Wer misst misst Mist!
Physik 1 fur Chemiker und Biologen

2. Vorlesung

WHAT THE NUMBER OF DIGITS IN YOUR COORDINATES MEANS

LAT/LON PRECISION

MEANING

28, 80°W

YOURE PROBABLY DOING SOMETHING
SPACE-RELATED

285°N 806\

YOURE POINTING OUT A SPECIFIC CITY

2852°N, 80.68°W

YOU'RE POINTING OUT A NEIGHBORHOOD

23.523°N 80.683°W

YOU'RE POINTING OUT A SPECIFIC
SUBURBAN CUL-DE-SAC

28.5234°N, 80.6830°\WJ

YOU'RE POINTING TO A PARTICULAR
CORNER OF A HOUSE

28.52345°N, 80.68307°W

YOURE POINTING TO A SPECIFIC PERSON IN
A ROOM, BUT SINCE YOU DIDNT INCLUDE
DATUM INFORMATION, WE CANT TELL WHO

80.683074159265358° W

28523457I°N, .
80.683094I°L YOU'RE. POINTING TO \JALDO ON A PAGE
28523457182°N, |« .
8068307159°1) HEY, CHECK OUT THIS SPECIFIC SAND GRAIN!
EITHER YOURE. HANDING OUT RALJ
28523457/52918284N, | FLOATING POINT VARIABLES, OR YOU'VE

BUILT A DATABASE To TRACK INDIVIDUAL

ATOMS. IN EITHER CASE, PLEASE STOR
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Messungen sind zentral in der Physik!

Physik ist eine empirische Wissenschaft. Experimentelle Ergebnisse
entscheiden, ob Theorien Bestand haben oder verworfen werden mussen.

,Zahlen und Messen ist die
Grundlage der fruchtbarsten,
sichersten und genauesten
wissenschaftlichen Methoden”

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

Hermann von Helmholtz
(1821-1894)

,Door meten tot weten*
(,Durch Messen zum Wissen®)

https://de.wikipedia.org/wiki/
Datei:Kamerlingh_portret.jpg

Heike K SR Experiment:
eike Kamerlingh Onnes . .
Nobelpreis 1913 Messung der Korperlange
(1853-1926)




Arten von Messfehler

Bei Messungen immer berucksichtigen:

« Einheiten
« Messfehler (= Messabweichung) und Messgenauigkeit

Systematische Fehler (= systematische Abweichungen) sind

einseitig gerichtet und durch im Prinzip feststellbare Ursachen bedingt.
Lassen sich nicht durch wiederholte Messungen eliminieren.
Statistische Fehler (= zufallige Abweichungen) streuen in Betrag und
Vorzeichen. Lassen sich durch wiederholte Messungen reduzieren.

Prazise, aber nicht richtig Richtig, aber nicht prazise

§§§OO §§é
* o
Weder richtig ° o
o

noch prazise ° Richtig und prazise
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Wichtige Begriffe aus der Statistik

Verteilung der Korperlange aller

PN1 Studierenden (simuliert):

. Stichprobenfehler
| | | | ,standard error of the mean*®
20 - _ (hier: 0, 77 cm) o
— OSEM — —r—
§7° ] VN
< 10} -
5 I -
0
140 160 180 200
Laenge (cm)
Mittelwert Standardabweichung
(hier: 173 cm) (hier: 12,5 cm)

1=1

N
1 N
@ =2=5) = UJLZ@%W
1=1




GaufB3- (oder Normal-)Verteilung

Verteilung der Korperlange aller PN1 Studierenden
(simuliert) mit GauB-Funktion (rote Linie):

PN
25 [ [ T T https://en.wikipedia.org/wiki/
Carl_Friedrich_Gauss

Carl Friedrich Gaul}
(1777-1855)

Grolden, die von vielen
zufalligen additiven Faktoren
abhangen sind normal-verteilt.

