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1 se foreword

1.1 Sinn eines Labors

bildung mit zukunft

Der Sinn eines Labors ist probiert? Ja? Und was war da? - keine Ahnung,

Beobachtung.

es war niemand dabei! wire sinnlos.

In der Technik begriindet man qualitati-

Ein Versuch, bei dem alle wegschauen ve Aussagen mit quantitativen Angaben aus
und hinterher gar nichts mehr dariiber Experimenten mit Messanordnungen.

wissen, nach dem Motto habt ihr das mal

Statt es war hell messen wir
Statt es war warm messen wir
Statt der Akku ist grof8 messen wir
Statt der LC-Kreis ist gut messen wir

— 30000 [Ix]
— 42.3[C]

— 2800 [mAh]
— Q=1201[]

Die Experimentalphysik folgt Galileo Galileis Forderung:

was nicht messbar ist, mache messbar.

ExAge@
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1.2 Gefahr

Im Labor gibt es Gefahr!
- Gift
- Keime
Strahlung
Spannung
Magnetfelder
Laser (evt. sogar unsichtbar)
Explosion
Gase
Sauren
- Hitze
- Druck
- Verletzungsgefahr

Uusw.

Die Verbote von

Nahrungaufnahme, Rauchen, Kiffen, Saufen

unnotigem Aufenthalt

Zutritt laborfremder Personen

Einbringen experimentfremder Gegenstiande, Stoffe, Tiere, Personen
- Missachtung der Laborordnung

dienen dem Schutz der Laborkrifte und nicht dem Schutz der Laboreinrichtung!

Wir kiimmern uns daher als erstes um die

SICHERHEITSBESTIMMUNGEN

Fxrlge@ 1.2 Gefahr 4/34
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1.3

Diese Ausbildung ist dazu da, dass Du
eines Tages Ingenieur' wirst.

Loisi DIESEL

l
Ing. DIESEL

Dann wirst nicht mehr selber im Labor
am Boden herumklauben, sondern als
Abteilungs- oder Unternehmensleitung
den Bediensteten die Arbeit vorbereiten
und nachbearbeiten. Nur die Ingenieur-
leistungen sind dann von Dir zu erbrin-
gen; das sind hier:

a) Vorbereitung

by Experiment+ivtessunyg

c) Auswertung

Punkt b), das Experiment, machen
ANDERE!

bildung mit zukunft

Damit das klappt, muss die Vorbereitung
- die Anleitungen und Listen -

deppensicher fiir DAU
(diimmste anzunehmende user)

sein.

Was falsch gemacht werden kann, wird
falsch gemacht werden!

_I_

Was nicht absolut definitiv eindeutig an-
gegeben ist, wird gar nicht gemacht wer-
den!

Es ist nicht so einfach. Du wirst Dich am
Riemen reissen® miissen.

Das haben andere auch schon hinbekom-
men, es ist erlernbar, also wirds auch Dir
gelingen mit der Zeit,

"lernen" ==
"aus Fehlern wird man klug"

(Um aus Fehlern lernen zu konnen, muss
man sie allerdings machen, dh. es ist et-
was zu tun, wo man vorher schon weiss,
dass es nicht perfekt sein wird. Von selber
tut es sich nicht)

!Titel werden nicht gegendert (O-Norm), da dies eine Unterscheidung von Mann und Frau und
damit eine Diskriminierung darstellen wiirde. ‘diskriminieren’ bedeutet namlich unterscheiden (nicht
etwa schlechtmachen oder sowas); also: Wer unterscheidet, diskriminiert; anders gesagt, in Oster-
reich diskriminiert sich die Weiblichkeit per Vorschrift selbst in unglaublichem Ausmaf3. Wer nicht
diskriminieren will, darf keine Unterscheidung zu erkennen geben!

2die Phrase kommt von den Ruder-Riemen im Ruderschiff (nicht was Du meinst. . .)

ExAge@
HTLinn
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1.4 Was sollst Du da?

In der Laboriibung geht es nicht um
Theoriewissen, Formeln, Schaltungstech-
nik, Konstruktion oder Softwaretechnik.

Wir wollen den richtigen Umgang mit
Experimenten, Messmitteln und Mess-
ergebnissen erlernen, tiben, anwenden.
Das heisst:

e Vorbereitung eines Experimentes:

o Sicherheitsspekte

Arbeitsplatz (Kennnummer)
Geréte mit SN und Genauigkeit
Kabel mit Typ, Stecker, Lange,

Farbe

Bauteile+Zubehor
Messaufbau - Aufbauplan
schrittweise Arbeitsanleitung
o Messprotokoll Leerformular

¢ Durchfiihrung eines Experimentes:
o Bereitstellung Geradte, Kabel,

Bauteile, Zubehor
o Messaufbau nach Aufbauplan
o Funktionstest gem. schrittw. Ar-

beitsanleitung
o schrittweise Durchfiihrung

gem. Arbeitsanleitung — Ar-

beitsprotokoll
o Messwertaufnahme — Mess-

wertprotokoll

O OO

O OO

bildung mit zukunft

o Abbau gem. Arbeitsanleitung
e Auswertung, Nachbereitung
o erforderliche Rechnungen an

Messwerten
o Dia%rammerstellung
o Fehlerbetrachtung, Fehlerrech-

nun
o Laborberichterstellung

— Lerne so vorzubereiten, dass das Expe-

riment fiir Laborantinnen in Deiner Ab-
wesenheit alleine durchfithrbar ist.

