ANFANGERPRAKTIKUM DER FAKULTAT FUR PHYSIK,

UNIVERSITAT GOTTINGEN

Versuch 3

Kreiselpriazession

Praktikant /in:
E-Mail:

Betreuer /in:
Datum der Durchfiihrung: 10.01.23

Testat:




Inhaltsverzeichnis

(1 Einleitung|

2__Theorie]

(3  Durchftihrung]

{4  Auswertung]
[4.1 "Tragheit als theoretischer Wert und durch physikalisches Pendel| . . . . .
4.2  Tragheitsmoment durch Kreiselprazession|. . . . . . . . . ... ... ...

M3 Nutationl . . . . . . . .
5 Diskussion

6.1  Prazise Wertel . . . . . . . ..




1 Einleitung

Wenn man die Erdachse unendlich verldangert, trifft sie in im Mittel 431 Lichtjahren
auf den Polarstern a Ursae Minoris. Als die Agypter vor 2620 bis 2500 Jahren v.Chr.
die Pyramiden von Gizeh errichtet hatten, bauten sie in die Cheops-Pyramide einen
Schacht, durch den sie den Stern Thuban sahen. Wenn Touristen heute durch das Loch
gucken, sehen sie a Ursae Minoris. Das liegt daran, dass die Erdachse in einem Kegel
rotiert. Die Steinzeitmenschen hatten hingegen eine dritten Polarstern in der Flucht der
Erdachse. Die Sterne des Dreisternsystems wechseln sich also mit der Periode von 25.700
bis 25.850 Jahren in ihrer Rolle als Polarstern ab. Wenn die Pyramiden auch noch 2000
Jahre langer halten und die Touristen dann durch den Schacht blicken, haben sie also
das Pech, keinen eindeutigen Polarstern durch dieses architektonische Wunder erkennen
zu kénnen. Die Beschreibung kann in [Abbildung 1| nachvollzogen werden. Der Grund fiir
die kegelformige Rotation der Erdachse ist die Kreiselprézession, die in diesem Versuch
zusammen mit der Nutationsbewegung ermittelt werden soll. Weitere Anwendungen
befinden sich ebenso in der Astronomie.

Abbildung 1: Darstellung der inneren Schéchte der gréfiten Pyramide von Gizeh, der
Cheops-Pyramide; der nordliche Luftschacht zur Konigskammer, durch den der Polars-
tern zu sehen ist, ist mit ,,1“gekennzeichnet; Grafik durch rot Markiertes verandert aus
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2 Theorie

Das Trégheitsmoment eines Zylinders wird berechnet durch [T, S.134]

M
I:/VrfWthdV (2.0.1)

mit dem Radius R, H6he h und Masse M, woraus fiir /j und I, folgt

1

Iy = 5MR?, (2.0.2)
I —1MR2+ L w2 (2.0.3)
! IR "

Zum Beschreiben von Rotationsbewegungen um eine freie Drehachse nutzt man die
Eulersche Kreiselgleichung [Il, S. 145]
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Dabei ist das Drehmoment um eine raum-

feste Achse gegeben durch eine Trans-

formation des Drehmoments um eine

korperfeste Achse. Man kann nun drei Be-

Nu;:g;ns;f wegungsachsen definieren: (vergl.
L dung 2))
Rastpolkege - e die raumfeste Drehimpulsachse E,
(raumfes) e die nicht raumfeste Drehachse &

e die Figurenschse, welche raumfest ist,
wenn sie mit L zusammenfillt.

