Vorversuch

November 6, 2023

#Fakultat fiir Physik

0.1 Physikalisches Praktikum P1 fiir Studierende der Physik

Praktikumsvorversuch

1 Datenverarbeitung am Beispiel des Pendels

Name: surnamel Vorname: namel E-Mail: maill

Name: surname?2 Vorname: name?2 E-Mail: mail2

Gruppennummer: groupnumber

Betreuer: Valentin

Versuch durchgefithrt am: date



Beanstandungen:

Testiert am: Testat:

[4]: | # Hilfsfunktionen. Nicht weiter beachten
from IPython.core.display import Markdown
def M_helper_func(txt):
#print (' fr"'+tect.replace("{", "{{") .replace("}", "}}") .replace("[!", "{").
sreplace("!]", "FI)+111)
execreturnvalue = ""
loc = {}
exec('execreturnvalue = fr"<div style=\'margin-left: 8px;\'>'+txt.
wreplace("{","{{") .replace("}","}}") .replace("[!","{") .replace("!]","}")+'</
odiv>"', globals(), loc)
display(Markdown(loc["execreturnvalue"]))
return loc["execreturnvalue"]

from IPython.core.magic import (register_line_magic,
register_cell_magic)
Oregister_line_magic
def m(line):
M_helper_func(line)

import os

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
import matplotlib as mpl

import scipy as sci

import kafe2
mpl.rcParams['figure.dpi'] = 100



2 Durchfiihrung

2.1 Aufgabe 1: Umgang mit groflen Datensatzen

Hinweise zu allen hier durchzufiihrenden Messungen finden Sie in der Datei Hinweise-
Aufgabe-1.md.

o Offnen Sie die Dateien data_raw.csv und data_down_sampled.csv per Doppelklick und
untersuchen die Spalten und Zeilen.

e Geben Sie die Grofle der Dateien in MB an.

e Stellen Sie die einzelnen Spalten jeweils in einem Diagramm, als Funktion der Zeit ¢ dar.

Verwenden Sie fiir alle weiteren Untersuchung die Datei data_down_sampled.csv.

[5]: %m data_raw.csv: [los.path.getsize('data_raw.csv')/10%*6:.2f!] MB
%m data_down_sampled.csv: [!os.path.getsize('data_down_sampled.csv')/10%*6:.2f!
<] MB

(5]
(5]

: data_raw.csv: 2.43 MB
: data_ down_ sampled.csv: 0.01 MB

[6]: data = np.genfromtxt('data_down_sampled.csv', delimiter=',')[1:]
t,x,y,z,a = [datal:,i] for i in range(5)]
for i in range(4):
plt.plot(t, (x,y,z,a)[il,.
~label=("x-Achse","y-Achse","z-Achse","Absolut") [i])
plt.title("Richtungsvergleich")
plt.xlabel("$t$ in s")
plt.ylabel("Auslenkung in $\\mathrm{\\frac{m}{s"2}}$")
plt.legend ()
plt.show()

[6]:


https://gitlab.kit.edu/kit/etp-lehre/p1-praktikum/students/-/tree/main/Vorversuch/doc/Hinweise-Aufgabe-1.md
https://gitlab.kit.edu/kit/etp-lehre/p1-praktikum/students/-/tree/main/Vorversuch/doc/Hinweise-Aufgabe-1.md

Richtungsvergleich

| ’\U- ' “ \“ “A

m
s

I

£
g I Y ’“r V“‘ VO v
£ oo LI 'y/'(\/ i il ™
§ I I
<
_0.2_
—0.4 A
—0.6 —— x-Achse
—— y-Achse
—— 2z-Achse
—~0.8 1 —— Absolut
5.IO 7;5 10'.0 12|.5 15';.0 17l.5 20|.0 22|.5

tins

2.2 Aufgabe 2: Mathematische Pendel

Hinweise zu allen hier durchzufiihrenden Messungen finden Sie in der Datei Hinweise-
Aufgabe-2.md.