— Lerne so zu messen, dass Du die Mess-
werte durch soll- Erwartungen nicht un-
absichtlich beeinflussest -

was es anzeigt, zeigt es an

und aus!

Wie glaubhaft die Messwerte sind, ob sie
zur theoretischen Erwartung passen, ob
man einen anderen Aufbau bevorzugen
sollte, das gehort alles nicht ins Mess-
wertprotokoll!

Als Labrokraft befolge ich sturheil die
schrittweise Arbeitsanleitung und proto-
kolliere akribisch die Fakten, sonst nichts.

Als Laborkraf’.c.habe ich
NICHTS ZU FALSCHEN!!!

Auch nicht, wenn dadurch die Messwer-
te besser oder schoner werden.

Lauter Null- oder gleichbleibende Werte,
die auf Funktionsfehler im Messaufbau
hinweisen, sind ja schon im Funktions-
test zu ahnden (Arbeitsanleitung).

Ein Einzelwert, der offensichtlich bei wei-
tem nicht zu den anderen passt, wird
trotzdem genauso protokolliert und bei
der Auswertung Ausreisser genannt, wo
man ihn zB. in Ausgleichsrechnungen/-
kurven ignorieren kann; jedenfalls nie-
mals durch einen "besser passenden’ er-
setzen!

ExAge@
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1.4 Was sollst Du da?

I[mA]

1.0 20 30 40 50 60 70

Diagramm mit Ausreisser

— Lerne, Deine schrittweise Arbeitsanlei-
tung von Mal zu Mal zu verbessern; no-

6/34
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tiere dazu bei jedem Experiment alles,
was nicht exakt passt, unter Besonderhei-
ten oder Anmerkungen.

— Lerne, Deine Sicherheitshinweise von
Mal zu Mal zu vervollstindigen; notie-
re dazu bei jedem Experiment alles, was
als mogliche Gefahren- oder Fehlerquelle
entdeckt wird, unter Besonderheiten oder
Anmerkungen. — Trainiere die Schérfe

ExAge@
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1.4 Was sollst Du da?

bildung mit zukunft

Deiner Aufmerksamkeit beziiglich Be-
sonderheiten, Gefahren- und Fehlerquel-
len, menschlichem Fehlverhalten, tech-
nischer Defekte und Unzuldnglichkeiten
odergl., sie im Lauf von Vorbereitung,
Experiment und Auswertung geeignet
zu dokumentieren (zB. Arbeitsprotokol-
le) und sie in folgenden (auf ewige Zei-
ten) Sicherheitshinweisen und Arbeits-
anleitungen einflieffen zu lassen.

7/34



HTL anichstrafie

Elektronik - Elektrotechnik - Maschinenbau - Wirtschaftsingenieurwesen bildung mit zukunft

1.5 Messfehler, Mefifehler, Auflésung, Genauigkeit

Ein Messinstrument zeigt einen Wert an.

Ob das der wahre Wert ist, wissen wir
nie!

(nicht einmal,

wenn er es tatsachlich ware)

Und werden es im Leben nie erfahren.
Denn wir haben immer nur angezeigte
Werte.

Es scheint so zu sein.

Schein + wahr

!

wahrscheinlich

Es ist mit allerhochster =~ Wahr-
scheinlichkeit davon auszugehen, dass
der Anzeigewert nicht der wahre Wert
ist.

\unbekannt \ \bekannt \

N/

Mess-

statistisch systematisch

Abweichungen

N /

Messwert
Anzeige

1.5.1 Messabweichung

Insider sagen Messabweichung, nicht
Messfehler (denn Fehler konnte als falsch
gemacht interpretiert werden). Die Mess-
abweichung ist die (unbekannte) Abwei-

1.5.2 bekannte Messabweichung

Die bekannteste absichtliche Messab-
weichung ist mE die Sommerzeit: Weil
wir die Uhr selbst vorher um 1.0 Std. vor-
gedreht haben, wissen wir, dass sie eine
Stunde zuviel anzeigt. Wir ziehen diese
Stunde dann vom Anzeigewert ganz ein-
fach ab:

Meine Uhr zeigt 0441h.
— Sein tut es also 0341h
(diese Ausage ist ebenso nicht wahr! Wir
haben lediglich die wissentliche Abwei-
chung eliminiert und die Entfernung zur

ExAge@® 1.5 Messfehler, Mefsfehler,

HTLinn

chung vom (unbekannten) wahren Wert.

Richtige Laborfachleute sagen, ich habe
gesehen, gemessen, es hat angezeigt statt es
war. . . .

Wahrheit (vermutlich) verringert).