Liegt die Figurenachse auf der Dre-
(kbrperfest) himpu!sac.hse, so kann dur?h kurze(!)
‘ Figurenachse Krafteinwirkung auf den Korper senk-
4 recht zur Figurenachse der Korper in eine
sogenannte Nutationsbewegung versetzt
werden (D = 0 wihrend der Nutations-
bewegung). Dabei bewegt sich die Figu-
renachse entlang des Nutationskegels. [I]

Abbildung 2: Bewegungsachsen einer Ro- S.147] Wirkt ein konstantes Drehmoment

tation mit drei Freiheitsgraden, schematisch s.enkrecht'zur Drehimpulsachs? L éin.(?lert
dargestellt, aus [II, S.147] sich auch ihre Richtung. Der Korper fiihrt

nun eine Prézessionsbewegung aus.
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Die Winkelgeschwindigkeit dieser ldsst sich berechnen durch D=uwpxL [T, S. 148],

woraus folgt:
D

" L-sin®
Mit D = mgr -sin ©, wobei m die Masse ist und r der Radius, folgt daraus, dass wp von
© unabhingig ist.

wp (205)

mgr

= 2.0.6
wr I-w R ( )
Nach dem Tragheitmoment I umgestellt ergibt sich die Formel
[=-"9" (2.0.7)
Wp * WR
Fiir die Winkelgeschwindigkeit eines physikalischen Pendels gilt [I], S. 86/87]
W= %, (2.0.8)

dabei ist z der Abstand des Schwerpunktes zur Drehachse. Mit dem steinerschen Satz

und w = 2% erhélt man fiir das Trégheitsmoment der Scheibe mit Zusatzgewicht
T?gzm 5
I= e e (2.0.9)

Schlieflich kann man den Offnungswinkel a des Nutationskegels berechnen durch den

Zusammenhang [3, S. 90/91]

1T
oy - (2.0.10)

wp cosa I



3 Durchfiihrung

3.1 Aufbau

Im Versuch wird der Kreisel durch ein Rad dargestellt, das an einem Stab befestigt ist
und um diesen rotiert. Wahlweise kann der Stab durch zwei Stédnder gehalten werden,
wenn das Trigheitsmoment des Rades durch seine Ausbildung als physikalisches Pendel
betrachtet werden soll. Wenn das Rad seine Rolle als Kreisel einnimmt, balanciert das
Rad auf nur einem Sténder, indem auf der anderen Seite des Stiitzpunktes ein Ausgleichs-
gewicht befestigt ist. Am Ende des Stabes konnen auf der Seite des Ausgleichsgewichtes
Zusatzmassen angehédngt werden, die den Kreisel prazedieren lassen. Der Kreisel wird
durch eine Antriebsschnur beschleunigt, die Rotationsgeschwindigkeit des Kreisels wird
mit einer Lichtschranke gemessen. Fiir weitere Zeitmessungen steht eine Stoppuhr zur

Verfiigung. Den Versuchsaufbau kann man in nachvollziehen.

o~ Rad

. § _-\::"\
Ausagleichs- Fixierung / \\
g I" \\.| \\A/
| -

gewicht \ «

Klebestreifen

Zusatz-
gewicht
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Lichtschranke \ Pendelgewicht

Abbildung 3: Aufbau der Versuches Kreiselprazession nach [2], hier wird die Stange
noch durch zwei Sténder gehalten, wobei fiir die Prézession und Nutation des Rades ein
weiterer Freiheitsgrad der Drehachse benotigt wird



3.2 Experiment

Die Durchfithrung des Experiments ist ziemlich problemanfillig. Grundsétzlich ist beim
Anwerfen des Kreisels mit der Antriebsschnur der Stab festzuhalten. Beim Starten der
Prézessionsbewegung muss das Zusatzgewicht vorsichtig losgelassen werden.

Als erstes wird das Rad als physikalisches Pendel ausgebildet. Der Versuch beginnt mit
dem Notieren der Masse des Pendelgewichts. Dieses wird in das Gewinde in der Um-
laufflache des Rades gedreht. Es sollen iiber 10 Perioden dreimal die Schwingungsdauer
mit der Stoppuhr gemessen werden. Das Gleiche wird an der diametralen Seite wieder-
holt.