140 160 180 200

Laenge (cm)

_ 1 _l(ﬂf
Gaulverteilung: e 2\ ¢

o\ 2T

Standard-

abweichung: o

Mittelwert: L
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Interpretation von statistischen Grof3en im
Zusammenhang mit Messfehlern

Experiment: Pendel — Zeitmessung

Histogramm:

Stichprobenfehler = Wie
genau ist ,wahrer® Wert nach
N Messungen bestimmt?

OSEM —

2l

Mittelwert = beste Schatzung
des wahren Wertes

| N
(x) =2 = NZZI%
i=1

Standardabweichung =
Fehler der Einzelmessung

- i
o= mZ(:ﬂZ—az)Q

1=1

9.11.20
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Statistik fur Messfehler

BEISPIEL.:
Masse des Higgs Bosons
250 — ] ] ] ]

- = N
o © O o
o O O O

Anzahl Ereignisse

o

80 100 120 140 160
Higgs Masse (GeV/cz)

Daten aus http://quarknet.fnal.gov/archive/run2/hbins.shtml

FUr wiederholte, statistisch unabhangige Messungen
einer Messgrol3e (ohne systematische Fehler):

« Mittelwert. Beste Schatzung des ,wahren“ Wertes.
« Standardabweichung: Fehler der Einzelmessung.
68% der Messungen fallen in den Bereich £ 1 ©.

« Stichprobenfehler
Wie genau ist ,wahrer” Wert nach N Messungen
bestimmt?

\
\/ Toroid magnets /

Peter Higgs Muonch::mbers Soienoldsr;:l:'\di;:n::;r;:admonmckm
Nobelpreis 2013 https://cds.cern.ch/images/CERN-GE-0803012-01
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Kombination von Messfehlern

BEISPIEL: Messung von Korpergrofle ,,mit Schuhen*
Korperlange (mit Zollstock gemessen): 167,0 £ 1,0 cm
Schuhdicke (mit Schieblehre gemessen): 3,0 £ 0,5 cm

Die Gesamtgroflie mit Schuhen ist also 170,0 cm.
Aber was ist der Messfehler?

A) 1,0cm
B) 1,5cm

C) 1,1cm



GaufB3sche Fehlerfortpflanzung

Was ist, wenn die zu bestimmende GroRe y o \/Zf;vl(fﬂz' —I)?
eine Funktion der MessgroRe x ist? ’
N-malige Messung liefert Standardabweichung \/ZZ
2
Sk (- a)
%y = N—1
X X+dx > X
d
dy = f(z) dx
dx
_ 4
O'y d[lj (o
»Fortgepflanzte
Standardabweichung“ Prof. Dr. Jan Lipfert 9




GaubBsche Fehlerfortpflanzung
und Kombination von Messfehlern
Quadratische Addition der fortgepflanzten Messfehler:

N of 2 Zu bestimmende Grole y ist eine
oy = Z (8:1:-%%') Funktion fvon mehrerer Messgrof3en x;

=1 Vorsicht!

* Gilt nur naherungsweise

* Gilt nur far voneinander
unabhangige Variable

Beispiele:

9.11.20 Prof. Dr. Jan Lipfert 10



BasisgroBe und GroRfRen- Dimensions-
Dimensionsname symbol

Lange [
Masse m

Zeit t
Stromstarke [ oder i

Thermodynamische
Temperatur

Stoffmenge
(Substanzmenge)

Lichtstarke i

SI Einheiten
(Systeme internationale d'unités)

Einheit
symbol nnel

Meter m

Kilogramm | kg

Sekunde S

Ampere A
Kelvin K
Mol mol

Candela cd

Einheiten-
zeichen

Definition der Einheit

Lange der Strecke, die das Licht im Vakuum wéhrend der Dauer von 1/ 299.792.458
Sekunde zuriicklegt.[B 1]

Das Kilogramm ist gleich der Masse des Internationalen Kilogrammprototyps.