Solche wissentlichen Abweichungen ver-
wenden wir erstaunlich oft. Zum Beispiel
oszilloskopieren wir eine Wechselspan-
nung an einem Collector-Anschluss und
- ganz selbstverstdndlich - subtrahieren
wir den Gleichstomarbeitspunkt, die Ru-
hespannung, sehr oft sogar vollautoma-
tisch, indem wir das Oszilloskop auf AC-
Eingang stellen. Wir haben eine bekannte
Abweichung, die uns nicht interessiert -
tua’s weck!

Aufldsung, Genauigkeit 8/34
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1.5.3 unbekannte Messabweichung

Die unbekannte Messabweichung ist das

GEHEIMNISVOLLE GROSSE DING

der Messtechnik. Da iXH nix dariiber
weiss, kanni auch nix dartiber schreiben.
Nattirlich versucht man immer, diese Ge-
heimnisse zu ergriinden. Niemals aber
werde ich wissen, ob und wieviele Ge-
heimnisse es noch gibt; auch wenn ich
eins geliiftet habe.

1.5.4 systematische Messabweichung

Systematische Messabweichung ist die, wel-
che immer gleichgroff auftritt und kei-
ne statistischen Schwankungen aufweist.
Beispiele sind etwa verbogene Zeiger,
Temperaturdrift, Alterungsfolgen, Wet-
terfiihligkeit usw.

Unbekannte systematische Abweichung
hassen wir am allermeisten, da wir tiber-
haupt kein Gegenmittel haben.

Die Experimentalphysik schreibt ja vor,
experimentelle Nachweise fiir theoreti-
sche Vermutungen auf mindestens zwei

1.5.5 statistische Messabweichung

Statistische Messabweichung ist der sta-
tistischen Schwankungen unterlegene
Anteil eines Anzeigewertes. Wiederholte
Messungen liefern mal das mal das ohne
erkennbare Systematik dahinter.

\ /

) 3 Y4

Statistischer Fehler: Je-
desmal was anderes

Zum Vorteil, dass diese Schwankungen
beobachtbar - also nicht unbekannt - sind,
kommt der Nachteil, dass man sie trotz-
dem nicht wegrechnen, sondern nur mit

ExAge@
HTLinn

1.5 Messfehler, Mefdfehler, Auflosung, Genauigkeit

bildung mit zukunft

Wieso soll die Aussage eines Messinstru-
mentes glaubhafter sein, als die eines an-
deren Menschen? (Wir unterstellen das
gern; Beweis?)

(‘wir’, die Menschheit/Wissenschaft, wis-
sen nicht, ob es die Wahrheit iiberhaupt,
und ob es genau eine oder mehrere un-
terschiedliche Wahrheiten gibt. Hier ver-
lassen wir die Technik und iibergeben an
die Philosophie).

unabhingige Arten zu erbringen (zB. ak-
tuell populdr [Higg]: Mehrere verschie-
dene, nicht baugleiche Detektoren), wo-
durch systematische Abweichungen zu-
mindest teilweise aufgedeckt werden sol-
len. Sobald ich von einer Systematik
weiss, ist sie aber nicht mehr unbekannt.

\ /

) 3 4

Systematischer Feh-
ler: Zeiger verbogen

Aufwand verkleinern kann:

Annahme:
Schwankung mit Gauf’scher Nor-

malverteilung

Normalverteilte statistische Schwankun-
gen verringern wir durch Wiederholun-
gen derselben Messung und Verwen-
dung des arithmetischen Mittelwertes
mit nachfolgend rechnerischer Redukti-
on der Streuung nach dem Wurzel-aus-
1/N-Gesetz:

1

Ox = 0x —= (1)
X \/N
x ... Mittelwert aus N Einzelwerten
o ... Standardabweichung
9/34
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1.5.6 Auflésung

wie detailliert ist die Anzeige

Die Auflosung eines Messmittels ent-
spricht der kleinsten ablesbaren Diffe-
renz zweier benachbarter Werte.

Ein SchneidermafSband erlaubt ca. Imm
als kleinste Ablesedifferenz, eine Schiebe-
lehre mit Noniusskala hingegen 0.1mm
und eine Messuhr 0.01mm.

Das heifst aer noch lange nicht, dass
ein abgelesener Wert auch so genau
stimmt! Fin ausgeleiertes Schneidermaf3-
band liigt mitunter zentimeterweit, ei-
ne ausgeschlagenen schnackelwacklige

1.5.7 Genauigkeit

wie wahr ist die Anzeige

Die Genauigkeit ist eine Aussage zur (zu
erwartenden) Wahrheit des Messwertes,
insbesondere zur statistischen Schwan-
kungsbreite.

Beispiel - wir messen die Fahrtdauer des
Gebdudeliftes

a) mit der Stopuhr

b) durch freies zdhlen (21-21-21 ...);
welche Angabe wird genauer sein? Um
wieviel genauer?

Typischerweise gibt man zu einem Mess-
wert das Vertrauensintervall [min,max]
oder [plus/minus soundso viel] an,
zB.

10.20 [10.17, 10.24] [V]
oder

10.20 [-0.03, +0.04] [V]
oder

ExAge@
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bildung mit zukunft

Messuhr stimmt mitunter schlechter als

der nagelneue Nonius, wahrend auch ein
nagelneuer Schlitzaugen-Nonius. . .

