hysikalisches

Anfertigung eines Praktikumprotokolls rundpraktikum

I. Aufbau wissenschaftlicher Arbeiten

Wissenschaftliche Arbeiten, wie z.B. Artikel in Fachzeitschriften, Forschungsberichte, Bache-
lor- bzw. Masterarbeiten, Dissertationen u.a., haben eine Struktur, die sie von anderen "lite-
rarischen Werken" grundsatzlich unterscheiden. So muss z.B. ein Kriminalroman von Anfang
bis Ende gelesen werden, um seinen Inhalt zu verstehen. Das ist bei einem Forschungsbe-
richt oder einer Dissertation nicht immer erforderlich, da sie in der Regel von Fachleuten fur
Fachleute geschrieben werden.

Oberster Grundsatz ist, theoretische Zusammenhange und experimentelle Ergebnisse in
einer Form darzustellen, die es dem fachkundigen Leser ermdglicht, ihn interessierende De-
tails schnell aufzufinden und zu erfassen. Aus diesem Grund sind wissenschaftliche Arbeiten
modular aufgebaut, d.h. die wissenschaftlichen Untersuchungen werden in Abschnitte unter-
gliedert, die einerseits aufeinander aufbauen, andererseits jedoch relativ eigenstandige Ein-
heiten darstellen. Als sinnvolle Struktur hat sich die nachfolgende Gliederung bewahrt, die in
modifizierter Form in allen wissenschaftlichen Arbeiten wiederzuerkennen ist:

1. Am Anfang jeder Arbeit ist die Aufgabenstellung, die den Untersuchungen zugrunde
liegt, zu beschreiben.

2.  An diese schlie8t sich eine Darstellung der Grundlagen an, welche die wichtigsten
theoretischen Zusammenhange in Form von Formeln, Bildern und grafischen Darstel-
lungen enthalt.

3. Im Anschluss daran erfolgt die Beschreibung der verwendeten experimentellen Anord-
nungen und Vorgehensweisen bei der Bearbeitung einzelner Aufgaben in einem mit
Versuchsaufbau und Durchfiihrung betitelten Abschnitt.

4. Das gewonnene Untersuchungsmaterial wird im weiteren in Tabellen zusammenge-
fasst und die daraus resultierenden Grofen und grafischen Darstellungen unter der
Uberschrift Messergebnisse und Auswertung Ubersichtlich prasentiert.

5.  Schlieldlich sind die ermittelten Messwerte auf ihre Qualitat hin zu untersuchen sowie
theoretischen Berechnungen und Literaturwerten gegenuber zu stellen. Dies erfolgt im
Abschnitt Fehlerbetrachtung und Diskussion der Ergebnisse. Eine Abschatzung
der Messunsicherheiten ermdglicht z.B. eine Antwort darauf, ob theoretische Aussa-
gen trotz gewisser Abweichungen vom experimentellen Befund dennoch bestatigt wer
den kdnnen oder als widerlegt gelten mussen.

6. Da sich wissenschaftliche Untersuchungen in der Regel auf anderen Arbeiten bezie-
hen, sind alle zitierten Quellen am Ende der Arbeit aufzulisten. Hierzu dient der Ab-
schnitt Literatur.

7. Um die Ubersichtlichkeit einer wissenschaftlichen Arbeit zu férdern und die Geduld des
Lesers nicht zu strapazieren, ist anzustreben, dass sie nur grundlegende Gedanken
enthalt. Andererseits erfordern Herleitungen und Rechenwege eine gewisse Ausflhr-
lichkeit. Fur solche Falle hat sich ein Anhang als zweckmaRig erwiesen. Unter dieser
Uberschrift kénnen Nebenrechnungen ausfihrlich durchgefiihrt und zuséatzliche Erlau-
terungen Ubersichtlich dargestellt werden, so dass in den Hauptabschnitten der Arbeit
mit Verweisen auf diesen Anhang gearbeitet werden kann. Infolge dessen hat es schon
Arbeiten gegeben, deren Anhang umfanglicher als ihr Hauptteil war.

Da es zur Arbeit eines Wissenschaftlers immer wieder gehort, seine Ergebnisse einem fach-
kundigen Publikum zu prasentieren, kann man nicht friih genug damit beginnen, sich die
erlauterte Gliederung anzugewohnen. Hierzu bietet die Anfertigung eines Praktikumsproto-
kolls beste Mdglichkeiten.