Zur Bestimmung von g unterlegen wir zunéchst das Modell eines mathematischen Pendels, woraus
sich g wie folgt ableiten lasst:

472

T2

g _=
wobei ¢ der Lange des Pendels entspricht. Als Referenzwert fiir alle weiteren Messungen kénnen
Sie den Wert

— (9.809599 + 0.000034) m /s>

g exp

verwenden. Dieser Wert wurde aus der Global Gravtiy Database des Bureau Gravimetrique Inter-
national (BGI) fiir die Stadt Mannheim (bei 49,49° nordlicher Breite und 8, 53° westlicher Lange
auf einer Referenzhohe von 101 m) ausgelesen.

2.2.1 Aufgabe 2.1: Referenzmessung von T’

e Bestimmen Sie einen einzelnen Wert fiir die Periode T in den Daten.

« Uberlegen Sie sich eine sinnvolle Unsicherheit AT und ermitteln Sie g mit entsprechender
Unsicherheit Ag(?!). Bestimmen Sie Ag?>!) mit Hilfe linearer Fehlerfortpflanzung nach Gauf.
Berticksichtigen Sie dabei auch die Unsicherheit AZ.


https://gitlab.kit.edu/kit/etp-lehre/p1-praktikum/students/-/tree/main/Vorversuch/doc/Hinweise-Aufgabe-2.md
https://gitlab.kit.edu/kit/etp-lehre/p1-praktikum/students/-/tree/main/Vorversuch/doc/Hinweise-Aufgabe-2.md
https://de.wikipedia.org/wiki/Mathematisches_Pendel
https://ggos.org/item/bgi/
https://ggos.org/item/bgi/
https://de.wikipedia.org/wiki/Fehlerfortpflanzung

[7]:

[7]1:
[71:
[7]:

Der Referenzwert liegt im Rahmen der Unsicherheit der Messung, allerdings ist die Unsicherheit
recht grof3.

[7]:

Hier wire es naturlich besser die Abstande aller Minima und Maxima zu mitteln und die Unsicher-
heit aus der Verteilung dieser Absténde zu bestimmen. So ist das Ergebnis praktisch Nutzlos.

[7]:

(Fir diese Aufgabe wurde mangels genauerer Angaben angenommen, dass die angegebenen Un-
sicherheit von 0.625$ sich auf eine fiir die Anwendung annidhernd normalverteilte Grofie bezieht.
Sollte diese Annahme nicht halten ist die Anwendung von Gaufische-Fehlerfortpflanzung natiirlich
nicht richtig.)

o Vergleichen Sie Ihr Ergebnis, im Rahmen der Unsicherheiten, mit g,

maxima = sci.signal.find_peaks(x) [0]

= t[maxima[1]]-t[maxima[0]] # Abstand der ersten beiden Mazima

AT = t[maxima[O]+1]-t[maximal[0]] # Abstand zwischen zwet Datenpunkten

= 0.625

Al = 0.0005

Ag21 = np.sqrt((8*(np.pi**2)*1* (T**x-3)*AT)**2 + (4*(np.pi**2)*(Tx*x-2)*A1)**2 )
g21 = 4*np.pi**(2)*1*Tx*(-2)

m $g”{(2. 1)} = ['g21:.2f!] \mathrm{\frac{m}{s"2}}$
%m $\Delta g~ {(2.1)} = ['Ag21:.2f!] \mathrm{\frac{m}{s"2}}$
7m Der Referenzwert liegt im Rahmen der Unsicherheit der Messung, allerdings,

~ist die Unsicherheit recht groS.

Jm Hier wire es natiirlich besser die Abstinde aller Minima und Maxima zu,

~mitteln und die Unsicherheit aus der Verteilung dieser Abstinde zu bestimmen.
—~ So ist das Ergebnis praktisch Nutzlos.

7%m (Fir diese Aufgabe wurde mangels genauerer Angaben angenommen, dass die.