Das Pendelgewicht wird entfernt. Nun entfernt man den zweiten Stdnder. Das Rad wird
auf dem verbleibenden Stander balamciert, indem man mit Fingerspitzengefiihl das Aus-
gleichsgewicht entlang des Stabes verschiebt. Der Abstand des Gewichtes und der Ab-
stand der Einkerbung fiir das Zusatzgewicht zum Stiitzpunkt miissen notiert werden.

Fiir die Prazessionsbewegung héngt man jetzt das Zusatzgewicht auf der Seite des Aus-
gleichsgewichts an. Das Rad wird mit der Aufzugsschnur in moglichst schnelle Rotation
versetzt, sodass diese lange anhélt. Hilfreich ist es hierbei, die Schnur zu Beginn lang-
sam zu ziehen und zum Schluss - bevor die Schnur das kleine Rad verlasst- aus dem
Korper Schwung zu holen. Die Rotation lange am Laufen zu halten, ist bei diesem
Versuch die bereits erwdhnte Herausforderung. Die Rotationsperiode des Rades wird
mit der Lichtschranke gemessen. Der Stab wird nun losgelassen und vorsichtig in die
Préazessionsbewegung eingefiihrt. Die Prézessionsfrequenz wird gemessen, indem man
die Zeit, die die Apparatur braucht, um eine halbe Umdrehung zu absolvieren, mit der
Stoppuhr misst. Das Zusatzgewicht wird wieder abgenommen und die Rotationsfrequenz
mit der Lichtschranke gemessen. Dieser Ablauf wird idealerweise viermal wiederholt,
sodass das Rad insgesamt zwei ganze Umdrehungen macht. Wiahrend der vier Wieder-
holungen muss das Rad durchgéngig rotieren. Wahrenddessen muss man also ziigig sein
und die Messungen gut koordinieren. Die eben beschriebene Prozedur wird fiir zwei wei-
tere, unterschiedliche Gewichte wiederholt. Die Masse der verwendeten Zusatzgewichte

ist zu notieren. Die Durchfithrung der Prazessionsbewegung ist in [Abbildung 4| zu sehen.

Fiir die Nutation wird das Rad erneut in schnelle Rotation versetzt und die Rotationspe-
riode gemessen. Nun gibt man dem Stab einen kréftigen Stof3. Dafiir eigenet es sich, auf
das Ausgleichgewicht zu schlagen. Je schneller das Rad rotiert, desto stirker muss man
das Ausgleichsgewicht boxen. Um die benétigte Kraft einzuschétzen, empfiehlt es sich,
einen Durchgang, ohne Daten aufzunehmen, durchzufiihren. Eine Nutationsperiode wird
mit der Stoppuhr gemessen. Der Vorgang wird dreimal wiederholt.



Zum Schluss sind weitere benotigte Daten aufzunehmen, wie die Masse des Rades und
seine Dicke, die Masse des Zusatzgewichtes, die Lange des Stabes, der Abstand des
kleinen Rades zum Stiitzpunkt sowie die Reaktionszeit derjenigen Person, welche die
Stoppuhr bedient.
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Abbildung 4: Durchfithrung der Prizessionsbewegung nach [2]



4 Auswertung

4.1 Tragheit als theoretischer Wert und durch physikalisches Pendel

Das Tragheitsmoment parallel zur Drehachse wird iiber |Gleichung 2.0.2| bestimmt und
ist

I = 0,00995 kg m>

Fiir eine zur Drehachse senkrechten Achse ist das Tragheitsmoment nach [Gleichung 2.0.3|

I, = 0,00506 kg m?

Die Angaben fiir Masse, Dicke und Durchmesser waren auf dem Rad gegeben und wur-
den als exakt angenommen. Fiir eine gewisse Genauigkeit wurde auf die ersten drei
Werte nach der ersten Nachkommastelle ungleich 0 gerundet, da die Abrundung durch
die folgenden Stellen klein ist. Die genauen Werte sind im Anhang im |Unterabschnitt 6.1
zu finden.

