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Das Propadeutikum ist Teil des Physik-Praktikums. Es soll auf das Praktikum vor-

Physik-Propadeutikum

bereiten.

Es findet statt wahrend der ersten Vorlesungstermine der Experimentalphysik-Vorlesung.

Abschluss ist eine Klausur!

Die Klausur ist eine von zwei Klausuren zum Praktikum. Zum Erwerb des Physik-
Scheins missen jeweils mindestens 50% der Aufgaben richtig geldst werden.

Lehrziele des Physik-Propadeutikums (und damit der Stoff, der in der ersten

Klausur vorkommen kann):

e A. Mathematische Hilfsmittel der Physik

1.

N o o s N

Funktionsbegriff

Proportionalitat und linearer Zusammenhang
Funktionsgleichung einer Geraden, Graph

Parabel

Winkelfunktionen (GradmaB, BogenmaB, Sinusfunktion)
Exponentialfunktionen (auch Rechenregeln fiir Potenzen)

Logarithmusfunktion (Rechenregeln, log. Darstellungen)



e B. Physikalische Grundlagen
1. Physikalische Begriffe, GroBen

2. BasisgroBen, Basiseinheiten, SI-System
3. Abgeleitete GroBen und Einheiten
4. Vorsilben
5. Messungen, Darstellung der Messergebnisse
6. Messfehler (systematische, zufallige)
7. Fehlerrechnung (Standardabweichung des Mittelwerts, Fehlerfortpflanzung)
8. Vektoren
9. Differentialquotient
e C. Physik

1. Einfuhrung in das Praktikum
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PHYSIK

Mit der Physik beschreibt man die allgemeinen Eigenschaften der Materie und die
gegenseitigen Wechselwirkungen ihrer Bestandteile.

Dabei ist man der Uberzeugung, daB das Geschehen und die zeitlichen Abldufe
nicht zufallig sind, sondern allgemeinen Gesetzmaligkeiten gehorchen.

Die Physik ist eine Erfahrungswissenschaft, ihre Erkenntnisse beruhen auf
Erfahrungen (zufallige oder Experimente).

Die Beschreibung des physikalischen Geschehens erfolgt mit physikalischen Begrif-
fen, die moglichst geeignet definiert werden sollten (z.B. “Lange”).

Physik ist eine exakte Naturwissenschaft, d.h. die Beobachtungen werden
quantitativ erfaBt (Messung): Man bestimmt physikalische GroBen, die gegeben
sind als Produkt von MaBzahl und Einheit (z.B. “3 - m").
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Das Ziel eines Experiments ist es, einen funktionellen Zusammenhang zwischen den
beteiligten GroBen zu finden. Beim ‘freien Fall’ z.B. erhalt man die Abhangigkeit
der Falldauer von der Fallhohe durch folgende empirische Formel (physikalisches
Gesetz):

1 2
s=59t2 oder t= /22

Das Ziel der Physik ist das Auffinden von unbeschrankt gultigen Naturgeset-
zen, durch die nicht nur Beobachtungen zusammengefal3t werden, sondern auch das
physikalische Geschehen quantitiativ vorhergesagt werden kann (z.B. Gravitations-

gesetz).

— ~Mm1m2
= 2
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Grundbegriffe des Messens

Die physikalische GroBe G ist ein quantitativ erfassbarer, d.h. messbarer Begriff.
Fir die Messung braucht man als Definition eine MaBeinheit [G] und eine Messvor-
schrift. GroBe G messen bedeutet: Wie oft ist MaBeinheit [G] in G enthalten? Wird
dieser Zahlenwert mit {G} bezeichnet, so gilt

G = {G}-[G].

Wird andere MaBeinheit [G'] verwendet, so dandert sich auch Zahlenwert {G’}, nicht
aber die physikalische GroBe

G = {G}G] = {G}{]

Beispiel:

Langenmessung eines Stabes; die MaBeinheit der Lange ist [L] = 1m.
Die Messung ergibt, dass die MaBeinheit 1 m 3,5-mal in die Stablange “passt”, d.h.
die Lange des Stabes ist dann

Lstab — {Lstab}'[L]
Lsapy = 3,5 -1m =3,5m

Bei Verwendung einer anderen Einheit andert sich auch der Zahlenfaktor, nicht aber

die GroBe:
Loy =3,5-1m = 3500 - 1 mm = 3500 mm
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Ein Physikalisches Gesetz ist eine mathematische Gleichung zwi-
schen physikalischen GroBen (d.h. MaBeinheiten sind Teil der Glei-

chung).

1
s = —qt?
29

Mit ¢t = 3 s erhalt man

1 > 1 m > 1 m >
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International hat man sich auf das Einheitensystem SI
(Systeme International d'Unités) festgelegt. Es enthalt
sieben BasisgroBen (bzw. -einheiten):

Lange, Masse, Zeit, elektr. Stromstarke, thermodyn.
Temperatur, Lichtstarke, Stoffmenge.

Dazu gibt es eine Vielzahl von abgeleiteten Grolen
(Produkte bzw. Quotienten von BasisgroBen), z.B.