Mess-Auflosung sagt, wie detailiert ein
Messwert abgelesen werden kann.

1.5 Messfehler, Mefsfehler, Auflosung, Genauigkeit

Die Detais konnen trotzdem krautfalsch
sein!

1.0 20 3.0 40
niedrige Auflosung

1.0 2.03.0
hohe Aufldsung,

nichtlinear
"krautfalsch’

299792458 +0 [m/s]

Diese Angebereien entstammen statisti-
schen Test- und Messserien und stel-
len ein Konfidenzintervall dar. Bei Bil-
ligmessgerdten von der Stange sind es
typische Werte getesteter Produktions-
Stichproben und niemals Einzelkalibrie-
rungen. Etwas gehobene Ware wird mit
Kalibrierprotokoll ausgeliefert, mit Kali-

4.0

briermitteln ausgestattet oder zur Nach-

kalibrierung einsendbar garantiert.

"justieren": Erfolgt durch den Anwender
direkt vor der Anwendung, zB. Null-Stel-
lung eines Zeigerinstrumentes, waag-
recht-Stellung des Oszilloskopstrahls mit
einer Justierschraube, Tarierung einer
Waage mit Messgewichten

"kalibrieren": Erfolgt beim Hersteller
oder einer Servicestelle mithilfe geeich-
ter Prdzisionsinstrumente

"eichen'": Ausschliefslich amtliche (Eich-
amt) Einstellung oder Skalierung

10/34
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2 Laborvorbereitung

2.1 Laborvorbereitung Ubersicht

Deckblatt

mit Liste der

o Gerite:
Bauteile:

Kabel:
Verbindungen:

o o
O O O O

Leerformulare fiir:
o Messprotokoll

Maingelliste

O O 0O OO0 OO

Sicherheitshinweise
schrittw. Arbeitsanleitung

Besonderheiten

Gerateliste
Bauteilliste
Kabelliste
Aufbauplan

Geriteeinstellungen: Gerite-Einstellplan
Funktionspriifungs-Anleitung

Meldung an Laborleiter

Meldung an Sicherheitsbeauftragte
Meldung an AV

Meldung an Direktion

Meldung an Hausmeister

2.2 Was meldet man dem/der

Laboriibungsleitung
Laborleitung (Jahn)
Sicherheitsbeauftragte
AV

Direktion

Hausmeister

Schulsozialarbeiter

ExAge@
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alles

Funktionsméngel, Defekte, Schaden
Sicherheitsméngel

Vorfille, Lehrinhaltliche Angelegenheiten,
Raumbelegungs-, Stundenplan-, Unterrichts-
Konflikte

abteilungstibergreifende Angelegenheiten, zB. Ge-
bidude

Storungen bei Heizung, Wasser, Licht, Netzstrom,
Reinigung

Lernschwierigkeiten; Verdruss; Zoff mit Kolle-
gen, Vorgesetzten, Eltern; Mobbing; Gewaltbeob-
achtungen und -Erlebnisse; Suchtmittelkonsum;
Mord- und Selbstmordabsichten;

2.2 Laborvorbereitung

bildung mit zukunft

11/34
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2.3 Deckblatt: Muster

TEST-PLAN:

Dokument-Versionsnummer vl

vom 10Mar12-1051h

Autor XH

Name des Experimentes Optol

Aufgabe Kurzbeschreibung U/I-Kennlinie Klein-Glithlampe 6V / 350 mA
abgegeben (Datum) 10Mar12

