(Quellen: Douglas Physik, Lexikon Mathematik, Artikel Phy i d Schule 1990)

Fehlerbetrachtung und Fehlerschatzung

1. Definition der Messfehler und Angabe von Messwerten

Wahrer Wert, Bestwert und Messfehler

Jede physikalische GréRe x hat zu einem bestimmten Zeitpunkt einen objektiven, von jedem Messverfahren
unabhangigen Wert, den man als wahren Wert bezeichnet. Dieser wahre Wert ist im allgemeinen unbekannt.
Durch Messung soll ein Wert bestimmt werden, der dem wahren Wert besonders nahe kommt.

» Der sehr sorgféltig gemessene Einzelmesswert oder

» der aus mehreren Messungen errechnete Mittelwert.

wird als bestmdglicher Vertreter des wahren Wertes - als Bestwert X genommen.
Der Bestwert jedoch wird meist vom wahren Wert abweichen. Diese Abweichung Ax heiRt Messfehler.

Beispiel: Messung der Zimmerhdhe mit einem Gliedermalistab
Messwert = Bestwert: X=240cm
Geschétzter absoluter Messfehler: Ax=1cm
Angabe des Messergebnisses: X =240cm = 1 cm oder 239 cm < x <241 cm.

Zuverlassige Ziffern

Ich soll die Geschwindigkeit eines Kérpers messen und erhalte s =1 m und t =3 s. Wegen v = s/t folgt 0,33333333333 ... ms™. Aber wie viele
Nachkommastellen soll ich angeben?

Bei der Angabe physikalischer Gréi3en, wie sie in physikalischen Aufgaben oder in Datenbléttern von Geréten
etc. vorkommen, wird der Messfehler oft nicht explizit mit angegeben. In solchen Féllen nimmt man an, dass
der Messfehler eine, zwei oder gar drei Einheiten der letzten angegebenen Dezimalstelle des Messwertes
betragt.

Beispiel: Eine Strecke betrégt

a) s=8,8cm. As=0,1cm 8,7cm<s<89cm.
b) $=8,80 cm. As=0,01cm 8,79cm<s<8,81lcm.
c) s=0,8cm. As=0,1cm 0,7cm<s<0,9cm.

Liegt nur die MaRzahl vor, weil} man oft nicht, wie sie ermittelt wurde, ob durch sorgféltige Messung, grobe
Messung oder Schéatzung. Man orientiert sich dann nach der Anzahl der zuverléssigen Ziffern.

Bei einem Néherungswert heilRen alle Ziffern, die mit dem exakten Wert tbereinstimmen, zuverlassige
Ziffern.
Beispiele:
a) EinRadfahrer gibt seine Fahrstrecke an: ,Ich schatze 25 km." Der Fehler beim Schétzen dirfte ein bis
zwei Kilometer sein, also: s = 25 km mit 2 zuverléssigen Ziffer.
b) Einanderer Radfahrer schaut auf seinen Tacho und gibt 20,00 km an. s = 20,00 km mit 4 zuverlassigen
Ziffern, denn der Messfehler wird hier mit 10 m angenommen.
c) Der Radfahrer sagt: “Mein Rad wiegt 0,015 t.“ m = 0,015 t hat 2 zuverl&ssige Ziffern. Die Nullen treten
als Platzhalter fir das Komma auf. Ebenfalls 2 zuverl&ssige Ziffern bei der Angabe m = 15 kg. Bei
m = 15000 g wird die Anzahl der zuverldssigen Ziffern nicht deutlich, wenn keine weiteren
Informationen vorliegen. Es ist aber zu vermuten, dass die Anzahl der zuverlassigen Ziffern 4 betragt,
da vermutlich genauer gewogen wurde. (Sonst hatte man bequemer 15 kg geschrieben.)



d) Durch die Anwendung von Zehnerpotenzen kann man mit GroRen bequemer rechnen. Sagt Radfahrer
I:,,5 = 2:10" m*“, so liegt wahrscheinlich nur eine grobe Schatzung vor, denn es gibt nur eine
zuverlassige Ziffer. s = 2,0-10 m — 2 zuverlassige Ziffern und s = 2,000-10" m — 4 zuverlassige Ziffern.