Lange(ndifferenz)

Geschwindigkeit = —
Zeit(differenz)
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BasisgroBen und Basiseinheiten

Forderungen an MabBeinheit: Unveranderlichkeit, Reproduzierbarkeit, Genauigkeit.
Anspruche sind im Laufe der Zeit hoher geworden.

1. LANGE /: Urspriingliche Einheit das “Urmeter”. Jetzt: Lichtgeschwindigkeit
wird festgelegt auf ¢ = 299.792.458 m/s.

Mit Definition der Sekunde gilt dann:

“Das Meter ist die Lange der Strecke, die Licht im Vakuum wahrend des
Intervalls von (1/299.792.458) s durchlauft.”

Messtechnisch ist das Meter also von der Zeitmessung abhangig.

Messvorschrift: Lange s einer Strecke ergibt sich aus MalBzahl, die angibt, wie
oft Einheit der Strecke anzulegen ist, bis Gleichheit besteht, und der Einheit m.

Messgerate: StrichmalBstab, Schublehre, Mikrometerschraube.
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SI-Einheiten

Begriff Name der SI-Einheit Symbol, Zusammenhang
(Basiseinheit bzw. mit Basiseinheiten
abgeleitete Einheit)

Lange Meter m

Zeit Sekunde S

Masse Kilogramm Kg

Flache Quadratmeter m?=

Volumen Kubikmeter m?3

Frequenz Hertz Hz = s 1
Geschwindigkeit Meter/Sekunde ms—1

Beschleunigung Meter/Quadratsek. m s—2

Kraft Newton N =kg ms 2

Druck Pascal Pa=Nm2=kgm1s2
Arbeit,Energie,

Wairmemenge Joule J = Nm = kg m?2 s—2
Leistung Watt W=Js1=kgm?2s3
Dichte Kilogramm/Kubikm. kg m—3

Temperatur Kelvin K

Experimentalphysik f. Stud. d. Biologie Zahnmed., U. Holm 8



SI-Einheiten (Fortsetzung)

Begriff Name der SI-Einheit Symbol, Zusammenhang
(Basiseinheit bzw. mit Basiseinheiten
abgeleitete Einheit)
Stromstarke Ampere A
Ladung Coulomb C=As
Stromdichte Ampere/Quadratm. A m—2
Spannung Volt V=JC1l=kgm?s3a-1
Widerstand Ohm Q =V A1l =kgm?s3Aa—2
Kapazitit Farad F=CV1l=kglIm=2stAa2
elektr. Feldstirke Volt/Meter Vm-1l =kg ms3Aa-1
magnet. Feldst. Ampere/Meter A m1
magnet. Induktion Tesla T=Vsm?2=kgs 2A1
Induktivitat Henry H=VsAl=kgm?2s2A-
Lichtstarke Candela cd
Energiedosis Gray Gy = J kgl = m?2s2
Aktivitat Becquerel Bg = s 1
Stoffmenge Mol mol
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2. ZEIT t: Der Begriff der Zeit wird uber die Bewegung eines Korpers gewonnen.
Zwischen zwei Beobachtungen verandere sich die Lage des Korpers. Man sagt
dann, die Beobachtungen finden zu verschiedenen “Zeiten” statt. Aus dem
zeitlichem Ablauf physikalischer VVorgange, insbesondere periodischer, wird das
MaB fur die Zeit gewonnen.

Glltige Definition der Sekunde (s):

1 s entspricht der Zeit von 9.192.631.770 Schwingungen eines bestimm-
ten Ubergangs im 133Cs- Atom (“Atomuhr’).

Die relative Ganggenauigkeit ist 107!, d.h. ca. 0,3 ms/Janhr.

So definierte Zeitmessung ist nicht absolut. Bei Geschwindigkeit eines Korpers
nahe der Lichtgeschwindigkeit ‘“gehen die Uhren langsamer” (Zwillingsparado-
xon, spezielle Relativitatstheorie).

3. MASSE m: Jedem Korper wird bestimmte, fur ihn charakteristische Masse m
zugeordnet. Sie ist MaB flr seine “Tragheit”. Einheit 1 kg (Kilogramm) ist
definiert durch Prototypen in Paris.
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Zehnerpotenz Vorsilbe Abkurzung
1013 Exa E
101° Peta P
1012 Tera T
107 Giga G
10° Mega M
103 Kilo k
102 Hekto  h
101 Deka da
101 Dezi d
102 Zenti C
103 Mill] m
10~° Mikro  p
109 Nano n
1012 Piko D
10~ 1° Femto f
1018 Atto a
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Winkelmessung

Ebener Winkel o = “Offnung zweier sich schneidender Strahlen”

a) GradmabB: 1 Grad (°) = 1/90 des rechten Winkels

b) BogenmaB: Kreisbogen b; um Mittelpunkt verhalten sich wie
bi . N .
ihre Radien, d.h. Verhaltnis — = const. Damit MaB fur Winkel:

L

AN b
a (BogenmaB) = -
-

Umrechnung ins Gradmagl:

e 2
“woller Winkel”  Qagge = b = 2n
T
e 2
= 1o — —
360
~ 360°
Einheit : 1Radiant(rad) = 5 = 57,3°
i
Damit also : 33600 = 2mwrad

In der Physik wird i.A. der Winkel im BogenmalB gemessen, das
Symbol — fir das BogenmaB wird weggelassen:
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Raumwinkel € ist die “rdumliche Offnung”, die die vom Kugel-
mittelpunkt ausgehenden Strahlen der Mantelflache eines Kegels
einschlieBen

A
{2 = —, Einheit 1 Steradiant (sr)
T

(A = DurchstoBungsflache des Kegels durch Kugeloberflache).