I1. Gliederung eines Praktikumsprotokolls

Deckblatt mit Aufgabenstellung (aus der Versuchsanleitung)
Grundlagen

Versuchsaufbau und Durchfihrung

Messergebnisse und Auswertung

Fehlerbetrachtung und Diskussion der Ergebnisse

Literatur

Anhang (falls erforderlich)

Noakwn=

Die Hauptgliederungspunkte kdnnen durch weitere Unterabschnitte gegliedert werden, z.B.

4. Messergebnisse und Auswertung

4.1. Messdaten zum Teilversuch A

4.2. Ergebnisse der Auswertung zum Teilversuch A

4.3. Messdaten zum Teilversuch B

4.4. Ergebnisse der Auswertung zum Teilversuch B usw.

Das Versuchsprotokoll wird auf DIN A4-Blattern angefertigt und in einem Hefter abgegeben.
In diesem sind alle Protokolle fortlaufend abzuheften. Die Punkte 2 und 3 des Protokolls sind
so kurz wie mdglich zu halten. Den Schwerpunkt sollen die Abschnitte 4 und 5 bilden, die
mdglichst mittels Computer zu gestalten sind (Tabellen, Messwertdarstellungen usw.).

Die durch den Betreuer abgezeichnete Liste der Originalmessdaten (Messprotokoll) des je-
weiligen Versuches muss im Protokoll (z.B. im Anhang) enthalten sein.

I11. Deckblatt mit der Aufgabenstellung

Aus Grunden der Zeitersparnis wird empfohlen, fur den 1. Gliederungspunkt das bereits vor-
handene Deckblatt der betreffenden Versuchsanleitung zu nutzen, z.B.

Ernst-Moritz-Arndt Universitit Greifswald hysikalisches
Institut fiir Physik rundpraktikum

Versuch W8 - Warmeleitung von Metallen

Name: Mitarbeiter:

Gruppennummer: Ifd. Nummer: Datum:

1. Aufgabenstellung

1.1. Versuchsziel
Bestimmen Sie die Warmeleitfahigkeit eines Metallstabes.
Beschiftigen Sie sich mit folgenden Schwerpunkten des Versuches:

= Warmeleitung, Warmestrahlung, Konvektion
. Warmeleitungsgleichung, Fouriersche Ansatz
. Wiedemann - Franz - Gesetz

1.2. Messungen

1.2.1. Messen Sie bei einer Heizspannung von U= 130V die Temperaturen an den vier
vorgegebenen Messstellen des Metallstabes alle 10 Minuten
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IV. Gestaltung des Abschnitts "Grundlagen™

Im Abschnitt "Grundlagen" wird das theoretische "Handwerkszeug", d.h. die wichtigsten Zu-
sammenhange und Beziehungen, die fir das betreffende Experiment von wesentlicher Be-
deutung sind, kurz dargestellt. Bezlglich tiefergehender Erlduterungen sollte von der Még-
lichkeit der Quellenangaben (Literatur) und Ausfihrungen im Anhang Gebrauch gemacht
werden. Auf jeden Fall missen diejenigen Formeln enthalten sein, die den Berechnungen im
Abschnitt "Messergebnisse und Auswertung" zugrunde liegen.

Formeln sind in den Fluss der Erlauterungen einzubinden, jedoch vom Text in separaten
Zeilen abzusetzen und rechtsseitig zu nummerieren, wie z.B.

2
-1 o /M , (4)
S m-g-d

Alle in einer Formel auftretenden Symbole missen entweder im Text oder der Formel nach-
geordnet erlautert werden, z.B. (7- Schwingungsdauer, m - Masse usw.)

Abbildungen und grafische Darstellungen sind jeweils mit einer nummerierten Unterschrift
auszustatten, z.B.

¥ A &
DAY s
o
n=+1 n=0 n=-1

Abb. 2.1 Entstehung von Wellenfronten unterschiedlicher Ausbreitungsrichtung

V. Abschnitt "Versuchsaufbau und Durchfiihrung"

In diesem Abschnitt wird das experimentelle "Handwerkszeug", d.h. die fiir den Versuch er-
forderlichen Geratschaften und der Gesamtaufbau mit seinen Einzelfunktionen beschrieben.
Dies sollte mittels einer Abbildung geschehen, in der alle wichtigen Komponenten gekenn-
zeichnet und benannt sind, z.B.