~angegebenen Unsicherheit von $1$ sich auf eine fir die Anwendung anndhernd,
<normalverteilte Grofle bezieht. Sollte diese Annahme nicht halten ist dieg
~Anwendung von GauBsche-Fehlerfortpflanzung natiirlich nicht richtig.)

g%Y =10.983
Ag*l) =1.46%

2.2.2 Aufgabe 2.2: Erste Verbesserung der Methodik

e Bestimmen Sie T" aus einer Anpassung an alle Datenpunkte, bestehend aus den Wertepaaren
(t,(t)). Berticksichtigen Sie dabei die Unsicherheiten sowohl auf ¢, als auch auf ¢(t).
Angaben zu diesen Unsicherheiten kénnen Sie z.B. der Datei Datenblatt.md entnehmen.
Stellen Sie die Daten und das angepasste Modell geeignet graphisch dar.

e Notieren Sie die folgenden wichtigen Ausgaben der Anpassung:

— Qualitit der Anpassung (quantifiziert durch die Grée X2 /ng)


https://gitlab.kit.edu/kit/etp-lehre/p1-praktikum/students/-/blob/main/Vorversuch/Datenblatt.md

[8]:

[8]:

— Die ermittelten Werte mit entsprechenden Unsicherheiten fiir alle an die Daten
angepassten Parameter.

e Berechnen Sie aus den bestimmten Werten fiir T und AT verbesserte Abschétzungen fiir
¢'%? und Ag>?). Bestimmen Sie Ag!??) mit Hilfe linearer Fehlerfortpflanzung nach Gaus.
Berticksichtigen Sie dabei auch die Unsicherheit AZ.

o Vergleichen Sie Thr Ergebnis, im Rahmen der Unsicherheiten, mit g,

At = 0.0125
A =0.02

def sin_model(t, T=1.6, A=0.8, T0=0):
return np.sin(t*2*np.pi/T+TO)*A

xy_data = kafe2.XYContainer(x_data=t, y_data=x)
xy_data.add_error(axis='x', err_val=At)
xy_data.add_error(axis='y', err_val=A)

sin_fit = kafe2.Fit(data=xy_data, model_function=sin_model)

sin_fit.do_fit()

p = kafe2.Plot(sin_fit)
p-plot()

p.show()

T, A, TO = sin_fit.parameter_values
AT, AA, ATO = sin_fit.parameter_errors

Ag22 = np.sqrt((8*(up.pi**2)*L1* (T**x-3)*AT)**2 + (4*(np.pi**2)* (Tx*-2)*A1)**2 )
g22 = 4xnp.pi**(2)*1*Tx*(-2)

wm $g~{(2.2)}= ['g22:.2f!] \mathrm{\frac{m}{s"2}}$

%m $\Delta g~ {(2.2)} = ['Ag22:.2f!] \mathrm{\frac{m}{s"2}}$

%m Die Unsicherheit ist sehr gering aber der Wert stimmt nicht im Rahmen der
~Unischerheit mit dem Literaturwert tberein. Das dirft an der Vereinfachung
—~auf ein mathematisches Pendel zuriick zu fiihren sein. Der Fit hat einen,
o$\frac{\chi“2}{ndf}$ Wert von [!sin_fit.goodness_of_fit/sin_fit.ndf:.3f!],
~was recht nah an 1 ist, also einen guten Fit darstellt.

7%m (Fir diese Aufgabe wurde mangels genauerer Angaben angenommen, dass die.
wangegebenen Unsicherheiten von $$t$, $$1$ und $\varphi$ sich auf eine fiir,
~die Anwendung anndhernd normalverteilte Groéfe bezieht. Sollte diese Annahme,
~nicht halten ist die Anwendung von Gauflsche-Fehlerfortpflanzung natiirlich
-nicht richtig.)


https://de.wikipedia.org/wiki/Fehlerfortpflanzung

[8]:
[8]:
[8]:

[8]:

[9]:
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Die Unsicherheit ist sehr gering aber der Wert stimmt nicht im Rahmen der Unischerheit mit dem
Literaturwert iiberein. Das diirft an der Vereinfachung auf ein mathematisches Pendel zuriick zu
fihren sein. Der Fit hat einen nXTlf Wert von 1.219, was recht nah an 1 ist, also einen guten Fit
darstellt.

(Fiir diese Aufgabe wurde mangels genauerer Angaben angenommen, dass die angegebenen Un-
sicherheiten von ¢, | und ¢ sich auf eine fiir die Anwendung anndhernd normalverteilte Grofie
bezieht. Sollte diese Annahme nicht halten ist die Anwendung von Gaufische-Fehlerfortpflanzung
natiirlich nicht richtig.)