Der ‘“volle Raumwinkel” ist dann (gesamte Kugeloberflache durch
r2)
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Messunsicherheiten und Messfehler

Messungen sind nicht vollig exakt: Messgerate haben nur gewisse
Genauigkeit, der Ablesende macht (Schatz-)Fehler. Es gibt zwei
Arten von Fehlern:

Systematische Fehler: Fehler_hafter Bau von Messgeraten, falsche
Eichung von Messgeraten, Anderung eines MaBstabs mit der
Temperatur, .. ..

Zufallige Fehler: Ablesefehler, Schwankungen des “Zeigers'’, Spiel
in Spindel der Mikrometerschraube,.. ..

Der Einfluss der zufalligen Fehler wird durch haufiges Wiederholen
der Messung und Mittelwertbildung kleiner.
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Bei der Messung ist es wichtig, eine Abschatzung des Fehlers zu
machen, mit dem der Messwert behaftet sein kann (Fehlerrech-
nung). Das Ergebnis einer Langenmessung wird dann z.B. so
angegeben:

¢ = (5,634+0,01)m oder
¢ = 563m=+0,2%

Dies bedeutet, dass der wahre Wert mit einer gewissen Wahr-
scheinlichkeit innerhalb des angegebenen Intervalls liegt (Ndheres
in “Fehlerrechnung” im Propadeutikum).

Beim Messen kann der Messende auch leicht Sinnestauschungen
erliegen!
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Abbildung aus ,,Harten*

20t

1.5t %/

Elostizitat des Blutes /mN

vor Tage nach
Beginn der Behandiung

Abb. 1.12. Trombelastogramm wiahrend einer Be-
handlung mit Heparin als Beispiel fiir ein Dia-
gramm mit Fehlerba ken (in diesem Zusammen-
hang spielen das MebGverfahren und die mediziai-
sche Bedeutung der MeBwerte keine Rolle)
Kreise und Fehlerbalken: Mittelwerte aus einer
Beobachtungsgruppe von 28 Patienten mit Sten-
dardfehler; die ausgefiillten MeBpunkte gehoren
zu zwel Mitgliedern der Beobachtungsgruppe:
Einzelne MeBwerte konnen durchaus weit aul32r-
halb des Standardfehlers liegen. Die Dreiecke de-
monstrieren ein haufges Dilemma medizinischer
Messungen: Manche Patienten halten sich nicht
an die Norm

Experimentalphysik f. Stud

Beispiel einer Messung mit
Angabe von Fehlern
(Fehlerbalken)
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Fehlerrechnung

Fehlerrechnung ist ein Teilbereich der mathematischen Statistik.

Fragestellung: Im Labor werden Messungen durchgefuhrt: Welches ist der wahre
Wert?
Abschatzung uber Genauigkeit der Messung notig!

Drei Typen von Messfehlern:

1. Systematische Fehler:

Fehler des Messinstruments, des Messverfahrens.
Ergebnis ist in eine Richtung falsch (systematisch zu groB oder zu klein).
Systematische Fehler konnen nicht mit Fehlerrechnung entdeckt werden.

2. Zufallsfehler:

Zufallsfehler fuhren dazu, dass bei Wiederholungen der Messung nicht immer
dieselben Werte gemessen werden.

Man hat Streuung der Messwerte.
Schwankungen: z.B. Grenze der Messgenauigkeit.

3. Grobe Fehler



Messergebnis:

Messwert X = Wahrer Wert W + Fehlerkomponente F
F = Zufallsfehler F1 4+ (systematischer Fehler F»)

Mittelwert:

Zur Erhohung der Zuverlassigkeit (Verkleinerung des zufalligen Fehlers) macht man
n Messungen (1 Stichprobe).

Die beste Schatzung des unbekannten wahren Werts ist dann der arithmetische Mit-
telwert = :

= — 1\ — Tit Tt A,

Fragestellung:

Wie gut ist das Messergebnis (der Mittelwert )7

= Fehlerrechnung



Mittlerer (quadratischer) Fehler der Einzelmessung (Standardabweichung):

- +\/ﬁ S (@i — )2

Fehler des Mittelwerts :

AT =2 = +\/m S (x — T)?

Ergebnis der Messung:

Der wahre Wert x liegt mit 68% Wahrscheinlichkeit im Intervall
T+ AT

mit 95,5% im Intervall
T+ 2AT

mit 99,7% im Intervall
T+ 3AT



Anzahl der Melwerto x

Bei reinen Zufallsfehlern ist die Haufigkeitsverteilung der Messergebnisse eine
(unendlich viele Messungen vorausgesetzt)

GauBsche Fehlerkurve (Glockenkurve, Normalverteilung)

"

-

X-3 Xl Xx+s MeBgriBe x X-28 X-8 X X+8  X+28
X1 %z
Ein Messwert z; liegt mit 68% Wahrscheinlich-
(o—7)2 lfeit im_ In_tervall | )
H(z) = 1~ 50 T - S bis z 4+ s (violette Flache),
sV 2m ebenso liegt der wahre Wert mit 68% Wahr-

: Standardabweichung; e = 2,718)

scheinlichkeit im Intervall x - Ax bis x* + Ax
(Ax = %).