2. Fehlerursachen und Fehlerarten

Messfehler haben folgende Ursachen
— im Verhalten des Experimentators,
— in der Experimentieranordnung,
— in den Messmitteln, das sind Messgeréte und Maldverkorperungen (z. B. Wagestiicke, Hakenkdrper,
Vergleichswiderstéande) und
— im Einfluss der Umwelt auf das Experiment.
Die Fehlerursachen bedingen zwei verschiedene Arten von Messfehlern:

Zuféllige Fehler X,

Bei vielen Wiederholungen der Messung ist nicht vorhersagbar, wie stark und in welche Richtung eine
Abweichung des Bestwertes vom wahren Wert erfolgt. Der Zufall kann bei der Planung und Ausfihrung der
Messung nicht ausgeschlossen werden.
o Die zufélligen Abweichungen vom wahren Wert haben gleichh&ufig beiderlei Vorzeichen,
vorausgesetzt man fihrt die Messung sehr oft durch.
e Esgibt also Messwerte, die gréfer, und solche, die kleiner als der wahre Wert sind.
e Die bei wiederholter Messung bestimmten Werte streuen um den Mittelwert x herum.

Beispiele:
Beispiel Ursache

»  Grobe Einteilung der Skale, Ablesefehler

»  Bewegung (Schwankung) des Zeigers

»  schrége Blickrichtung zur Skale

»  Reaktionsschnelle beim Start und Stopp einer Uhr Auslosefehler

> Unsicherheit beim Beurteilen der Ubereinstimmung zweier Ereignisse
Nicht vollig exaktes Anlegen des Messstabes an die zu messende Strecke Anlegefehler
Beurteilung der Schérfe eines reellen Bildes Einstellungsfehler
Beurteilung maximaler Lautstérke bei Resonanz Abgleichfehler

Zum zahlenmaRigen Ermitteln des zufalligen Fehlers Ax,us
Wurde dieselbe physikalische GroRe x unter gleichen Bedingungen mehrmals gemessen, so darf der zuféllige
Fehler rechnerisch ermittelt werden,

. = (x;—%)?
bein =10 AXpyr = * [E8, 75

v X, —Xmi
n=3 AXyyr = iw
Wurde die physikalische GroRe nur 1mal gemessen, so muss der zuféllige Fehler abgeschéatzt werden:

— Die zufallige Abweichung h&ngt von den Experimentierbedingungen ab (z. B. UngleichmaRigkeit des
Messobjektes, nur kurzzeitige Anzeige des Messwertes, Schwierigkeiten beim Einstellen und beim
Abgleichen, unglnstige Sichtverhéltnisse, zuféllige Einfliisse der Umgebung).

— Der Fehler beim Ablesen von Skalen sollte mit der Hélfte (oder dem Viertel) der Bedeutung der
kleinsten Skalenteilung angenommen werden.

— Der Ausldsefehler beim Ein- und Ausschalten einer Handstoppuhr betrégt je nach Reaktionsschnelle
At=+0,1 s bis 0,3 s.




Systematische Fehler Xgys

Bei vielen Wiederholungen der Messungen wirken sich systematische Fehler stets gleich auf die Abweichung
des Bestwertes vom wahren Wert aus.

Die systematischen Abweichungen haben stets das gleich Vorzeichen. Bei wiederholter Messung

sind die Werte sdmtlich gréRer oder sémtlich kleiner als der wahre Wert.