Das Tragheitsmoment beziiglich der Drehachse kann auch iiber die Periodendauer des
physikalischen Pendels bestimmt werden. Der Gesamtfehler durch die Stoppuhr kann mit
|Gleichung 6.3.4] berechnet werden, wobei der statistische Fehler o, die Reaktionszeit
des Stoppuhr Bedienenden ist. Der systematische Fehler ist o,,, = kleinster Skalenwert +
0,005 - Messwert. Damit ist der Fehler fiir die Stoppuhr

iges = v/ (0,015 + 0,005 - £)2 + (0, 265)2 (4.1.1)

Fiir die Fehler der Periodendauern werden die Fehler durch 10 geteilt, weil eine Zeit fiir
10 Perioden gemessen.
Nach dem gewichteten Mittelwert und seinem Fehler nach |Gleichung 6.3.2f und |Glei-|

betragen die Periodendauern

Ty = (2,207 4+ 0,017) s

und fiir dem Fall, in dem das Zusatzgewicht auf der diametral liegenden Seite,

Ty = (2,229 4 0,017) s

Nun kann man das Trégheitmoment mit (Gleichung 2.0.9 berechnen. Dann ist dieses fiir
beide Fille

I, = (0,01066 + 0,00018) kg m?

I, = (0,01090 + 0,00018) kg m?



Die Fehler wurden mit untenstehender |Gleichung 4.1.2 berechnet. Die [Gleichung 6.3.5|
hat nur einen Eintrag, da z und m gegeben waren und somit fehlerlos sind sowie die
Erdbeschleunigung ¢ als exakt angenommen wurde.

Tgzm
0-11/2: O-%( 27‘(‘2 )2 (412)

Gewichtet gemittelt nach (Gleichung 6.3.2f und [Gleichung 6.3.3| ergibt sich die Trégheit

Ipendet = (0,01078 & 0,00013) kg m?.

4.2 Tragheitsmoment durch Kreiselprazession

In den nachfolgenden Graphen ist die Prézessionsfrequenz wp der Apparatur gegen die
reziproke Rotationsfrequenz ﬁ aufgetragen. Mit wp = %—7}; entspricht jene gerade der
Periodendauer Tg einer ganzen Umdrehung geteilt durch 27. Die Rotationsdauer des

Rades wurde mit der Lichtschranke gemessen. Der Fehler ist damit

0,001 4+ 0,005 - Messwert
o1 = )

4.2.1
wR 2T ( )

Fiir alle gemessenen Tk einer Messreihe wurde dieser Fehler durch [Gleichung 6.3.1| ge-
mittelt.

Der Fehler der Prizessionsfrequenz ist ganz dhnlich. Der Fehler der Stoppuhr o ist durch
|Gleichung 4.1.1] gegeben, wobei Tp das doppelte des Messwerts ¢ ist, weil nur eine halbe
Préazessionsumdrehung gemessen wurde. Es folgt der Fehler fiir die Prazessionsfrequenz:

27\ ?
Owp = 4- O—t9682 ( - TTIQD) . (422)

Fiir den Fehler in y-Richtung wurde diese Gleichung der Lichtschranke fiir verschieden
Messungen von t gemittelt.
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Linearer Fit fur die Prazession durch Zusatzgewicht 40 g

| —— Fit-Funktion
4 Messdaten mit Fehlern
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Abbildung 5: Linearer Fit fiir das Zusatzgewicht von 40 g mit der Fitfunktion
frog(x) = (11,54+0,5) 5 - 2 — (0,002 £ 0,012)