80 Messwerte s; im Intervall Intervall Haufigkeit
129.8 mm bis 134.6 mm As/mm
) N . 130.0 025 | |
Abschdtzung der Teilintervallbreite 1305*025 ] Il
131.0 025 | W
RERinh = RS e 13154025 | Wi
/80 132.02 025 | WM II
1325 £ 0.25 | JH JH I
133.0£ 025 | M
13352 025| Wl
1340025 |l
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a)
Hdufigkeit Hdufigkeit Hdufigkeit Haufigkeit
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005" UOS_ I r
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b) c)

Abb. 3.
(Histogramm).

Graphische Darstellung der Hiuhgkeitsvertetlung cines Kollektivs



Haufigkeitsverteilung einer Energiemessung von 30 GeV Elektronen mit einem
PbWOQO4-Kristall:

Zuerst wahlt man eine vernunftige Intervallbreite, dann Abzahlung wie haufig Er-
eignisse in jedem Intervall auftreten.

Dann wird eine GauBkurve angepasst, aus der man dann den Mittelwert E
(“Mean’) und den “Fehler” AFE (“Sigma") ablesen kann:

Nent =112

) B ‘ : 3

2 16 [—channel 14~ || Constant = 10.724 +- 1.40717
= - | | Mean = 950.428 +- 2.67098
© 14 e Sigma__= 22.9737 +- 2.38756

| | | L | | | | ‘ | | | | ‘ | L ‘ | | | |
800 850 900 950 1000 1050 1100
energy / ADC CH

Dort, wo die Kurve auf \/g (=0,61) des Maximums abgefallen ist (Wendepunkte),
hat sie die Breite 2 - 0.



Protokollifuhrung und Auswertung:

Zur Auswertung wird folgendes Messprotokoll empfohlen
([z] : MaBeinheit von X):

1. 2. 3. 4.

Lfd. Nr. MessgrolBe Abweichung Quadrat der
der Messung vom Mittelwert Abweichung
1

mn




Beispiel

Allgemeine Formel fur den Fehler des Mittelwerts :

Axr = % p— —|—\/m Z?:l(wi —5)2

6 Messungen einer Lange | (n=6):

i | Li/em | (li—1D/em | (I; —1)?/cm?
1| 37,3 +0,2 0,04
21| 35,5 -1,6 2,56
3| 36,8 -0,3 0,09
4 | 38,1 +1,0 1,00
51 37,8 +0,7 0,49
6 | 37,2 +0,1 0,01

: .7 _ 1N 7 _ LAbt.tl, _ (37,3+355436,8438,1+37,8+37,2)cm
Mittelwert: [ = =3 7, [; = 2= —

n

6

Fehler des Mittelwerts: Al = +,/& S (li — 1) = 4,/ - 4,19 em

Ergebnis: [ =(37,1+0,4)cm

Der wahre Wert liegt mit 68% Wahrscheinlichkeit im Intervall 36,7

mit 99% Wahrscheinlichkeit zwischen 35,9 und 38,3 cm.

= 37,1167 cm

= 0,3737cm

bis 37,5 cm,



Mittelwert: [ = 130 [, = botlbectl — (37,3+35,5436, 8—|—28 1437.8437)em _ 37 1167 cm

Fehler des Mittelwerts: Al = +,/d >0 (1 —1)2 = +,/& 4,19 em = 0,3737cm

Auf- bzw. Abrunden!

Ergebnis: | = (37,1 £+ 0,4)em =37,1ecm+0,4cm

Die +0,4 c¢m sind ein absoluter Fehler (hat dieselbe Einheit wie der Mittelwert).

Der relative Fehler ist das Verhaltnis des absoluten Fehlers zum Mittelwert (wird

meistens in Prozent angegeben). Man kann also auch schreiben:

| =(37,1+0,4)cm = 37, 1c:m:|:371 100% =37,1ecm+=1,1%



Fehlerfortpflanzung

1) Die Lange eines Stabes wird durch zweifaches Ansetzen eines MaBstabs gemes-
sen (weil der MaBstab nicht lang genug ist). Jede Messung macht einen Fehler.
Wie grol3 ist der Gesamtfehler?

Antwort: Der Gesamtfehler ist die Summe der beiden absoluten Fehler.
2) Die Geschwindigkeit v = f wird durch Messung des zuruckgelegten Weges s und

der dafur benoOtigten Zeit ¢t bestimmt. Beide Messungen beinhalten Fehler. Wie
grol3 sind Mittelwert und Fehler von v?

In einem vereinfachten Verfahren bestimmen wir den maximalen Fehler
( “Fehlerschatzung” ):

s =35+ As t=1t+ At

Mittelwert: v =735/t

“ : 1 . . — s5—AS
kleinster” Wert von v: vpmin = STAT
“groBter” Wert von v Umar = ?_Lﬁ?

