Stoppuhr und Lineal im Biergarten und wollen iiberpriifen, ob der Zerfall des
Bierschaums tatséchlich exponentiell von der Zeit ¢ abhingt, d.h. fiir die Schaumhohe £ gilt
h o e~ Was miissen Sie wie und in welchem Papier auftragen, um eine Gerade der Steigung

—k zu erhalten und so die exponentielle Abhédngigkeit in ¢ zu bestétigen?
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2. Sie haben zwei Magnete und messen die Kraft F', mit der sie sich abstoBen, in Abhédngigkeit
vom Abstand x der Magnete. Sie wissen aus dem Physikunterricht, dass F o< x", wobei der
Exponent n zunichst unbekannt sein soll. Was miissen Sie wie auftragen, um eine Gerade zu

erhalten, und wie bestimmen daraus Sie n?

3. Sie wollen den Impuls Thres Autos bei v = 50 km/h bestimmen. Sie wissen, dass Ihr Tachometer
eine Genauigkeit von Av/v = 7% und Ihr Auto eine Gesamtmasse m = 1040 kg hat, wobei Sie

hierfiir eine Unsicherheit von Am = 80 kg schitzen (Benzinmenge, Zuladung).

Berechnen Sie den Impuls p = m - v mit Angabe der Unsicherheit (Ap und Ap/p).

4. Nach langem Rechnen haben Sie mit Ihrem Taschenrechner die nachfolgenden Ergebnisse er-
halten. Runden Sie die Ergebnisse richtig.
(2,36 £0,16) m
(21,7342 £0,13254 ) s
(72,814 £ 3,821 )N
(0,00236 =+ 0,0002) km
(3218,1 93,247 )W

4 Aufgabenstellung

Musterprotokoll
Skizze und Herleitung:

Der Aufbau besteht aus einer kleinen Masse m, die an einem diinnen Faden von variabler Léange [
aufgehingt ist. Bei geringer Auslenkung zeigt das Pendel harmonische Schwingungen. Ist das Faden-
pendel um den Winkel ¢ ausgelenkt, so kann die auf die Masse m wirkende Gewichtskraft G vom
Betrag G = mg in eine radial wirkende Kraft F, und eine tangential wirkende Kraft F; zerlegt werden.
F, wirkt in Richtung des Fadens und fiihrt daher nicht zu einer Beschleunigung der Masse. F, hingegen
fiihrt zu einer Beschleunigung gemi F; = md. Die Kriftezerlegung ergibt F; = Gsin(@) = mgsin(¢),
wobei sich ¢ = s/1 aus der Auslenkungsstrecke s und der Fadenlidnge / ergibt. Fiir kleine Winkel gilt

in guter Niherung sin(¢) ~ ¢ und somit

_dsNg

a—a_ls.

Diese Differentialgleichung wird durch den Ansatz

s = spcos(t)

- 10 -
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Abbildung 1: Schematischer Versuchsaufbau

geldst, wobei die Kreisfrequenz @ = /g/I und die Periodendauer T = 27/ /g betragen.

Messung:

Die Dauer einer Schwingung T wurde fiir unterschiedliche Fadenldngen / je dreimal gemessen.

Léange [ [cm] | Zeit T [s] | Zeit T [s] | Zeit T3 [s]
20 0,76 0,84 0,92
40 1,18 1,34 1,33
60 1,52 1,63 1,51
80 1,86 1,71 1,77
100 2,12 2,02 1,99
? ? ? ?

Wie genau konnen Sie mit einer Stoppuhr wohl messen? Ist eine Genauigkeit von £0,1 s realistisch?

Wie genau konnen Sie die Lange des Pendels bestimmen?

-11 -
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Auswertung:

Die erwartete Abhéngigkeit der Schwingungsdauer bei einem Pendel lautet

T= 27‘[\/7. 1)
8

Da die Erdbeschleunigung g bestimmt werden soll, I6sen wir nach g auf:

g= 47*% @)
Fiihren Sie die Auswertung fort, indem Sie die Messwerte in geeigneter Darstellung grafisch auf-
tragen und daraus grafisch die Erdbeschleunigung g ermitteln. Hinweise dazu, welche Groflen hier
aufgetragen werden sollten, finden Sie in Abschnitt 2.2.

Berechnen Sie aus den Messwerten der Schwingungsdauer zuerst deren Mittelwert 7 und den
Fehler AT. Addieren Sie zum Fehler AT den systematischen Fehler der manuellen Zeitmessung und
ermitteln dann den relativen Fehler.

Um in Threm Graphen spéter auch Fehlerbalken einzeichnen zu konnen, sollten Sie jetzt den Mit-
telwert quadrieren und entsprechend der Regeln zur Fehlerfortpflanzung den relativen und absoluten
Fehler von T2 berechnen. Beriicksichtigen Sie auch den Fehler Al der Lingenmessung. Nun konnen
Sie die Werte in ein Diagramm einzeichnen.

Zeichnen Sie nun die mittlere, maximale und minimale Steigung ein und bestimmen daraus ein
mittleres, maximales und minimales g. Beachten Sie dabei, dass Sie moglichst grofe Steigungsdrei-
ecke wihlen. Geben Sie als Ergebnis den Mittelwert von g mit absolutem und relativem Fehler an.
Vergessen Sie nicht, bei der Darstellung des Ergebnisses richtig zu runden.

maximale
Steigung /...

mittlere
Steigung

minimale
Steigung

Abbildung 2: Skizze zum Einzeichnen der Extremalgeraden

-12-
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