soll-Abgabe (Datum) 08Mar12

Experiment Plandatum 08Mar12

Blatt 1.2 schrittweise Arbeits-Anleitung

Blatt 1.3 Gerate-Liste m. Aufstell- u. Einstellplan
Blatt 1.4 Bauteilliste

Blatt 1.5 Kabelliste m.Anschlussplan

Blatt 1.6 Protokoll-Leerformular

ExAge® 2.3 Deckblatt: Muster 12/34
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2.4 schrittweise Arbeitsanleitung: Muster
Arbeits anleitung: ﬁﬁ: {Blélgfer: e—r;\elil Ei?éiéteiliséieiﬂle; ;:lurchstreichen
Experiment OPTOL1: Gl.Lampen-Kennlinie
f.. XH iopP._~ 20p__ 30P___
ArbeitsplatzNr: Datum: Start:_ Ende:
Nr | Arbeitsschritt Zeit | ID
1 Sicherheitshinweise lesen; hier unterschreiben:
2 | Uberpriifung der Sicherheitseinrichtungen:
2a | O "Verhalten im Notfall" - Anschlag
2b | O Notaus
2c | O Notausgang, Fluchtwege
2d | O Verbandskasten
2e | O Feuerloscher
2f | O Notruf Rettung/Feuerwehr/Polizei
2g | O Notruf Schularzt, Notarzt
2h | O Notruf Hausmeister
2i | O Tel. Direktor, AV, Laborleiter
2j | o Tel. Brandschutz/Sicherheitsbeauftragte; bei Mangelfeststellung
Meldung erstatten (AV, Direktion/Direktor/Dir.Assistenten, Haus-
meister, Schularzt) und nach Moglichkeit absichern/beheben
3 | Sichtpriifung des Arbeitsplatzes; (Unzuldnglichkeiten notie-
ren+melden/beheben)
4 | Gerite It. Geriteliste u. Aufstellplan
5 | Bauteile It. Bauteilliste bereitstellen
6 | Kabel It. Kabelliste bereitstellen
7a | Messaufbau gem. Aufbauplan ggf. Steckbrettaufbau gem. Schalt-
plan ggf. HTL-Modul begutachten/Defekte notieren+melden;
Strom NOCH NICHT ANSCHLIESSEN !
7b | Schreibstelle einrichten It. Aufstellplan
8 | Uberpriifung des Messaufbaues gem. Aufbauplan
9 | Geréteeinstellungen gem. Gerite-Einstellplan
10 | Sicherheitspriifung und Durchfiihrungs-Genehmigung
11 | Anschalten der Geréatschaft
12 | Funktionspriifung des Messaufbaues (s.Plan)
13 | Messprotokoll-Leerformular bereitstellen
14 | Messablauf: experimentspezifische Vorgaben s. Messprotokoll-
Leerformular;
wiederholend f.jede Protokollzeile:
(a) x-Wert aus vorb. Messprotokoll-Leerformular einstellen
(b) y-Wert ablesen + protokollieren
15 | Aufbau fotografieren; Notiz von Besonderheiten, Auffélligkeiten,
Beobachtungen
16 | Ausschalten und abklemmen aller Gerite
17 | Abbau der Messanordnung
purse 2.4 schrittweise Arbeitsanleitung: Muster 13/34
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bildung mit zukunft

Nr | Arbeitsschritt Zeit | ID
18 | laborordnungskonforme Verwahrung der Gerate, Bauteile, Kabel
19 | Reinigung des Arbeitsplatzes
20 | OP-Unterschrift(en) im Messprotokoll
21 | Verlassen des Arbeitsplatzes: Arbeitsplédtze sind in ordentlichem,
gereinigtem Zustand zu verlassen, Unzuldnglichkeiten sind zu
melden und/oder zu beheben.
22 | Fertigmeldung
i 2.4 schrittweise Arbeitsanleitung: Muster 14/34
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2.5 Sicherheitshinweise: Muster

SICHERHEITS-HINWEISE 03augi5

Notarzt: 0680-5516-576, IE01 (Dr.Ch.Schwarz Schulérztin)
Feuerwehr: 122
Hausmeister: Gilinter WIESER: 0680/2197650, ‘'wieser@htlinn.ac.at’

Brandschutzbeauft.: Giinter WIESER: 0680/2197650, "'wieser@htlinn.ac.at’

Uberpriifungen vor Arbeitsbeginn:

Notausgang + Sammelplatz lokalisieren, Verwendbarkeit sicherstellen
Notbeleuchtung priifen

Feuerloscher lokalisieren

Verbandskasten lokalisieren, Inhalt kontrollieren

NotAus-Funktion sicherstellen

Nottelefon-Funktion sicherstellen

Gerausche? Rauch? Staub? Geruch? Warme?

Schiden? Fehlfunktionen? Gefahr?

Verhaltensregeln:

bei Alarm und in Pausen Labor unverziiglich verlassen

keine Betriebs-/Experimentfremden Personen, Tiere, Gegenstinde

Keine Nahrungsaufnahme od. Medikamenteneinnahme

keine Musik, Walkman oder sonstige die Wahrnehmung mindernde Beschallung Christ-
baume, Adventkrdnze, Knallerbsen, Feuerwerksraketen, religitsen Ubungen, keine
Schwangerschaftsgymnastik

Taschen, Kisten, Behilter, Verpackungen aus dem Arbeitsbereich, unnétige Kleidung in die
Garderobe verbringen

nicht rauchen, singen, kochen, stricken, stinken, streiten, schmusen kdmmen, schneuzen,
husten, schminken, zdhneputzen, gurgeln, baden, duschen

Schutzkleidung tragen: Schutzandschuhe, Schutzbrille, Schutzmantel, Schutzhaube
Notlampe mitfithren

bei ersten Anzeichen von Ermiidungs/Konzentrationsabfall Raum sofort verlassen
Mitarbeiter auf Auffélligkeiten beobachten

spitze Gegenstidnde entfernen oder abdecken

alle metallischen, beriihrbaren Gegenstande vorschriftskonform erden

Beriihrungsschutz errichten u. verwenden

nur mit Schutzkleinspannungen arbeiten

erdfreie Gerate ohne vollstindigem Beriihrungsschutz nicht betreiben

Bananenstecker nicht in die Netzsteckdose!

Gefahren:

Gegenstande, Maschinen, chemische u. biologische Stoffe

Entziindungs-, Brand- und Explosionsgefahr, Stolper-, Rutsch-, Sturzgefahr, Verbrennungs-
gefahr, Ansteckungsgefahr, Verletzungsgefahr

Eigensicherheit:

NG1:U.max <7,0[V] ILmax <350 [mA]
HTL-Modul Kunststoff-Gehduse zerbrechlich

FG u. OSZI nicht befestigt

Netzsteckdosen nicht gesichert

Desktop-PC nicht am NotAus-Netz!