Etwa in der Mitte von [vmin, Umaz] liegt v. Die groBere der Differenzen v — vpin bzw.
Umaz — U 1St der Fehler Aw.



Beispiel

Die Lange [ war l = [+ Al

Die Seiten eines Rechtecks seien
a=(120,04+0,2)cm b=1(90,0+0,1)cm
Wie groB sind Mittelwert und Fehler des Mittelwerts der Flache FF = a - b7

Mittelwert F =a-b= 120c¢m - 90 em = 10800 c¢m?

AF&AE I AE
o b

Dies ist eine allgemeine Regel:
Der relative Fehler von Produkten (hier F = a-b) und Quotienten von Messwerten
ist gleich der Summe der relativen Fehler der Faktoren!




Der relative Fehler von Produkten (hier I = a-b) und Quotienten von Messwerten
ist gleich der Summe der relativen Fehler der Faktoren!

AF&AE|AE
F — a ' b

Der relative Fehler von F' in unserem Beispiel
a=(120,0+0,2)cm b= (90,04+0,1)cm

ist also:
AF ~ 02cm |, 0,1em __ _ 0
"~ 120em ' 90em T 0,0028 = 0,28%

Der absolute Fehler ist dann: AF = F - 0,0028 = 30, 2 cm?



Es gibt also 2 Regeln:

1) Werden zwei GroBen a = a + Aa und b = b+ Ab addiert oder subtrahiert , so
addieren sich in beiden Fallen die absoluten Fehler zum Gesamtfehler:

= c=a-+b bzw. c=a—2>b
c=a-+b bzw. c=a—b
Ac = Aa+ Ab
Beispiel:

Flissigkeitsgewicht=Gewicht (GefaB + Flissigk.) — Gewicht (GefaB):
AGp = AGg+r + AGg

2) Werden zwei GroBen a = a + Aa und b = b+ Ab multipliziert oder dividiert ,
so addieren sich die relativen Fehler in beiden Fallen zum Gesamtrelativfehler:

c=a-b bzw. c=a/b
= c=a-b bzw. c=a/b
Ac __ Aaua




Vektoren

Eine physikalische GroBe G ist das Produkt aus einer Zahl {G} und einer Einheit [G]:

G ={G}-[dG]
Das reicht nicht immer: manchmal ist auch die Richtung wichtig, z.B. bei den

Vektoren:
Geschwindigkeit ¢, Kraft F', Impuls p, elektrisches Feld E, magnetisches Feld B, ...

Die Skalare:
Masse m, Zeit t, Volumen V, Ladung ¢q, Druck p, ...
sind dagegen unabhangig von einer Richtung.

Einiges uber Vektoren:

e Sie sind gleich, wenn Richtung und Lange identisch sind, d.h. man darf sie (i.A.)
beliebig parallel verschieben, ohne dass sie sich andern.

e In der Physik muss man definieren, welche Lange einer Einheit entsprechen soll.

e Die Lange des Vektors (sein “Betrag”) gibt dann die physikalische GroBe (Zahl
x Einheit) wieder.

e Es gibt verschiedene Schreibweisen fur Vektoren:
PP, a,a,a,.... Wir verwenden a.



e |d| = a sei der Betrag von a

e Vektoraddition:Die groBe Bedeutung der (physikalischen) Vektoren liegt dar-
in, dass sie den Gesetzen der Vektoraddition gehorchen. Mehrere Krafte, die in
verschiedene Richtungen an einem KoOrper ziehen, bewirken dasselbe wie eine
einzelne Kraft, die man aus dem Vektoradditionsgesetz errechnet!

Vektoradditionsgesetz: Zwei Vektoren a und b verschiebe man so, dass ihre An-
fangspunkte zusammenfallen. Die Diagonale (vom gemeinsamen Anfangspunkt
ausgehend) des aus diesen beiden Vektoren gebildeten Parallelogramms ist der
Summenvektor ¢ = @ + b (das 4+ Zeichen bedeutet hier Vektoraddition; eigent-
lich misste man ein neues Zeichen erfinden).

e \Vektoraddition ist . .
— kommutativ: ¢ +b = b + a
— assoziativ: Bei der Addition mehrerer Vektoren kommt es nicht darauf an,
welche zwei zuerst addiert werden.

+ (-b),

und dieselbe Lange hat.

e Subtraktion zweier Vektoren: @ — b = @
wobei —b entgegengesetzte Richtung zu b

Man konnte Vektoren immer grafisch addieren! Rechnerisch ist das aber einfacher,
deswegen: —



Darstellung eines Vektors durch seine Komponenten im rechtwinkligen Koordina-
tensystem (Anfangspunkt des Vektors in den Koordinatenursprung geschoben):

= (ag,ay,az) oder

= az€; + ay€y + a.e;

STRRST]

(Einheitsvektoren é,¢é,,¢e.: Vektoren in z-, y- bzw. z-Richtung mit jeweils der Lange
einer Einheit).

Vektorsumme aus
d = (az,ay,a,) und b= (by,by,b,):

c=a-+b (az + by, ay + by, a. +b.) oder

(aa: + bx)gx + (Cl,y + by)gy + (Cl,z + bz)gz



Multiplikation eines VVektors mit einer Zahl:

3-a (3az, 3ay, 3a;) oder
3az€; + 3ay€y + 3a€.