Das 9.192.631.770-fache der Periodendauer der dem Ubergang zwischen den beiden
Hyperfeinstrukturniveaus des Grundzustandes von Atomen des Caesium-Isotops es
entsprechenden Strahlung.

Stéarke eines konstanten elektrischen Stromes, der, durch zwei parallele, geradlinige,
unendlich lange und im Vakuum im Abstand von 1 Meter voneinander angeordnete Leiter
von vernachlassigbar kleinem, kreisférmigem Querschnitt flieRend, zwischen diesen Leitern
pro Meter Leiterlange die Kraft 2 x 10”7 Newton hervorrufen wiirde.[B 2]

1/ 273,16 der thermodynamischen Temperatur des Tripelpunkts von Wasser genau
definierter isotopischer Zusammensetzung.[B 3]

Die Stoffmenge eines Systems, das aus ebenso viel Einzelteilchen besteht, wie Atome in
0,012 Kilogramm des Kohlenstoff-Isotops 2Cin ungebundenem Zustand enthalten

sind.[B 4] Bei Benutzung des Mol missen die Einzelteilchen spezifiziert sein und kénnen
Atome, Molekile, lonen, Elektronen sowie andere Teilchen oder Gruppen solcher Teilchen
genau angegebener Zusammensetzung sein.

Die Lichtstarke in einer bestimmten Richtung einer Strahlungsquelle, die monochromatische
Strahlung der Frequenz 540 x 10'? Hz[B 5] aussendet und deren Strahlstarke in dieser
Richtung 1 / 683 Watt pro Steradiant betragt.



Zeit — Sekunde (s)

Urspriingliche Definition:

T Hyperfein-Ubergang

Heute: von Casium-133

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

9 192 631 770 Schwingungen sind eine Sekunde

Hochprazise Laserspektroskopie ist ein
ehr aktives Feld, gerade in Munchen!
7T AR I W \ ==

https://de.wikipedia.org/wiki/ From Laser Spectroscopy to
Theodor_H%C3%A4nsch Quantum Science
The()d()r Hénsch (LMU) MUNICH, 18-19 NOVEMBER 2016

Physik Nobelpreis 2005
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Lange — Meter (m)

Ursprunglich Definition: Der zehnmillionste
Teil eines Viertelerdumfangs (Aquator-Pol)

Auch der Urmeter hat ausgedient!

https://en.wikipedia.org/wiki/

Heute: Ein Meter ist die Strecke die Licht im Vakuum File:US_National Length Meter.JPG

Kopie des Urmeters
(Platin-Iridium Legierung)

in einer Zeit von 1/299 792 458 s durchlauft!
ABER: Nach wie vor gibt es sekundare Normale.

Experiment: Messung der Lichtgeschwindigkeit

9.11.20 Prof. Dr. Jan Lipfert 13



Masse - Kilogramm (kg)

Ursprungliche Definition: Ein Kilogramm ist gleich
der Masse des Internationalen Kilogrammprototyps

Die Masse ist Ursache von
Gravitation: schwere Masse

Masse ist ein Mal} fur die Tragheit
eines Korpers: trage Masse

Die schwere und trage Masse sind aquivalent!

» Aquivalenzprinzip (Galilei): Alle Kérper
durchlaufen bei gleichem Anfangsort und
gleicher Anfangsgeschwindigkeit die gleiche
Fallkurve.

- Starkes Aquivalenzprinzip (Einstein): In einem
frei fallenden Bezugssystem sind auf kleinen
Skalen keine Gravitationsfelder nachweisbar.

http://sciencev1.orf.at/news/149489.html

Urkilo in Paris



Umrechnung von Einheiten

Allgemeine Strategie zur Einfaches Beispiel: Umrechnung der
Umrechnung von Einheiten: Marathondistanz von 42,195 km in m

1) Aufstellung einer Gleichung mit den umzurechnenden Grofen.