ExAge@
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2.6 Gerateliste: Muster

Liste der (Mess-)Geréte
mit Seriennummern
und Mess-Genauigkeiten:

Gerat Seriennummer Genauigkeitsangabe

NG1 AP7-Nrl 10% v.Endwert +2 Digits
NG2 AP7-Nr2 10% v.Endwert +2 Digits
Oszilloskop | TDS1002-47110815 | DC:3%/AC:5% v.Messwert
FG Metrix5000-31415926 | 10% v.Bereichswert

DMM Uni777-1.14281428 | 3% v.Messbereich +1 Digit

bildung mit zukunft

Wir brauchen alle Genauigkeitsangaben fiir die Genauigkeitsabschdtzung bei der
Experiment-Auswertung.

Die Seriennummer-Identifikation brauchen wir zur Riickverfolgung und Behebung
etwaiger Defekte, die uns erst bei der Experiment-Auswertung auffallen.

ExAge@
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2.7 kombinierte Gerateliste: Muster

kombinierte GERATE LISTE

Experiment: OPTO1 Glithlampen-Kennlinie

Autor: S. STUSS
ftir: XH
Gerdat+Typ+SN | Genau- | Aufstell- | Einstellungen Zeit OK,
igkeit ort Anm.
Experiment- LC
Modul
NG1 AP7/1 10% LL#4 U=
NG2 AP7/2 10% LL#3 U=
NG3 AP7/3 10% LL#2 U=
NG4 AP7/4 10% LL#1 U=
I=
FG1 5% UL Form:
Metrix5000- Freq/Hz:
31415926 Ampl/mVss:
Offs/mVdc:
0571 3% UR Time:
Metrix5000- Chl/mV:
31415926 Ch2/mV:
DMM1 2% Messbereich:
Uni777-
1.14281428
PC SN? - LR Programm:
Funktion:

Durch die Zusatzspalten fiir Aufstellort und Geréteeinstellungen erspart man sich
den Aufstell- und den Einstellplan.

ExAge@
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2.8 Bauteil-Liste: Muster

Liste der Bauteile
mit Produktionsausfiithrung/qualitét
und Bauteilwert-Toleranzen:

bildung mit zukunft

Bauteil Menge | Wert | Toleranz | Qualitét
Widerstand
2 1k 10% Kohleschicht
1 2k2 10% Kohleschicht
5 4Kk7 10% Kohleschicht
1 100k | 10% Kohleschicht
SpindelPoti
1 10k 10% Drahtwendel
Kondensator | 1 InF 1% Prazi, NIPO
1 500pF | 10% 500V Glimmer
4 100nF | - 25V

Wir brauchen alle Toleranzangaben fiir die Genauigkeitsabschédtzung bei der Expe-

riment-Auswertung.

ExAge@
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2.9 kombinierte Bauteilliste: Muster

bildung mit zukunft

kombinierte BAUTEILE LISTE

Experiment: OPTO1 Gliithlampen-Kennlinie

Autor: K.DODL
fur: XH
Bauteil Wert | Toleranz% Schaltplan-| Zeit | OK,
Qualitat position Anm.
fertiges HTL-
Modul ,,Op-
tol”
Widerstand
1k 10% Kohleschicht
1k 10% Kohleschicht
2k2 10% Kohleschicht
4k7 10% Kohleschicht
4K7 10% Kohleschicht
4Kk7 10% Kohleschicht
4k7 10% Kohleschicht
4k7 10% Kohleschicht
100k 10% Kohleschicht
SpindelPoti 10k 10% Drahtwendel
Kondensator
1InF 1% Prazi, NP0
500pF | 10% 500V Glimmer
100nF | 25V
Die Schaltplanposition erspart zT. den Anschlussplan
Exdgee 2.9 kombinierte Bauteilliste: Muster 19/34
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2.10 Kabel-Liste: Muster

Nummer | Typ Stecker Lange | Farbe
001 Koax BNC-Kroko 60cm | bk
002 Koax BNC-BNC 80cm | bk
003 Koax BNC-BNC 80cm | bk
101 Litzenkabel | Banana 80cm | rd
102 Litzenkabel | Banana 80cm | bk
103 Litzenkabel | Banana 60cm | bk
104 Litzenkabel | Banana 60cm | bk
104 Litzenkabel | Banana-Kroko | 60cm | rd
104 Litzenkabel | Banana-Kroko | 60cm | bk
201 SteckDrahtl | - 5cm | rd
202 SteckDrahtl | - 5cm | rd
203 SteckDrahtl | - 5cm | bk
204 SteckDrahtl | - 5cm | bk
205 SteckDrahtl | - 5cm | bk
206 SteckDrahtl | - 3cm | ye
207 SteckDrahtl | - 8cm | gn

Eigentlich sollte man auch bei den Kabeln Seriennummern und Qualitdtsangaben
(Impedanz, Dampfungsmaf3, Schirmung. . . ) anfiihren, jedoch haben wir weder das
eine noch das andere zur Hand - unsere Messkabel sind nicht gekennzeichnet, ist zu
arbeitsintensiv.