Beispiele:

Ursachen Wirkung
Reibung bei mechanischen Bewegungen tzugroB
Warmekapazitat des Gefalles Ou zuklein
Warmeaufnahme aus der Umgebung Omzu gro
Zwei Messgerate in stromrichtiger Schaltung UzugroB
Toleranz der Festwiderstande R zu grofl? oder zu klein
Genauigkeitsklasse elektrischer Messgerate U zu grof oder zu klein

I zu grof3 oder zu klein

Von den systematischen Fehlern sind einige aus bekannten Fehlerursachen nach Betrag und Vorzeichen
erfassbar (sogenannte erfasste systematische Fehler); sie lassen sich durch Andern der
Experimentieranordnung vermindern bzw. durch Rechnung beseitigen. Andere systematische Fehler sind nicht
nach Betrag und Vorzeichen erfassbar (sogenannte nicht-erfasste systematische Fehler). Sie lassen sich nur
durch Kenntnis von Fehlergrenzen grob abschétzen.

Zum zahlenmaRigen Ermitteln der systematischen Fehler Axsys:

Systematische Fehler, die sich nicht korrigieren oder kompensieren oder weiter verringern lassen, missen
abgeschatzt werden:
— Der Anzeigefehler des elektrischen Mef3gerates Polytest betrégt aufgrund der Genauigkeitsklasse bei
GleichgroRen 2,5 % und bei WechselgroRen £5 % vom Messbereichsendwert, gleichgultig, an welcher
Stelle der Skale der Zeiger steht.
— Der Anzeigefehler bei Laborthermometern (1/1°) betrégt +1 K, bei (1/10°) £0,25 K.
— Der Anzeigefehler bei Messzylindern betragt + | % vom grof3ten Volumen.
— Die maximale Fehlergrenze von Prézisionswaagen (I kg) betrégt +1 % der jeweiligen Belastung.
— Der Anzeigefehler der Federkraftmesser betragt £2 % vom Messbereichsendwert.
— Der Fehler der Gitterkonstanten optischer Strichgitter betragt etwa +1 % vom angegebenen Wert.

Die systematischen Fehler von Hakenkdrpern mussen durch Vergleich mit geeichten Wégestiicken ermittelt
werden.

Die systematischen Fehler der Stoppuhr, des Lineals, des Messschiebers und der Messuhr (Feinmesszeiger)
durfen vernachléssigt werden.

3. Berticksichtigung der Messfehler im Experimentierprozess

Durch die unvermeidlichen Messfehler kann stets nur ein Naherungswert bestimmt werden. Diese Einsicht
verpflichtet, wahrend der Vorbereitung, der Durchfiihrung und der Auswertung des Experimentes alle
Handlungen sehr sorgféltig auszufuihren und die Ergebnisse aufmerksam und kritisch zu werten.

Bei der Vorbereitung sollten deshalb die Fragen beantwortet werden:
— Worauf muss man bei der Durchflihrung achten, um Messfehler so gering wie maglich zu halten?
— Wie lassen sich systematische Fehler korrigieren (z. B. Einfluss der Wérmekapazitét, Einfluss der
Innenwidersténde elektrischer Messgeréte), kompensieren (z. B. bewegungshemmende Kréfte) oder
verringern (z. B. Warmeubertragung von und nach der Umgebung)?
— Bei welchen physikalischen GréfRen werden die Messfehler




a) bedeutenden,
b) unbedeutenden Einfluss auf das Resultat des Experiments haben?

Bei der Auswertung ist zu beachten:

— Einzelwerte, die sehr weit von den anderen abweichen (Ausrei3er), werden nicht in den Mittelwert
zum Berechnen eines Bestwertes einbezogen.

— In der graphischen Darstellung ist die Streuung der Messwerte durch die geeignete Lage einer
»glatten™ Kurve auszugleichen. Die Messpunkte sollen mdéglichst dicht bei der Funktionskurve liegen
und sich gleichmaRig auf beide Seiten verteilen. Die Form der Kurve ist oft aus dem mathematischen
Zusammenhang bekannt (z. B. Gerade, Parabel, Exponentialkurve).