2.2.3 Aufgabe 2.3: Zweite Verbesserung der Methodik

« Bestimmen Sie ¢23) und Ag?? direkt aus der Anpassung. Formulieren Sie ihre Modellfunk-

tion dazu entsprechend um, fiihren Sie die Anpassung erneut durch und vergleichen Sie die
Ergebnisse fiir g% und Ag??) mit den Ergebnissen aus Aufgabe 2.2.
« Uberlegen Sie, wie Sie in diesem Fall A¢ im Ergebnis von Ag(?3) beriicksichtigen kénnen.

1 =0.625
Al = 0.0005

def sin_model(t, g=9.81, A=0.8, T0=0, 1=1):
return Axnp.cos(np.sqrt(g/1l)*t+T0)

xy_data = kafe2.XYContainer(x_data=t, y_data=x)
xy_data.add_error(axis='x', err_val=At)
xy_data.add_error(axis='y', err_val=A)

sin_fit = kafe2.Fit(data=xy_data, model_function=sin_model)



[9]:

[9]:
[9]:

[9]

sin_fit.add_parameter_constraint(name='1l', value=1, uncertainty=Al)
~#Alternative dazu, den Fit dreimal durchzufihren

sin_fit.do_fit()

p = kafe2.Plot(sin_fit)
p.plot()

p.show()

g23, A, TO, _ = sin_fit.parameter_values
Ag23, AA, ATO, _ = sin_fit.parameter_errors

%m $g7{(2.3)} = ['g23:.3f!] \mathrm{\frac{m}{s"2}}$

7%m $\Delta g~{(2.3)} = [!Ag23:.5f!] \mathrm{\frac{m}{s"2}}$

7%m Der Fit hat einen $\frac{\chi“2}{ndf}$ Wert von [!sin_fit.goodness_of_fit/
osin_fit.ndf:.3f!], was recht nah an 1 ist, also einen guten Fit darstellt.

%m Vergleich der Werte:
wm $g~{22} = g7{23} = [!g23:.3f!] \mathrm{\frac{m}{s"2}}$
7%m $\Delta g~ {2.2} = \Delta g~{2.3} = [!Ag23:.5f!] \mathrm{\frac{m}{s"2}}$

7%m (Fir diese Aufgabe wurde mangels genauerer Angaben angenommen, dass die
~angegebenen Unsicherheiten von $$t$, $$1$ und $\varphi$ sich auf eine fir,
~die Anwendung anndhernd normalverteilte Gréfle bezieht. Sollte diese Annahme,
~nicht halten ist die Anwendung von GauBlsche-Fehlerfortpflanzung natirlich,
~nicht richtig.)
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92% =9.689%
Ag'??®) = 0.00925%

Der Fit hat einen nx—;c Wert von 1.219, was recht nah an 1 ist, also einen guten Fit darstellt.



[9]:
[9]:
[9]:
[9]:

[10]:

Vergleich der Werte:
g*% = ¢g* =9.689%
Ag*? = Ag*? =0.00925%

(Fir diese Aufgabe wurde mangels genauerer Angaben angenommen, dass die angegebenen Un-
sicherheiten von ¢, [ und ¢ sich auf eine fiir die Anwendung anndhernd normalverteilte Grofie
bezieht. Sollte diese Annahme nicht halten ist die Anwendung von Gaufische-Fehlerfortpflanzung
natiirlich nicht richtig.)

2.3 Aufgabe 3: Schrittweise Erweiterung des Modells

Hinweise zu allen hier durchzufiihrenden Messungen finden Sie in der Datei Hinweise-
Aufgabe-3.md.

Eine offensichtliche Unzuldnglichkeit des vorherigen Modells besteht in der Vernachldssigung der
endlichen Ausdehnung des Pendels. Wenn Sie das Modell entsprechend erweitern, nimmt die Formel
zur Bestimmung von ¢ die folgende Form an:

B 472 O
9772 M
wobei © und M dem Trigheitsmoment und der Masse der gesamten Pendelkonstruktion (ein-

schlieBlich aller Montageteile und Smartphone!) und s dem Abstand zwischen dem Schwerpunkt
und der Aufhidngung des Pendels entsprechen.