Fiir den nachstehenden Fit ist sehr wahrscheinlich einer der beiden Werten ein Ausreifler,
oder beide zum Teil. Da sich fiir jedes Tragheitsmoment aus einem Paar von wp und wg
als Produkt im Nenner von ein Tragheitsmoment ergibt, das sich in maximal
zwei o-Umgebungen der anderen Tréagheitsmomente befindet, wurde keiner der Werte
herausgenommen.
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Linearer Fit fur die Prazession durch Zusatzgewicht 50 g

| —— Fit-Funktion +
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Abbildung 6: Linearer Fit fiir das Zusatzgewicht von 50 g mit der Fitfunktion
fsog(z) = (10+5) L -2+ (0,08 +0,11) 1
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Linearer Fit fur die Prazession durch Zusatzgewicht 60 g

}/—— Fit-Funktion
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Abbildung 7: Linearer Fit fiir das Zusatzgewicht von 60 g mit der Fitfunktion
foog(x) = (13,0£2,1) 5 -2+ (0,09 £0,07) £

Aus den Messreihen, die in den Abbildungen 4 - 6 dargestellt sind, soll das Tréagheits-
moment bestimmt werden.
Die Steigung der Plots ist m; =

Awp
AL

wWR
chung 2.0.7] hier noch einmal rekapituliert: I = %, fiir die Tragheit der Prézessions-
bewegung.

Damit folgt das Trégheitsmoment von der Steigung m; mit

= Awp - Awpg. Das ist eben der Nenner der |Glei-

[="9" (4.2.3)

my;

Der Fehler o7 berechnet sich nun durch

2 2
oy = \/ag (@) +o2 (— Wf) (4.2.4)
m; ' m;
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Die Ergebnisse sind in dargestellt.

Masse m ‘ Steigung m; in S% ‘ Trigheitsmoment I in kg m?

10g (11,5 +0,5) (0,0092 = 0, 0004)
50 g (10 + 5) (0,013 = 0, 007)
60 g (13,0 +2,1) (0,0122 + 0,0020)

Tabelle 1: Caption

Mit dem gewichteten Mittelwert nach |Gleichung 6.3.2l und Fehler nach |Gleichung 6.3.3|
ergibt sich ein Gesamttrigheitsmoment durch Kreiselprédzession von

Ipss. = (0,0094 + 0,0004) kg m?

4.3 Nutation

Die Nutationsfrequenz aufgetragen gegen die Rotationsfrequenz gibt einen linearen Zu-
sammenhang, welcher mittels linearer Regression durch Python dargestellt ist.

{1 — Lineare Regression
201 4 Messdaten

18 -
16
14 ]

12

Nutationsfrequenz wy in [1/5]

25 30 35 40 45 50 55 60
Rotationsfrequenz wg in [1/5]

Abbildung 8: Nutationsfrequenz aufgetragen gegen Rotationsfrequenz, mit linearer Re-
gression nach Python
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Die Fehler wurden dabei nach [Gleichung 6.3.5| und [Gleichung 6.3.4] bestimmt, mit:

I 1

= 1_0 OT ges * (_ﬁ>

OT ges = 1/ 0% + a%’syst (4.3.2)

o7 syst = 0,01 + 0,005 - Messwert (4.3.3)

2 (4.3.1)

ON

Dabei war zu beachten, das die Periodendauer fiir die Nutationsbewegung bestimmt
wurde, durch eine Messung der Zeit fiir 10 Perioden.

Fiir die Steigung in [Abbildung & ergibt sich Z—Z = 0.4033 %+ 0,0006, dabei wurde der
Fehler berechnet nach |Gleichung 6.3.8|.