Solltest Du aber jemals in einem zertifizierten (zB ISO900x) Labor werken - die
Zertifikatoren werden Dich nerven - kleb tiberall eine Nummer drauf und schreib
sie in eine Inventar-Liste!

ExAge® 2.10 Kabel-Liste: Muster 20/34
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211 Gerite-Aufstellplan: Muster

links mitte rechts
UL UC UR
oben: | upper upper upper
left center right
CL CR
: CC
mitte: | center ¢ center
center .
left right
LL LC LR
unten: | lower lower lower
left center right
Legende:
UL ... upper left = oben links
CL ... center left = mitte links
LL...lower left = unten links
UC ... upper center = oben mittig
CC....center center = im Zentrum
LC...lower center = unten mittig
UR ... upper right = oben rechts
CR...center right = mitte rechts
LR ...lower right = unten rechts
zB.:
links mitte rechts
oben: |- Oszi FG
mitte: | NG1 NG2 -
ten: Arbeits- R-Dekade BNCsplitter
et anleitung | Experiment | Messprotkoll
ExAge@
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212 Experiment-Aufbauplan: Muster

Am schnellsten und besten geht das mE mit einem Handyfoto von einem Probeauf-
bau und der Anweisung Aufbau wie im Foto,
zB.:

Zﬁgﬁ 2.12 Experiment-Aufbauplan: Muster 22/34
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2.13 Gerite-Einstellplan: Muster

Gerat Eigenschaft Einstellwert/Messbereich
NG:
Spannung 5.0V
Strombegrenzung | 340mA
Amperemeter:
Stromstdrke 500mA
Oszilloskop:
Ablenkung 50ms/div
Ch1 Vert.Verst. 1V/div
Ch2 Vert.Verst. off
Trigger off
FG: (nicht verwendet)
Funktion -
Amplitude -
Frequenz -
R-Dekade:
R-Wert 110Q2
ExAge@

HTLinn

2.13 Gerite-Einstellplan: Muster

bildung mit zukunft

23/34



HTL anichstraie htl ——

Elektronik - Elektrotechnik - Maschinenbau - Wirtschaftsingenieurwesen bildung mit zukunft

2.14 Messprotokoll Leerformular: Muster

Messprotokoll

wer : - und:
was : - Version:
wann:

WO :

fur: XH

U[V] I[mA]
0
0.7
1.4
2.1
2.8
3.5
4.2
4.9
5.6
6.3
7.0
7.7
8.4
9.1
10.0

Anmerkungen:

ExAge@
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3 Experiment Durchfiihrung

Nach Aufstellung, Aufbau, Anschluss, Einstellung, Anschaltung und Funktionsprii-
fung kann das Experiment durchgefiihrt werden

Experiment Start

Einstellung nach Messprotokoll Spalte A

Messwert-Ablesung

Messwert-Protokollierung in Messprotokoll Spalte B

Experiment Ende

ExAge@ 3.0 Experiment Durchfiihrung 25/34
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4 Experimentauswertung
4.1 Auswertung: Muster vor der Fehlerrechnung

Messprotokoll

wer : S. STUSS und: K. DODL

was : Opto-1 GlL.LampenKennlinie Version: v1

wann: 08Mar12-10:30h

WO : Lan# A6/B6

fir: XH

A B C D E F G H I ] K L

X: |Y: Ia [Ia rel. |rel. |abs. |abs. |Em- \/Z_( rel.  |unt. |ob.

Ue |[mA] |ausgl |Gen.% Gen.% Gen. |Gen. |pfind- Error?)  |ge- Feh- |Feh-

[V] korr |vX' VY |xAx |xAy |lich- |=3ps. samt |ler- |ler-
[mA] 2 2) keit s |Fehler Y |Feh- |gren- |gren-
b dy/dx [[mA]® |ler |ze |ze

3 %v.”Y’ |[mA] |[mA]

0.0 |0 10 3 R 6) 7

0.7 |62 10 3

1.4 |250 10 3

2.1 490 10 3

2.8 1900 10 3

3.5 [1600 10 3

4.2 (2450 10 3

49 (3300 10 3

5.6 4000 10 3

6.3 |4300 10 3

7.0 4400 10 3

7.7 |0*hin 10 3

8.4 |0*hin 10 3

9.1 |0*hin 10 3

Verhalten bei Bereichsiiberschreitung;:

[ x ] beenden

[ ] uberschreiten

[ ] Vorgaben nach eigenem Ermessen abandern

Anm

. ausglelchende theoretische Ide%lkurv? (zB. I?usglemhende Gerade)
absolute Genauigkeit = Messwert * W

Yiv1 — Vi1
" , Xiy1 — Xi-1

AYGes = VAy +s+Ax; s. Gaufd’sche Fehlerrechnung s.u.
Ges

YMesswert

3) aus Theorieformel, Diagramm oder Nachbarwerten: s =

% prozentualer Y-Gesamtfehler =

7) EYMesswert AYGesg s. Anm. 4;
Messwert T AY Ges s. Anm.4

® idealerweise als Spreadsheet-Berechnungsformeln einstellen
in zB. Datenzeile ’
'=A3*D3/100’ bzw. '=B3*E3/100’
'=(B4-B2)/(A4-A2)
'=SQRT(H3"2*F3"2+G3"2)’
’=100*14/B4’
'=B4-14" bzw. '=B4+14’