Betrag (Lange) eines Vektors @ = (az,ay,az):

= |d’|:a=\/a§—|—a§—l—a§
Ein Einheitsvektor in Richtung von a ist dann:

a a Az Qy @
€g=—=—-—=|(—, —, —
a

’ ’
a a a



Vektoraddition @ +b
b = (bs,by):

a= (axa ay)

b wird so parallel verschoben (ist
erlaubt), dass sein Anfangspunkt mit
dem Endpunkt von @ zusammenfallt.

Der Summenvektor a -+ b beginnt im
Koordinatenursﬁprung und endet mit
der Spitze von b. Seine Komponenten
lassen sich direkt aus der Abbildung
ablesen:

i+b = (az+bs,a,+by)




Differentiation

Beispiel:
Ein Auto fahrt mit konstanter Geschwindigkeit v uber die Autobahn.

Dann ist das Verhaltnis aus zuruckgelegtem Weg As zur dafur bendtigten Zeit At
immer dasselbe (Start bzw. Stopp der Messung beliebig) und es gilt:

As
V= —
At

Die Geschwindigkeit bestimmen Sie, indem Sie Zeit und Ort zu einem Startpunkt Py
und zu einem (spadteren) Stopppunkt P; messen.



Weg-Zeit-Diagramm der Bewegung (konstante Geschwindigkeit):

Orts

As

Py: Startpunkt der Messung
(to: Startzeit; sg: Startort) %

Pi: Stopppunkt der Messung
(t1: Stoppzeit; s1: Stopport)

Zeit t

At

Die Geschwindigkeit v ist dann:

S1 — SO As
v = e
t1 — to YAN 5

Da v konstant sein soll (andert sich nicht mit der Zeit), ist die “Bewegungskurve”

im Weg/Zeit-Diagramm eine Gerade mit der “Steigung” % = vl



Wir nehmen jetzt an, dass sich die Geschwindigkeit des Autos (durch Bremsen,
Beschleunigen) wahrend der Zeit, in der Sie messen, dandert. Das bedeutet, die
Kurve im Weg/Zeit-Diagramm kann keine Gerade mehr sein (Steigung der Kurve
andert sich).

Weg st

Pl %
1

Eine Messung von v (wie <
eben) ergibt jetzt eine Ge-
schwindigkeit v = 2%, die
der Steigung der grunen VoS,
Geraden entspricht, d.h. ei-

ne uber die Zeit von tg nach

t1 gemittelte Geschwindig-

keit T. t? >
to 1 Zeit t

< >

At

Kurz nach tp sind Sie langsamer, kurz vor t1 schneller als v. Sie konnten ‘“geblitzt”
werden, obwohl Ihre mittlere (gemessene) Geschwindigkeit evtl. unter der maximal
erlaubten Geschwindigkeit liegt. Damit Ihre Messung ‘‘genauer” wird, mussen Sie
das Messintervall At kleiner machen, d.h. Sie mussen t; naher an tg heranrucken.
Sie mussen At so klein machen, dass die Geschwindigkeitsanderung wahrend At
vernachlassigbar klein wird.



In der Mathematik kann man At sogar “unendlich klein” machen. Man erhalt dann
den sog. Differentialquotienten

_ As ds
v(tp) = lim — = —
At—=0 At db |,y

Anschaulich ist klar, dass in Abb. 2 die grune Gerade bei dieser Prozedur in die
Tangente an die Kurve im Punkte Py ubergeht.
Die Steigung % A0 ist also die Steigung der Tangente an die Kurve im Punkte

Py. Sie entspricht der Geschwindigkeit v(tg).

Weg st

As

At



Wichtige Funktionen und ihre Ableitungen

c und g sind jeweils Konstanten.

Funktion Ableitung
y=c-a" vy =n-c-x"?!
y:c.eig'x y’::l:g.c.eig'x

c
y=-c-Inx y = —

x
y=c-sin(g-x) 1y =c-g-cos(g-x)
y=c-cos(g-x) vy = —c-g-sin(g-x)
y=c y =0
yYy=x y/:].

1 1
y:—:x_l y,:__Q
T T
1
_ __ 1/2 r__
=Jr==x = ——
y NG
y:an ’y/:233
y=az" +b y = naz" !
y = Sinax y' = aCcosax
y = sin® ax y' = 2asin az COS azx
Yy = COSazx y' = —asSinax
y = e y = ae™
) 1
y=Inx y = —
x
| 0,4343
y =10g10x Yy =



Differentiationsregeln

1) Konstanter Faktor:
y = f(z) =c u(z) y'(z) = c-u'(z)
2) Summenregel:
y(z) = u(z) + v(z) y'(z) = u'(z) + v'(x)
3) Produktregel:
y(z) = u(z) - v(z) y'(z) = u/(z) - v(z) + u(z) - v'(2)
4) Quotientenregel:
_ u(x) ) — u(x) -v(z) —ulz) -v'(z)
y(z) = (@) y' () 2(2)
5) Kettenregel:
y(2) = [(u(x)) O

du.daz




Aufgaben

a) Grundbegriffe des Messens und der quantitativen Beschreibung

1. Dividiert man eine physikalische GroBe durch ihre Einheit, so erhalt man
(A) eine neue physikalische GroBe
(B) die physikalische GroBe selbst
(C) eine reine Zahl
(D) die Einheit der physikalischen GroBe
(E) eine BasisgroBe