— Das Experiment ist einer Fehlerkritik zu unterziehen, indem

a) die Genauigkeit der gemessenen Werte durch wortliche Aufzéhlung von Ursachen fir
zufallige und systematische Fehler kritisch einzuschétzen ist;

b) Ursachen zu nennen sind, die zu nichterfassten systematischen Fehlern mit eindeutigen
Vorzeichen flihren. Es ist zu diskutieren, wie sich diese Fehler auf die direkt gemessenen
GroRen und auf das Endresultat auswirken. Die Aussagen sind zu begrinden.

4. Zahlenmafige Angabe von Messfehlern
4.1. Relativer Fehler und prozentualer Fehler

Astronomen kdnnen die Entfernung Erde Mond bis auf 4 Zentimeter genau messen. Ein Heimwerker misst die Zimmerh6he zum Tapezieren
bis auf 4 Zentimeter genau. Welche Messung ist besser?

Der relative Fehler ox ermdglicht es, die Giite einer Messung mit der einer anderen Messung zu

vergleichen. Dabei wird der absolute Fehler Ax auf den Bestwert x der gemessenen Grol3e bezogen.

Berechnung: dx = %

Der prozentuale Fehler dxo, ist der in Prozenten ausgedriickte relative Fehler.
Berechnung: dxq, = %- 100

4.2. Der Grol3tfehler einer direkt messbaren physikalischen Grof3e

Wenn man die Stromstérke beim Entladen eines Kondensators untersucht, spielen zuféllige und systematische Fehler gleichzeitig eine Rolle,
denn der Zeiger des Strommessers bewegt sich und man muss zwischen den kleinsten Skalenteilen abschatzen. AuBerdem ist das
Stromstarkemessgerat ein elektrisches Gerat mit einem Innenwiderstand, so dass die Stromstérke verfalscht wird. Wie beriicksichtigt man
das gleichzeitige Auftreten beider Fehler?

Der Grof3tfehler Ax berticksichtigt den unguinstigsten Fall, bei dem sich alle Fehler addieren (sich keine Fehler
gegenseitig aufheben).
Der GroRtfehler Ax einer direkt messbaren physikalischen Grol3e x lasst sich aus dem zufalligen Anteil Ax,,s und
dem nichterfassten systematischen Anteil Axgys; ermitteln.

Berechnung des GroBtfehlers: Ax = |Ax,,¢| + |Axgysl
Wenn einer der beiden Anteile wesentlich geringer ist als der andere, so darf er vernachlassigt werden.
Der Groftfehler Ax istim allgemeinen auf eine geltende Ziffer zu runden, es ist aufzurunden

Die Formulierung des Resultates

Der GroRtfehler ermdglicht es, ein Intervall anzugeben, in dem der wahre Wert mit hoher Wahrscheinlichkeit
liegt.
Resultat = Bestwert + Betrag des GroRtfehlers also x = X+ |Ax|



Die Ermittlung des Gréf3tfehlers bedarf groRer Sorgfalt. Schatzt man den Fehler zu gering ab, so kénnte der
wahre Wert auBBerhalb des Intervalls liegen, schétzt man ihn zu grob ab, so wird das Vertrauen in das
Messergebnis unnétig herabgesetzt.

Beispiel 1: Bestimmung der Stromstérke von Gleichstrom

mit dem Messgerat Polytest im Messbereich bis 100 mA

Messwert (Bestwert): | =60 mA
Geschatzt: Al = 11,5 mA - Das entspricht der Halfte der kleinsten
Skalenteilung des gewéhlten Messbereichs.

Algyst = +2,5 MA Das sind 2,5% von 100.

GrolRtfehler (absolut): Al=+4 mA

GroRtfehler (prozentual): 51, = % -100 = 6,667 = 7%

Resultat: =60 mA+4mA

Beispiel 2: Bestimmung der Periodendauer eines Federschwingers mit Hilfe der Handstoppuhr

(Hinweis: Um die Periodendauer T méglichst genau zu bestimmen, wird die Zeit t fur 10 Perioden gemessen.
Dabei tritt nur beim Ein- und beim Ausschalten der Uhr je ein Ausldsefehler auf.)