Dieser Wert ist konstant fiir alle wy und wg, somit folgt das er nicht von ihnen abhéngt.
Dies legt nahe, dass es sich um den Zusammenhang aus |Gleichung 2.0.10| handelt und
somit gilt: £ = 0.4033 £ 0,0006 = L - L

cosa I
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5 Diskussion

Da das Rad sehr langsam lief und schnell an Geschwindigkeit verloren hat, wurden fiir
die Ergebnisse in die doppelte Anzahl an Messungen vorgenommen, um
eventuell unbrauchbaren Werten vorzubeugen. Dabei wurden alle Werte aus Messrei-
he 2 verworfen, sowie ein Ausreifler-Wert der Messreihe 1, welcher offensichtlich einen
Fehler hatte. In [Unterabschnitt 4.2 wurden fiir die Messreihen fiir die Zusatzgewichte
von 50 g und 60 g zwei Messdurchginge gemacht, da die abnehmende Rotationsge-
schwindigkeit des Rades nicht fiir drei Werte der Prézessionsfrequenz und vier Werte
der Rotationsfrequenz gereicht hétte. Da die Prézessionsfrequenzen einzig von der Ro-
tationsgeschwindigkeit des Rades abhéngen, wenn alle anderen Variablen gleich bleiben,
erhédlt man so das doppelte an Messpaaren aus wg und wp. Durch die durchaus anfor-
dernde Versuchsdurchfiihrung war die Fehleranfélligkeit hoher.

Um dieser Art Problemen in der Zukunft vorzubeugen wire eine regelméaflige Kontrol-
le und Reinigung der Réder hilfreich, sowie weitere Versuchsaufbauten, zum Austau-
schen der Teile oder sogar Wechseln der Station bei derartigen Problemen (das Rad gab
wéahrend des gesamten Versuches wenn es in Bewegung war, deutlich hérbare ”Schleif-
Gerausche”von sich).

Auch die Lichtschranke hat nicht einwandfrei funktioniert und musste wiahrend des Ver-
suches ausgetauscht werden. Anhand der Diagramme, die die Prazessionsfrequenz gegen
die reziproke Rotationsfrequenz zeigen, erkennt man, das an einigen Stellen die Fehler
zu klein sind. Die Werte benutzt in wurde mit der neuen Lichtschranke ge-
messen, und es ist deutlich, dass der Fehler hier besser passt. Die Fits aus
bis fiir die Prizession wurden hingegen mit der alten - teils fehlerhaften -
Lichtschranke gemessen. Daher ist der Fehler in den Fits in x-Richtung etwas zu klein

(bis auf in [Abbildung 5|).

Das Trigheitsmoment ;| des Rades entspricht dem Trégheitsmoment Ipengel, das durch
das physikalische Pendel bestimmt wurde. Jenes liegt innerhalb des 5-c-Intervalls von
dem Wert durch das Pendel. Wenn man in Betracht zieht, dass die Gréflen z als Abstand
des Zusatzgewichtes von der Drehachse als halber Durchmesser und das Zusatzgewicht m
durch den Versuchsaufbau gegeben waren und damit nicht in den Fehler von Ipepqe €in-
gehen, liegen die Werte sehr nah beieinander. Der Fehler der Periodendauer des Pendels
T ist somit auch nicht zu klein bestimmt, da die tatséchliche (nicht blofl angegebene)
Masse des Zusatzgewichtes und der Radius des Rades Abweichungen von ihrem dem
Versuchsaufbau zu entnehmendem Wert zeigen.

Auch wenn das nicht gefragt war, wurde in [Unterabschnitt 4.2] das Trégheitsmoment fiir
jedes Zusatzgewicht gemittelt. Der theoretische Wert fiir I befindet sich in einem 2-o-
Intervall von dem Wert aus der Prézession Ip.;, . Der Wert fiir das Tragheitsmoment des
Pendel Ipepger liegt innerhalb eines 4-o-Intervalls. Die Werte fiir das Trégheitsmoment
aus liegen maximal in einem 10-o-Intervall (Wert fiir 50 g in dem 8-o-Intervall
von dem Wert fiir 40 g). Allerdings ist der Fehler fiir das Tréagheitsmoment aus der

16



Messreihe mit 50 g deutlich grofer, sodass der Wert fiir 40 g innerhalb des 1-o-Intervalls
von dem Wert fiir 50 g liegt.