2. Welche der folgenden Zuordnungen von Vorsilbe und Zehnerpotenz sind richtig?
(1) nano - 10712
(2) mikro - 107°
(3) milli - 103
(4) centi - 102

(A) Keine der Zuordnungen 1-4 sind richtig
(B) nur 1 und 2 sind richtig

(C) nur 2 und 4 sind richtig

(D) nur 1, 3 und 4 sind richtig

(E) 1-4 = alle sind richtig



3. Welche der folgenden Langenangaben ist nicht aquivalent zu 7 um?

(A) 7000 nm
(B) 0,007 mm
(C) 7-107° m
(D) 7-1073 cm
(E) 7-10% nm

4. Die Geschwindigkeit 50 km/h ist etwa gleich
(A) 1,4 m/s
(B) 14 m/s
(C) 18 m/s
(D) 140 m/s
(E) 200 m/s

5. Das Volumen einer Flissigkeit sei als V =z cm3 gegeben. Mit welchem Faktor
muss = multipliziert werden, wenn dasselbe Volumen in m3 angegeben werden
soll?

(A) mit 109
(B) mit 106
(C) mit 1073
(D) mit 103
(E) mit 106



b) Fehlerrechnung

1. Welche der folgenden Aussagen ist (sind) richtig?

(1) Wenn der absolute Fehler einer Messung mit einer Einheit angegeben ist,
weist der relative Fehler die gleiche Einheit auf.

(2) Erfassbare systematische Fehler konnen korrigiert werden und haben dann
auf die Angabe der Messunsicherheit keinen Einfluss mehr.

(3) Systematische Fehler konnen durch VergroBerung der Anzahl der Messungen
unter gleichen Bedingungen verkleinert werden.

(4) Wenn die Einzelmessungen einer GroBe unter gleichen Bedingungen wieder-
holt wird und ein anderes Resultat ergibt, liegt ein systematischer Fehler vor.

(A) nur 1 ist richtig

(B) nur 2 ist richtig

(C) nur 1 und 3 sind richtig
(D) nur 1, 2 und 3 sind richtig
(E) 1-4 = alle sind richtig



2. Fur die beiden Messreihen I und II gilt:

I II
L/ m L/ m
10 8
10 10
12 8
10 12
8 12
10 10

(1) Sie haben den gleichen Mittelwert (MW)

(2) sie haben verschiedene Mittelwerte

(3) sie haben gleiche Standardabweichung (Fehler des MW)
(4) die Standardabweichung von I ist groBer als die von II
(5) die Standardabweichung von II ist groBer als die von I

(A) nur 1 und 3 sind richtig
(B) nur 1 und 4 sind richtig
(C) nur 1 und 5 sind richtig
(D) nur 2 und 4 sind richtig
(E) nur 2 und 5 sind richtig



. Was versteht man unter Zuverlassigkeit einer Messung?

. Welche Fehlerarten unterscheidet man?

. Wie geht ein erfassbarer systematischer Fehler in die Messunsicherheit ein?

. Um welche Fehlerart handelt es sich, wenn eine Schwester immer vergisst, ein
40°C anzeigendes Quecksilberfieberthermometer zuruckzuschiutteln und damit
Fieber angibt?



. Kann man den Betrag eines systematischen Fehlers durch VVergroBerung der Zahl
der Messungen verkleinern?

. Nennen Sie mindestens zwei Grunde fur das Auftreten von zufalligen Fehlern.

. Jemand, der sehr langsam reagiert, misst mit einer Handstoppuhr einen 100-m-
Lauf. Ist die Zeit durch einen systematischen Fehler verfalscht?



10.

11.

Welchen Fehler in Prozent begeht man, wenn man fur die Kreiszahl m# = 3,141592
den Wert m = 3 annimmt?

Die Lichtgeschwindigkeit betragt ca. 300 000 km/s. Sie ist heute auf mindestens
1 m/s Genauigkeit bekannt. Wie groB ist der relative Fehler?



12. Eine Person “wiege” (genauer:habe die Masse) vor einer Diat 85 kg, danach
80 kg. Die Waage habe eine Messunsicherheit von 2 kg. Wie grol3 ist die Unsi-
cherheit (absolut und prozentual) bei der Bestimmung der Gewichtsabnahme?

(Vereinfachtes Verfahren der Fehlerfortpflanzung).

13. Die Seitenlangen eines Rechtecks betragen a = 3 ¢cm und b = 7 c¢m und seien
mit einer Unsicherheit von Aa = Ab = +£0,1 cm bestimmt worden. Wie groB ist

die Unsicherheit in der Bestimmung der Flache?



14.

15.

16.

Der Wert eines unbekannten Widerstandes wird durch Messung zu (200 £ 3) Q2
bestimmt. Wie groB ist der relative Fehler?