Messwert: t=14,2s; daraus folgt der

Bestwert: T=1,42s

Geschatzt: Aty = £0,4s; Aty vernachlassigbar

GrolRtfehler: At=10,4s, woraus sich der GréRtfehler der Periodendauer

ergibt zu AT = iol’—‘:)s = =+0,04s

Resultat : T=1,42s+0,045s

4.3. GroRtfehler einer indirekt messbaren physikalischen GroRe z =f (x, y, ...)

Das Resultat eines Experimentes wird haufig mit Gleichungen aus den direkt gemessenen

GroRen berechnet. Der Bestwert der Grél3e z ergibt sich durch Einsetzen der MeRwerte x, y, ...

in den Zusammenhang z = ((x,y, ...). Dabei pflanzen sich die Fehler der direkt gemessenen GrélRen x, y, ... auf
das Resultat z fort.

Wie l&sst sich der GroRtfehler von z ermitteln?

1. Mdglichkeit: Die GroRe z wurde durch wiederholtes ausfiihren des gesamten Experiments mehrmals
bestimmt. Als zufélliger GroRtfehler darf errechnet werden

n ._7)2
entweder (n = 10): AZ= + /M
n(n-1)

oder vereinfacht fiir (n = 3) Az = + w
Beispiel: Es soll die Lange eines Fadenpendels mit Hilfe einer Stoppuhr gemessen werden. Dazu werden
sechs Messungen ausgefihrt. Folgende Messtabelle wurde erarbeitet:

Nr. der Messung tin s fir 10 Schwingungen Tins 2 )

(= .g inm
4.7°

1 12 1,2 0,3578

2 13 13 0,4199

3 9 0,9 0,2013

4 17 1,7 Ausreil3er bleibt
unbeachtet

5 11 11 0,3006

6 12 1,2 0,3578




GroRtfehler: Av = Lmex ;fm‘“ _ 04199 m ;0‘2013 M _ 0,04372 m ~ 0,05 m
Bestwert von £: Mittelwert ¢ = 0,3275m
Resultat: ?/=0,33m=+0,056m

2. Moglichkeit: Die GroRe z wurde nur 1 mal bestimmt. Die GroRen x, y, sind durch Messen und deren
GroRtfehler Ax, Ay, ... durch Abschétzen bekannt. Der Grotfehler von z wird dann
folgendermaRen ermittelt:

Fall 1: Die GroRe z ist die Summe (z = x + y) oder die Differenz (z=x -y
der gemessenen GréRen x und y.

Dann ist der Betrag des absoluten GroRtfehlers einer Summe Differenz gleich der Summe der Betrdge von den
absoluten GroRtfehlern der einzelnen Summanden. Berechnung: | Az | = | Ax | + ] Ay \.

Merke:

1. Bei Summe und Differenz ist zuerst der absolute Fehler Az zu berechnen und danach, wenn nétig,

der relative Fehler §z = %

2. Enthélt ein Summand einen konstanten Faktor (z. B. 2x), so ist auch der absolute Fehler von x zu
vervielfachen (z. B. zu verdoppeln).

Beispiel 1: Bestimmung einer Temperaturdifferenz mit einem 1/1°-Thermometer
Gleichung: 2=0,-9
MeRwerte: 9, =28°Cund #,=19°C
Geschétzt: A9, =20,5 Kund A= 0,5 K (Hinweis: Hier wurden nur die

zufélligen Fehler berucksichtigt. Da beide Temperaturen mit ein und
demselben Thermometer gemessen wurden, durfte der systematische
Fehler vernachlassigt werden, weil er sich bei der Differenzbildung aufhebt.)

Bestwert: z = 9K

GroRtfehler (absolut): Az = (0,5 K + 0,5 K)=%1K

GroRtfehler (prozentual): dzy, = +11 %

Resultat: z = 9K+ | K.