Allgemein liegen alle berechneten Werte fiir das Triigheitsmoment rund um I ~ 0, 01 kg m?
innerhalb kleiner Fehlerintervalle. Entgegen anfénglicher Schwierigkeiten sind die Mes-
sungen und Ergebnisse damit gut gelungen.
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6 Anhang

6.1 Prazise Werte

Genaue Werte, fiir die aufgrund eines nicht vorhandenen Fehlers keine signifikanten
Stellen bestimmt werden konnen:

I = 0.00994914 kg m (6.1.1)
I, =0,005061203875 kg m? (6.1.2)

6.2 Verwendete und verworfene Messwerte

Fiir die Auswertung wurden bei der Nutationsfrequenz aufgetragen gegen die Rotati-
onsfrequenz Werte von der ersten Messreihe verwendet, da in der zweiten Messreihe ein
Fehler passiert sein muss, deutlich zu sehen in [Abbildung 9} Auch in der ersten Messreihe
gibt es einen Wert der sehr offensichtlich nicht passt, und vermutlich ein Messfehler war,
dieser wurde fiir die Berechnungen auch verworfen.

® Benutze Werte, Messreihe 1 ®
18 Werte Messreihe 2

— 1 ® Verworfener Ausreifier, Messreihe 1
= ]
— 16
E ]
_3?‘ -
w14
M ]
S ]
z ]
o ]
v 12
b ]
= ]
= ] o
E 10 -
= ]
= 1 @

8 7

! @

30 35 40 45 50 55
Rotationsfrequenz wg in [1/s]

Abbildung 9: benutzte Werte, verworfene Werte und Ausreifler der ersten Messreihe
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6.3 Fehlerformeln

Formeln fiir Fehlerrechnung und lineare Regression:

Mittelwert (Bestwert, fiir den die quadratischen Abweichungen minimal werden); wird
verwendet, um verschiedene Werte fiir dieselbe gemessene Grofie zu mitteln:

P==Y (6.3.1)

Gewichteter Mittelwert; wird verwendet, um durch Mitteln der Ergebnisse mehrerer
Messvorginge, abhéngig von unterschiedlichen Variablen, eine Grofie zu bestimmen:

]
Qs

F= (6.3.2)

¥

7

N

Fehler des gewichteten Mittelwertes:

(6.3.3)

Gesamtfehler: der Gesamtfehler ist eine Moglichkeit, den statistischen und systemati-
schen Fehler in der Formel zu verbinden und auf einen Fehler zu berechnen; der syste-
matische Fehler ist ein Fehler, der sich beispielsweise durch eine falsche Messkalibrierung
durch einen gesamten Versuch, auch bei Wiederholung desselben Experimentes, durch-
zieht. Der statistische Fehler ist ein zufélliger Fehler, der durch ungenaues Ablesen oder
Zufalligkeiten um Versuchsaufbau entsteht:

Oges = O-gys + Ugtat (634)
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Fehlerfortpflanzung; die zu berechnende Gréfle f, die von den zu bestimmenden Grofien
A und B abhéngt, kann um weitere Variablen C, D, E usw. ergianzt werden, wenn sich
die Formel so gestaltet; die Fehler fiir weitere Variablen werden nach derselben Logik
unter der Wurzel hinzugefiigt; wurde sie verwendet, wurden die jeweiligen Grofien und
Ableitungen in die Formel eingesetzt:

s = Jloa e + (22 (6:35)

Lineare Regression; die Steigung m und der Achsenabschnitt b den linearen Fits werden
- wenn benutzt - durch ein Skript in Python berechnet:

N XY — DT )Y
m = NS 22 (> 1) (6.3.6)

_ DTT DY — DT Y Ty
b= 0> a7 = (5w (6.3.7)

Fehler fiir die Fitwerte der linearen Regression:

s S bo )
T s (L)) (0:3:5)
o2 = i 2y = b= mai)” (6.3.9)

(n=2)(ndaf — (X wi)?)
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