2.3.1 Aufgabe 3.1: Erste Erweiterung des Modells

e Modifizieren Sie Ihr Modell, so dass es dem Modell eines physikalischen Pendels entspricht
und machen Sie eine neue Abschitzung fiir ¢ und Ag®-V.

« Schiitzen Sie den Einfluss von A©, AM, und As auf Ag®Y ab und iiberlegen Sie, wie Sie
diese Unsicherheiten geeignet zu einer Gesamtunsicherheit kombinieren kénnen.

M = 0.789
AM = 0.005

8 = 0.2352
ABp = 0.0026
ABm = 0.0024
s = 0.473

As = 0.007

def sin_model(t, T=1.6, A=0.8, T0=0, M=M, s=s,0=0,1=1):
return A*np.cos(np.sqrt(4*np.pi*np.pi*B/ (T*T*M*s)/1)*t+TO)

xy_data = kafe2.XYContainer(x_data=t, y_data=x)
xy_data.add_error(axis='x', err_val=At)
xy_data.add_error(axis='y', err_val=A)

sin_fit = kafe2.Fit(data=xy_data, model_function=sin_model)


https://gitlab.kit.edu/kit/etp-lehre/p1-praktikum/students/-/tree/main/Vorversuch/doc/Hinweise-Aufgabe-3.md
https://gitlab.kit.edu/kit/etp-lehre/p1-praktikum/students/-/tree/main/Vorversuch/doc/Hinweise-Aufgabe-3.md
https://de.wikipedia.org/wiki/Physikalisches_Pendel

[10]:

sin_fit.add_parameter_constraint(name='l', value=1,

w#Alternative dazu, den Fit dreimal durchzufihren
sin_fit.add_parameter_constraint (name='M', value=M,
sin_fit.add_parameter_constraint(name='s', value=s,
sin_fit.add_parameter_constraint(name='6', value=8,

# B Wert ohne Unsicherhett
sin_fit.do fit()
p = kafe2.Plot(sin_fit)

p.plot()

p-show()

T31, A, TO, _, _, _, _ = sin_fit.parameter_values
AT31, AA, ATO, _, _, _, _ = sin_fit.parameter_errors

g31 = 4*np.pix*2x0/ (T31**2*M*s)
Ag31 = 4xsnp.pi**2* \

np.sqrt ((1/(T31**2xM*s) *ABp) **2 \
+(2%0/ (T31**3*xM*g) *AT31) **2 \
+(0/ (T31**2xM**2%g) *AM) **2 \

+(0/ (T31#*2xMxs**2) *Ag) **2 )

%m $g~{(3.1)} = [!'g31:.2f!] \mathrm{\frac{m}{s"2}}$

7%m $\Delta g~ {(3.1)} = [!Ag31:.2f!] \mathrm{\frac{m}
7%m Der Fit hat einen $\frac{\chi“2}{ndf}$ Wert von [

Jm (Fir diese Aufgabe wurde mangels genauerer Angabe

uncertainty=A1),
uncertainty=AM)

uncertainty=As)
uncertainty=ABp)

{s72}}%

!sin_fit.goodness_of_fit/
~sin_fit.ndf:.3f!], was recht nah an 1 ist, also einen guten Fit darstellt.

n angenommen, dass die
~angegebenen Unsicherheiten von $$t$, $$1$, $$M$, $$s$, $\Theta$ und,
~$\varphi$ sich auf eine fir die Anwendung anndhernd normalverteilte GréBe

~bezieht. Sollte diese Annahme nicht halten ist die Anwendung von,
~GauBsche-Fehlerfortpflanzung natirlich nicht richtig.)

10



[10]:
[10]:

[10]
[10]

[13]
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g3 =9.69%
AgBY =0.27%
" Der Fit hat einen nx—;c Wert von 1.219, was recht nah an 1 ist, also einen guten Fit darstellt.

" (Fur diese Aufgabe wurde mangels genauerer Angaben angenommen, dass die angegebenen
Unsicherheiten von t, I, M, s, © und ¢ sich auf eine fiir die Anwendung anndhernd nor-
malverteilte Gréfle bezieht. Sollte diese Annahme nicht halten ist die Anwendung von Gaufische-
Fehlerfortpflanzung natiirlich nicht richtig.)