Beispiel 2: Ein Weg besteht aus flinf Gehwegplatten. Eine Platte wurde mit einem Gliedermafstab
gemessen. Ermittle die L4nge des Weges, wenn der Bestwert fiir eine Platte s = 30 cm betragt.
(Fugen bleiben unbeachtet.)

zufalliger Fehler ASye=0,5mm =0,05cm
systematische Fehler — kann vernachlassigt werden.
Bestwert: £=5s=150cm

GroRtfehler: A¢=5-0,06cm=0,15cm
Resultat: £ =150,00 cm=0,15 cm

Fall 2: Die GroRe z ist das Produkt (z = x-y) oder der Quotient z = % der

gemessenen GroRRen x und y.

Dann ist der Betrag vom relativen GroRtfehler gleich der Summe der Betrége der einzelnen Faktoren der
relativen Fehler von Dividend und Divisor
Berechnung: |oz] =|ox|+|oy|
Merke:
1. Bei Produkt und Quotient ist zuerst der relative Fehler &z zu berechnen und
danach der absolute Fehler Az = gz-z.



2. Enthélt der mathematische Zusammenhang auf3er den MessgroRen noch konstante Faktoren bzw.
konstante Summanden, so sind sie ohne Einfluss auf die Berechnung des relativen GroRtfehlers.

Beispiel: Bestimmung der Wellenlédnge von Filterlicht mit einem Strichgitter der Gitterkonstanten b = 0,05 mm.

Gleichung: A= %
MeRwerte : $;=8,0mmund e =650 mm
Geschatzt: As; = 10,5 mmund Ae = +5mm
Die systematischen Fehler sind vernachléssigbar.
Bestwert: A =615nm
Relative Fehler:
9s, = 22 = + 5™ — 40062 mm
S1 8mm
b = +001
de = 2 = £+ 3™ — 40008
e 650 mm

Relativer GroRtfehler der Wellenlédnge

012 = =(0,062+0,01+0,008) = +0,0
Absoluter GréRtfehler der Wellenldnge

Al = £0,08:615nm =+492nm =~ *£50nm
Resultat: A=615nm £ 50 nm.

Fall 3. Die GroRe z ist eine Potenz (z = x") der gemessenen GrofRe x Dann ist der relative GroRtfehler der
Potenz gleich dem |n| -fachen relativen Fehler der Basis.
Berechnung: 3z = |n| - 6x, (n beliebig reelle Zahl)
Begriindung: Da eine Potenz als Produkt gleicher Faktoren darstellbar ist, folgt aus

x? = x-x; |0x?| = |0x| +|9x| = 2-|0x]|, bzw.8x%> = 2-9dx und aus

1
x = +x-\/x; 9x = 2-0+vxundnach Umstellung 0vx = dxz = %6x.

Beispiel:Eine Kugel féllt frei vom Tisch. Mit welcher Geschwindigkeit trifft sie auf den Boden?

Gleichung: v=42-g-h

Bestwert der Hohe: h=2,00m

Bestwert der Geschwindigkeit: 6,264183905 ms™ (laut GTR — ungerundet)

GroRtfehler geschatzt Ah=1mm=0,001m

relativer Fehler der Hohenmessung: dh =0,001 m:2,00 m = 0,0005

relativer Fehler fur v: Konstante Faktoren sind ohne Einfluss, also:
v=,/2-g-\/ﬁ ‘,lz-gzkonst.
ov = %6h =0,00025

GroRtfehler von v: Av = dv-v = 0,001566~0,002

Resultat:

Vv = 6,264 ms™*+0,002 ms™.



5. Zusammenfassung

Wird nur eine Einzelmessung ausgefuhrt oder eine Messreihe?

Messreihe

Einzelmessung

Die gesuchte Grof3e ist eine
Summe oder Differenz

Die gesuchte Grof3e ist eine
Produkt oder Quotient

D]Az| = |ax| + | Ay\.