Einflullstutzen

Gefald zur
Dampfer-
zeugung

Temperatursensor

- Stab zum Durchmischen

Heizplatte Auffanggefald Kalorimeter
fur Kondenswasser

Abb. 3.1 Experimentelle Anordnung



Ist die Beschreibung der experimentellen Anordnung erfolgt, wird auf den Ablauf des Versu-
ches und auf alle dabei zu beachtenden Besonderheiten eingegangen. Bei der Beschreibung
der Durchflihrung sollte man sich davon leiten lassen, dass eine andere Person in die Lage
versetzt wird, das Experiment nachzuvollziehen und dieses selbst durchzufiihren. Eventuell
ist es sinnvoll, den Abschnitt in zwei Teilabschnitte, z.B. "3.1. Experimentelle Anordnung"
und "3.2. Vorgehensweise zur Durchflihrung des Experimentes", zu unterteilen.

Einige Messtechnische Grundbegriffe

* Messgrofe (z.B. Lange, Zeit, Kraft, ...)

* Messgegenstand (z.B. Probe, Prifling, ...)

* Messanzeige (z.B. Zeigerstand, Ziffern einer Digitalanzeige, ...)

» Messbereich (Teil eines Anzeigebereiches mit garantierter Messunsicherheit)
* Messwert (Anzeigewert und Maleinheit fir eine MessgrolRe, z.B. 35 mA)

* Messergebnis (evtl. erst nach einer Berechnung resultierendes Ergebnis)

» Messunsicherheit, Messabweichung, Messfehler (Maf} flr zufallige und systematische
Abweichungen vom "wahren Wert" der Messgrofe)

+ Messempfindlichkeit (E = Aa / Am, Quotient aus Anderung der Messanzeige
Aa und Anderung der MessgréRe )

VI. Abschnitt "Messergebnisse und Auswertung"

Dieser Abschnitt dient zur Darstellung und Auswertung der gewonnenen Messdaten. Diese
werden zunachst in nummerierten Tabellen erfasst, z.B.

Lfd. Nr. a; | mm b; | mm A=a;* bl mm?

1
2
3

Tab. 4.1 Flacheninhalt 4 aus Messdaten von Lange a und Breite b

Aus dem zugrundeliegenden Datenmaterial werden die fir das Experiment mal3gebenden
physikalischen Grofken ermittelt. Dabei ist auf die jeweils zugrunde liegende Formel des Ab-
schnitts "Grundlagen" und eventuelle Nebenrechnungen im "Anhang" hinzuweisen.

1,4

—_ —_
o N
1 1

Schwingungsdauer T /s

ot
0 20 40 60 80 100
Abstand Drehpunkt - Schwerpunkt  d / mm

Abb. 4.2 Abhangigkeit der Schwingungsdauer 7 von der Pendellange d.
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Wichtige Hinweise zur Erarbeitung grafischer Darstellungen
» moglich sind Computerausdrucke (z.B. mit Microsoft Exel) oder von Hand auf Millimeter-
papier angefertigte Darstellungen, die in das Protokoll eingeklebt werden

« erforderlich ist Beschriftung der Koordinatenachsen mit physikalischer Grofie / MaRReinheit

* einzelne Messpunkte deutlich setzen und wenn nicht mit PC-Programm erstellt, Aus-
gleichskurven mit Kurvenlineal zeichnen, Messpunkte niemals miteinander verbinden!

* bei mehreren Kurven im Diagramm verschiedene Symbole fir Messpunkte wahlen
» bei ausreichendem Platz kann eine Legende in das Diagramm gesetzt werden

VII. Abschnitt "Fehlerbetrachtung und Diskussion der Ergebnisse"

Dieser Abschnitt dient zur Beurteilung der Qualitédt der ermittelten Ergebnisse. Hierzu ist
zunachst eine Betrachtung der Messunsicherheiten (Messfehler) durchzufihren.