2) Umformen der Gleichung, so dass auf einer Seite der Gleichung ,1“
steht und auf der anderen Seite die Grolde, in die man umrechnen will,
im Zahler und die GrolRe, aus der man umrechnen will, im Nenner.

3) Multiplizieren mit dem Ausdruck aus Schritt 2
und Kurzen.



Umrechnung von Einheiten: Ein Beispiel

* Pheidippides lief die Strecke von Marathon nach ggg;{-.. |
Athen der Uberlieferung nach mit einer
Geschwindigkeit von 23 Riden pro Stunde.

« Die Ride ist eine altgriechische Langeneinheit und
war definiert als 4 Stadien; 1 Stadion wiederum
bestand aus 6 Plethren. M L

* In modernen Einheiten ist ein Plethron 30,8 m. Pheidippides
(530 — 490 BC)

e
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Signifikante Stellen

Bei Angaben von physikalischen Grolden gibt man nur signifikante Stellen
an, d.h. Stellen deren Wert bekannt ist. Der Messfehler entspricht also in
etwa der letzten angegebenen Stelle.

Faustregel: Bei der Addition, Subtraktion, Multiplikation oder Division von
mehreren Zahlen hat das Ergebnis nur so viele signifikante Stellen, wie die
Zahl mit der geringsten Anzahl an signifikanten Stellen.

Tips zum Bearbeiten von Aufgaben:
« Fur Zwischenergebnisse ist es sinnvoll, 1-2 zusatzliche
Stellen mitzunehmen.
« Endergebnisse sollten nur so viele signifikante Stellen
haben, wie die Angaben der Aufgabe erlauben.
Im Allgemeinen sind nicht alle Stellen, die der .
Taschenrechner angibt, signifikant.




Arten von Messgrof3en

Skalare GrofRen HHHHHH

Zahlenangabe & Einheit

(oder nur Zahlenangabe) z

A

Vektorielle GroRen

Zahlenangabe & Einheit

und Richtung, 3 Angaben / >y

X

Tensorielle GroRen

Zahlenangabe & Einheit
in Matrix, 9 Angaben

9.11.20 Prof. Dr. Jan Lipfert
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Zusammenfassung:
Einheiten und Messfehler

« Das International Einheitensystem (Sl) kennt sieben
GrundgrofRen: Meter, Kilogramm, Sekunde,
Ampere, Kelvin, Mol, Candela

https://en.wikipedia.org/wiki/
File:US_National_Length_Meter.JPG

Kontrolle der Einheiten ist eine sehr nutzliche Strategie Kopie des Urmeters

zur Uberpriifung von Ergebnissen und Losungswegen! | (Platin-Iridium Legierung)

 Messungen haben immer einen Messfehler.
o Mittelwert: beste Schatzung des ,,wahren

Wertes o Z
o Standardabweichung: Fehler der =
Einzelmessung ;N
g = m Z(.CUZ — £)2
1=1

o Stichprobenfehler: Wie genau ist ,wahrer”
Mittelwert nach N Messungen bestimmt?

o)
OSEM — —F—
05.11.18 v N 19



Zusammenfassung: Fehlerfortpflanzung

GauBsche Fehlerfortpflanzung: Fir den
Fall, dass eine Grof3e y von den Messgrollen o, =
x; abhangt und die Grollen x; unkorreliert sind

Fehlerfortpflanzung fur
Addition und Subtraktion:
(Absolute) Fehler addieren
sich quadratisch

UGes:\ § O-%j

Fehlerfortpflanzung fur
Multiplikation und Division:
Relative Fehler addieren sich

quadratisch CGes Zn: (ij>2
Y =1 Lj

\



,Powers of Ten"

Powers of Ten™ (1977)

“Powers of Ten” (1977)

https://www.youtube.com/watch?v=0fKBhvDjuy0

Louise

Image worth spreading: Cosmic Eye (Original in HD)

,Cosmic Eye* (2012)

https://www.youtube.com/watch?v={fSNxVqgprvM
Prof. Dr. Jan Lipfert
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