1) Berechne den relativen Fehler
[o2] =[x +[oy]

1. Berechne den Bestwert als

2) Enthélt ein Summand einen

Berechne den Grofitfehler

konstanten Faktor (z.B. 2x), soistauch | Az=0z-z
der absolute Fehler von x zu
vervielfachen (z. B. zu verdoppeln).

Mittelwert aller Ergebnisse

2. Berechne_den GroRtfehler mit Der relative Fehler wird nur bei Bedarf | Potenzen:

Az = izmax;zmin berechnet. 7=x2 =x.x
oder oz =|ox| +|ox| = 2-|ox|
Az = + |2t
n(n-1)
Waurzeln
1
z= «/_ =x2
1
0z = =0X
2

Enthélt ein Summand einen
konstanten Faktor, so hat dieser
keinen Einfluss auf den relativen
Fehler.

Runde den GroRtfehler auf eine Stelle. Runde dabei stets auf.
Runde den Bestwert auf die Stelle des Gréi3tfehlers




6. Weitere Beispiele

Beispiel 1:
Aufgabe: Ermittle die Masse eines Wirfels mit einer Briefwaage.
Hinweis: Man wird nur eine Einzelmessung ausfiihren, denn es macht wenig Sinn, die Kugel 10 mal auf eine
Waage zu legen und immer den gleichen Wert abzulesen.
Messtabelle:
Bestwert zufélliger Fehler systematischer Fehler GroRtfehler relativer Fehler
E Amyye Amgys Am om :A_m
m
22g 0,59 (Halfte d. kl. Skale) | 1% von 22 g=0,22g 0,729~0,8 g 0,0327 =3,27%
Resultat: m=22,09+0,8¢g
Beispiel 2:
Aufgabe: Ermittle das Volumen des Wiirfels
Hinweis: Man wird nur eine Einzelmessung ausfiihren, denn es macht wenig Sinn, die Kugel 10 mal auf eine
Waage zu legen und immer den gleichen Wert abzulesen.
Messtabelle:
Bestwert zufélliger Fehler systematischer Fehler GroRtfehler relativer Fehler
a Adys Adgys Aa oa = Aa
a
1,5¢cm 0,5mm=0,05cm zu vernachlassigen 0,05cm 0,03333
(Halfte d. kI. Skale)
V=a’=3375cm’ AV =V -V oV =3.06a=01
AV =0,1-3,375
AV =0,3375~ 0,4

Resultat:

V=34cm’+0,4cm®

Beispiel 4: Ermittle die Dichte dieses Wiirfels.

Bestwert zufalliger Fehler systematischer Fehler GroRtfehler relativer Fehler
P
-3

6,470 gcm Ap=0p-p=0,858~09 |ap| = |am| + |av|
|op| = 0,0327 + 0.1
|op| = 01327

Resultat: p =6,5gcm>=+0,9 gem™.

Beispiel 5: Ermittle den Impuls des Wiirfels, wenn er aus der Hohe h frei fallend auf den Boden trifft.

Bestwert zufalliger Fehler systematischer Fehler GroRtfehler relativer Fehler

a =0,022 kg = 059 0,229 0,759 0,0327¢g

h=15m 1 mm (geschatzt) zu vernachlassigen 0,001 m 0,000666

AV =0,000333-5,425

v=.2gh =54251
s AV =0,0018 ~ 0,002

oV = %ah =0,000333

p=mw=0,11935 kgms™ Ap = 0,0347-0,11935

Ap =0,00414 ~ 0,005

[op| = fom] + v
|ep| = 0,0327 + 0,002
|op| = 0,0347

Resultat: p = 0,119 kgms "=-0,005 kgms™

Quellen:
Douglas C. Giancoli: Physik. Miinchen 2006, Pearson Verlag
Gellert Walter, Kastner Herbert (Hersg.): Lexikon der Mathematik. Leipzig 1977,