2.3.2 Aufgabe 3.2: Zweite Erweiterung der Modells

Das Pendel erfahrt in seiner Bewegung zusétzlich eine Dampfung. Wenn Sie der Messung das Modell
einer linearer geddmpften Schwingung zugrunde legen veréndert sich die Formel zur Bestimmung

von g wie folgt:
B 472 n 1 (C]
9=\ " 72) s

wobei 7 einer Abklingzeit der Schwingungsamplitude in Sekunden entspricht. Wie Sie sehen handelt
es sich um eine Korrektur, die die Abschétzung von g zu grofleren Werten hin veréndert.

Veréndern Sie ihr Modell geeignet und beantworten Sie die folgenden Fragen:

e Kann das zugrundeliegende Modell die Daten beschreiben?

e Wie konnten Sie die Hypothese, dass das zugrundeliegende Modell die Daten beschreiben
kann, noch besser testen?

o Wie grof} ist der Effekt der Korrektur aus der obigen Gleichung auf die Messung von g?

:|M = 0.789
AM = 0.005
® = 0.23562

11


https://de.wikipedia.org/wiki/Schwingung#Linear_ged%C3%A4mpfte_Schwingung

ABp = 0.0026

ABm = 0.0024
s = 0.473
As = 0.007

def cos_model(t, g=9.81, A=0.8, T0=0, M=M ,s=s,B8=0, =5):
return A*np.exp(-t/ )*np.cos(np.sqrt(g+M*s/8 - 1/( * ))*t+T0)

xy_data = kafe2.XYContainer(x_data=t, y_data=x)
xy_data.add_error(axis='x', err_val=At)
xy_data.add_error(axis='y', err_val=A)

cos_fit = kafe2.Fit(data=xy_data, model_function=cos_model)

cos_fit.add_parameter_constraint(name='M', value=M, uncertainty=AM)
cos_fit.add_parameter_constraint(name='s', value=s, uncertainty=As)
cos_fit.add_parameter_constraint(name='0', value=8, uncertainty=ABp)

cos_fit.do fit()
p = kafe2.Plot(cos_fit)

p.-plot()

p-show()

g32, A, TO, _, _, ,_= cos_fit.parameter_values

Ag32, AA, ATO, _, _, A, _ = cos_fit.parameter_errors

%m $g{(3.2)} = ['g32:.2f!] \mathrm{\frac{m}{s"2}}$

%m $\Delta g~ {(3.2)} = [!Ag32:.2f!] \mathrm{\frac{m}{s"2}}$

%m Der Fit hat einen $\frac{\chi~2}{ndf}$ Wert von [!cos_fit.goodness_of_fit/
~cos_fit.ndf:.3f!], was sehr nah an 1 ist, also einen besonders guten Fit,
~darstellt.

7%m Die Gite des Fits weist darauf hin, dass das mit linearer Dampfung,
~erweiterte Modell besonders gut die Daten beschreiben kann.

7%m Es lieBe sich noch genauer testen, wie gut das Modell auf die Daten passt,,
~indem man einen L&ngeren Zeitraum aus den Rohdaten herausnimmt und oder eine|
engere Abtastrate aus den Daten wdhlt. Ansonsten gibt der Wert von $\Chi~2/
-ndf$ schon einen guten Hinweis auf die Giite des Fits.

Jm Das erhaltene Ergebnis fiir $g7{(3.2)}$ ist um $[!g32-g31:.2f!]
~\mathrm{\frac{m}{s"2}}$ héher als ohne die Erweiterung.

%m (Fir diese Aufgabe wurde mangels genauerer Angaben angenommen, dass die
~angegebenen Unsicherheiten von $$t$, $$M$, $$s$, $\Theta$ und $\varphi$ sich,
~auf eine fir die Anwendung anndhernd normalverteilte GréBe bezieht. Sollte,
~diese Annahme nicht halten ist die Anwendung von,
~GauBsche-Fehlerfortpflanzung natirlich nicht richtig.)
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" Der Fit hat einen nXTZf Wert von 1.038, was sehr nah an 1 ist, also einen besonders guten Fit darstellt.