Die Messung einer Lange von £ = 40 cm wird mit einer Messunsicherheit von
AV =1 mm durchgefuhrt. Wie grol3 ergibt sich die relative Messunsicherheit?

Eine Quarzstoppuhr gehe in einem Monat 24 s nach. Wie grol3 ist etwa der
relative Fehler?



17. Wie groB ist die relative Messunsicherheit (in Prozent) einer Spannungsmessung,
fur die sich ein Wert von U = 2 kV £+ 20 mV ergibt?

18. Der Mittelwert des Durchmessers von 100 Erythrozyten sei x; = 8,0um. Nachtraglich
stellt sich heraus, dass sich unter den Messwerten ein sehr groBer Wert (sog.

AusreiBer) mit einem Durchmesser von 30 um befindet. Wie groB ergibt sich der
Mittelwert x> der 99 Erythrozyten ohne den AusreiBBer?



Unter einem Messmikroskop werden rote Blutkorperchen als kreisformige Scheib-
chen gesehen. Als Ergebnis einer Messreihe folgt fur ihnren Durchmesser im Mittel
d = 8um mit einer Messunsicherheit von Ad = + 0, 1um. Wie grol3 ist die relative

Messunsicherheit bei Angabe der Querschnittsflache A7

19.

20. Die Kantenlange a eines Wiirfels wird zu a = (1,00 &+ 0,001) m gemessen. Auf
welchen Wert ist demnach sein Volumen ungefahr bekannt?



21. Die elektrische Leistungsaufnahme eines Heizgerates soll bestimmt werden. Die
Messwerte betragen: U = 200 V £+ 3%, I = 10 A + 2%. Wie grofB3 ist die ma-
ximale absolute Unsicherheit (Fehler) der so bestimmten Leistung? (Elektrische
Leistung P=1-U).



22. Fur das Tragheitsmoment J einer Kugel der Masse m und Radius r, die sich um
ihre eigene Achse dreht, gilt die Formel: J = % m - r2. Sowohl m als auch r seien

auf jeweils =+ % % genau bestimmt worden. Wie groB ist die maximale relative
Unsicherheit des nach obiger Formel berechneten Tragheitsmomentes?



23. Aus einer Massenbestimmung (relative Unsicherheit + 4%) und einer Volumen-
bestimmung (relative Unsicherheit + 3%) wird die Dichte einer Probe bestimmt.
Wie groB ist der maximale Wert fur deren relative Unsicherheit?



24. In einem Experiment werde die Fallbeschleunigung g aus der Messung der Zeit t,
die ein KOrper im Vakuum benotigt, um eine bestimmte Strecke s zu durchfallen,
bestimmt. Wie groB ist etwa die maximale relative Unsicherheit des so bestimm-

ten Wertes von g, wenn die relativen Unsicherheiten bei der Zeitmessung + 2%
und bei der Wegmessung + 1% betragen (s = % gt3)?



25. Die Geschwindigkeit eines Korpers, der sich gleichformig geradlinig bewegt, wer-
de funfmal gemessen:

m
v=(1,30;1,27;1,32:1,25:1,26) -

Man berechne den Mittelwert v sowie die Standardabweichung s und den Fehler
Av des Mittelwertes.



26. Die Kantenlange eines Wiirfels wird gemessen zu a = (0,519 0,001) m. Wie
grofB3 ist das Volumen sowie sein absoluter und relativer Fehler?

27. Bestimmen Sie die Dichte p und ihren Fehler Ap einer Eisenkugel mit der Masse
M = (1000,04+0,1) g und dem Durchmesser D = (6,20 £ 0,01) cm.



c) Vektorrechnung

1. Es seien a, 5, ¢ drei Vektoren und a, b, c ihre Betrage. Wie mussen a und b
beschaffen sein, damit gilt

a)@+b=cund a+b=c
b)a—b=cunda+b=c
c) |@+b| = |@— b

d) |@+b| = |a| + |b]

e) |@+bl = Va2 +b2 7



2. Gegeben seien die Vektoren @ = (0, 1, 2) und b = (1, 1, 1/2). Man berechne
den Betrag der Vektorsumme und der Vektordifferenz.



3. Gegeben seien funf Krafte

Fy = (5,-2,0) N
F>=(1,3,5) N
F3=(-3,-2,-2) N
Fy=(4,2,-3) N
Fs=(-1,4,5) N

Durch welche Gesamtkraft konnen diese Krafte ersetzt werden?



d) Differentiation

1. Bilden Sie die Ableitungen:

e) y=(2*+2)°

g) y=+1+2a?

h) y=3-cos(6x)

) y=A-e*.sin(2rx)
) y=sinz-cosx

n) y=(3z%+2)°

p) y = e23/:3—4



2. Bilden Sie die Ableitungen:

b) y=+xz
2
) y:4—|:—vx

) y=att>

X
i) y =4 -sin(2nrx)
k) y=In(z+1)
m) y =sinz?

0) wy=ua-sin(bx 4+ ¢)



3. Das Weg-Zeit-Gesetz einer Bewegung sei
s(t)=a-t>—b-t

mita:373”—2 und b=8%.

Wie groB ist die Momentangeschwindigkeit zur Zeit t = 3s 7