Drei wesentliche Schritte der Fehlerbetrachtung:

+ die zugrunde liegende Formel daraufhin untersuchen, von welchen Einzelmessgréfien die
zu bestimmende Messgrofie abhangt

» quantitative Abschatzung der Messunsicherheit jeder Einzelmessgrofte, hierzu sind im Fall
von systematischen Messabweichungen Angaben der Geratehersteller zu nutzen oder
eigene plausible Schatzungen vorzunehmen

* Anwendung des Fehlerfortpflanzungsgesetzes auf die konkrete Beziehung (Formel), d.h.
Ermittlung der partiellen Ableitungen und Berechnung der absoluten Unsicherheit der be-
treffenden MessgréRe unter Berlicksichtigung der zuvor abgeschatzten Einzelmessfehler

Erst die Kenntnis sowohl des Messwertes (Schatzwert) x  als auch seiner Unsicherheit
AX,,. erlaubt die Angabe des Unsicherheitsintervalls (X, -AX, ) <X, < (X, +AX,..)
in dem der wahre Wert x  zu erwarten ist. Das Ergebnis der Messfehleranalyse ware je-
doch erst durch eine weitere Angabe vollstandig, namlich die Gber die statistische Sicherheit.

Die statistische Sicherheit, dass der wahre Wert in das berechnete Unsicherheitsintervall
fallt, ist bestimmbar, wenn ausschlielllich zufallige Messunsicherheiten vorliegen. Im Fall
einer Gauflschen Normalverteilung, bei der das Unsicherheitsintervall der empirischen Stan-
dardabweichung des Mittelwertes entspricht, folgt, dass der wahre Wert in das Unsicher-
heitsintervall mit einer statistischen Sicherheit von ca. 68% fallt (doppeltes Intervall ca. 95%).

Eine derartig klare Aussage ist dann, wenn systematische Messunsicherheiten ins Spiel
kommen, nicht mehr ohne5 weiteres maoglich. Sind jedoch die Einzelmessgrofien, aus denen
sich die gesuchte Messgrofie berechnet, statistisch unabhangig, kénnen die bekannten sta-
tistischen Sicherheiten der GauRschen Normalverteilung als Richtwerte beibehalten werden.

Wie werden Messergebnisse diskutiert?

Erst mit Kenntnis des Unsicherheitsintervalls kann das eigene Messergebnis in Bezug auf
einen bereits bekannten Literatur- oder theoretisch berechneten Wert diskutiert werden. Das
bedeutet z.B., dass geprift wird, ob dieser zuvor bekannte Wert in das aus der eigenen
Messung ermittelte Unsicherheitsintervall fallt. In diesem Fall waren das eigene Messergeb-
nis mit der Literaturangabe bzw. den theoretischen Berechnungen kompatibel (vertraglich).

Da jedes Messergebnis im Grunde genommen aus der Angabe des durch die Messung ge-
schatzten Wertes (Schatzwertes) und der ermittelten Messunsicherheit besteht, misste dies
auch allen Literaturangaben zu entnehmen sein. Grundsatzlich missen immer die Unsicher-
heitsintervalle gegenubergestellt werden. Die Ergebnisse von zwei unterschiedlichen, unab-
hangigen Messungen sind dann miteinander vertraglich, wenn die verglichenen Unsicher-
heitsintervalle zumindest eine gemeinsame Schnittmenge aufweisen.



VIII. Quellenangaben (Literatur)

Die Quellenangaben werden im laufenden Text nummeriert in eckigen Klammern angege-
ben, wie z.B. [3]. Der entsprechend Bezug wird dann im Abschnitt "Literatur" hergestellt.

[1] Ulrich Haas: Physik fir Pharmazeuten und Mediziner. Wissenschaftliche Verlagsge-
sellschaft mbH, Stuttgart

[2] llberg (Autorenkollektiv): Physikalisches Praktikum. Teubner Verlagsgesellschaft,
Leipzig/Stuttgart

[3] Walcher: Praktikum der Physik. Teubner Studienblicher, Teubner Verlag, Stuttgart

[4] Becker, Jodl: Physikalisches Praktikum flir Ingenieure und Naturwissenschaftler.
VDI-Verlag, Dusseldorf

[5] Kohlrausch: Praktische Physik. Bd. 1, 2, 3 Standard-Nachschlagewerk
(Bd. 3 — Tabellen)

Was enthalt der Anhang?

Der Anhang einer wissenschaftlichen Arbeit kann als zusatzliche Quelle aufgefasst werden,
in der zusatzliche Informationen aufgelistet werden kénnen, die fir die Arbeit von Bedeutung
sind und auf die im Text Bezug genommen werden kann. Dadurch wird verhindert, dass der
Primartext nicht unnétig "aufgeblaht" wird und fir den Leser Uberschaubar bleibt. So ist es
sinnvoll, im Anhang z.B. ausflihrliche Nebenrechnungen, zusatzliches Datenmaterial oder
detailierte Ausfihrungen abzulegen.
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