" Die Giite des Fits weist darauf hin, dass das mit linearer Dampfung erweiterte Modell besonders
gut die Daten beschreiben kann.

" Es lieBe sich noch genauer testen, wie gut das Modell auf die Daten passt, indem man einen Langeren
Zeitraum aus den Rohdaten herausnimmt und oder eine engere Abtastrate aus den Daten wéhlt.
Ansonsten geben die werte von X2 /ndf

" Das erhaltene Ergebnis fiir ¢32 ist um 0.087 hoher als ohne die Erweiterung.

" (Fiir diese Aufgabe wurde mangels genauerer Angaben angenommen, dass die angegebenen Un-
sicherheiten von t, M, s, © und ¢ sich auf eine fiir die Anwendung annidhernd normalverteilte Grofie
bezieht. Sollte diese Annahme nicht halten ist die Anwendung von Gaufische-Fehlerfortpflanzung
natiirlich nicht richtig.)

2.4 Bonusaufgabe: Vom Messen zur Kunst

Ein bewusst formuliertes Modell zur Behandlung der Unsicherheiten, die in eine Parameter-
schitzung eingehen, ist Bestanteil eines guten statistischen Modells. Die Diskussion iiber die
Beriticksichtigung der Unsicherheiten der Modellparameter ©, M und s, bei der Bestimmung von
g und Ag in Aufgabe 3.1 wirft eine Frage auf, die wir im Rahmen dieses Vorversuchs bisher nur
streifen konnten: Wie sind die Unsicherheiten auf die dufleren Parameter der Messung korreliert?
Sie konnen die folgenden Bonusaufgaben bearbeiten, um dieser Frage weiter nachzugehen. Die
Bearbeitung ist jedoch nicht verpflichtend.

2.4.1 Bonusaufgabe 1: Korrelierte Unsicherheiten

Jede Variation eines der drei Parameter ©, M oder s in Aufgabe 3.1 hat einen nicht-trivialen
Einfluss, nicht nur auf g, sondern auch auf die jeweils anderen dufleren Parameter. Durch naive,
quadratische Addition von AG®, AM, und As unterlegen Sie (vielleicht unterbewusst) die Annahme,
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das alle drei Variationen paarweise unabhéngig sind. Diese Annahme ist auf jeden Fall falsch!
Fin anderes Modell, dass Sie anwenden kénnten, wire zwei oder alle Parameter vollstindig zu
korrelieren. Was bedeutet diese Annahme fiir die Variation der Parameter? Denken, Sie dass diese
Annahme korrekt ist? Machen Sie einen Vorschlag zur Losung dieses Problems.

Da © aus den Massen M, und Abstdnden vom Zentrum s; berechnet und A© dann aus den
jeweiligen Fehlern berechnet wird, ist © nattrlich mit M, und s; korreliert. (M, und s; hingegen
sollten unkorreliert sein.) Damit sollte sich © im Modell vollstdndig durch M, und s; ausdriicken
lassen und © liele sich eliminieren. Damit wére die Korrelation beseitigt.

Ist das nicht gewiinscht kann man das Gaufische Fehlerfortpflanzungsgesetz natiirlich auch mit
der entprechenden Kovarianz erweitern. Die allgemeine Formel fiir die Unsicherheit lautet dann

dy 0
Z Z v u ~u(z;, ;) mit der kovarianz u(z,,y,) fur die Eingangsgrofen z;
—~ £~ Oz, oy,

2.4.2 Bonusaufgabe 2: Experimentelle Verbesserung der Messung

Diskutieren Sie, wie dieser Versuch konzeptionell verbessert werden kénnte, um die in Bonusaufgabe
1 diskutierten Probleme von vornherein zu vermeiden.

Entweder sollte das Trégheitsmoment direkt bestimmt werden und nicht aus anderen Gréflen, die
zur Berechnug genutzt werden abgeleitet werden, sodass keine korrelation entsteht oder es sollten
alle gemessenen Werte mit Unsicherheiten direkt in das Modell einflielen ohne vorher zwischenwerte
zu errechnen und korrelationen zu erzeugen. Es sollten keine Daten vorschnell entsorgt werden.
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