ExAge@
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4.2 Auswertung: Muster mit Fehlerrechnung

bildung mit zukunft

Messprotokoll
wer : S. STUSS und: K. DODL
was : Opto-1 Gl.LampenKennlinie Version: v1
wann: 08Mar12-10:30h
WO : Lan# A6/B6
ftir: XH
A |B C D E F G H I ] K L
X: |Y: Ia |Ia rel. |rel. |abs. |abs. |Em- \/Z_( rel. unt. |ob.
Ue |[mA] |ausgl |Gen.% Gen.%Gen. |Gen. |pfind-|Error2) |ge-  |Feh- |Feh-
[V] korr |[vX VY |xAx |+Ay |lich- |=ps. samt |ler- |ler-
[mA] keit s |Fehler Y |Feh- |gren- |gren-
dy/dx|[mA] ler ze ze
%v."Y" |[mA] [[mA]
0.0 |0 0 10 3 0
0.7 (90 62 10 3 0.07 |1.86 [179 [12.6 204 494 |74.6
1.4 (240 |250 |10 3 0.14 |75 (306 |[43.5 174 1207 |293
2.1 470 (490 |10 3 021 |14.7 |464 |98.6 20.1 [391 |589
2.8 1030 900 |10 3 0.28 |27 793 (224 249 (676 |1124
35 [1720 |1600 |10 3 0.35 |48 1107 (390 244 |1210 {1990
4.2 12240 (2450 |10 3 042 |735 |1214 |515 21.0 |1935 |2965
49 13240 (3300 |10 3 0.49 (99 1107 |551 16.7 |2749 |3851
5.6 4090 |4000 |10 3 056 (120 |714 |418 10.4 (3582 |4418
6.3 |4350 |4300 |10 3 0.63 |129 |286 |221 5.15 (4079 |4521
7.0 4400 |4400 |10 3 0.70 [132 |-3071 (2154 49 2246 |6554
7.7 |0=hin 10 3 0.77 |0 -3143 |2420 0 2420
8.4 |0=hin 10 3 0.84 |0 0 0
9.1 |0=hin 10 3 091 |0
Verhalten bei Bereichstiberschreitung;:
[ x ] beenden
[ ]tiberschreiten
[ ] Vorgaben nach eigenem Ermessen abdandern

Anm.:

Wenn man sich daraus vom Speadsheet-Programm (Calc, Excel) die Spalten A (x-
Achse), B, C, Kund L als "x/y-Diagramm’ zeichnen ldsst, wird wie im Beispiel (s.u.)
(ja, so perfekt rund wie vom IEIEX-Spline (\pspicture) wirds nicht, aber es reicht .. .)

Das kann man ja auch mit voreinstellen, dann hat man einen Spreadsheet, wo man
jeweils nur mehr die X-, Y- und Genauigkeitsprozentwerte eintippen muss - !zack! -
incl. Diagramm alles fertig.

ExAge@
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4.3 Diagramm: Muster

Lampenkennlinie _ _

I[100mA]
5.04

> U[V]
1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0

Auswertung: Diagramm

Legende:

+ Messpunkt (x [V], y [1
ausgleichende Kurve
— — obere Fehlergrenze
untere Fehlergrenze
----- Messunsicherheit in X

ExAge® 4.3 Diagramm: Muster 28/34
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4.4 Gaufi’sche Fehlerrechnung

Gegeben:

Ein Messwert (x=3.0[V], y=2.0[mA])
mit mehreren Einflussfaktoren, hier 2:
x-Wert und y-Wert

3.0

1.0 2.0 3.0 4.0
Gaufs’sche Fehlerrechnung a)

Der y-Wert 2.0” wurde am Oszi abgele-
sen, dessen Anzeige einen NORMALVER-
TEILTEN ANZEIGEFEHLER von 3% habe, d.h.
Anzeigewert = Mittelwert y
Standardabweichung ¢, = y  0.03
Dadurch erhalten wir die Intervallgren-
zen
y €[ 097y, 1.03y | zu

[1.94, 2.06 ]
3.0 06 s
2.0 TR +
1.0 1,94 - .. L

1.0 2.0 3.0 4.0
Gaufs’sche Fehlerrechnung b)

Die Abweichung ist im Mafsstab hier
sichtlich eher gering.

ABER:

Wo haben wir den x-Wert her? Den hat
man ja auch abgelesen, sicher, und zwar
beim Einstellen!

Der x-Wert '3.0" wurde am NG einge-
stellt, dessen Anzeige einen NORMALVER-
TEILTEN ANZzEIGEFEHLER von 10% habe,
d.h.
Anzeigewert = Mittelwert x
Standardabweichung o = x ¢ 0.10
Dadurch erhalten wir die Intervallgren-

zen
[0.9%, 1.1¥ ] zu [ 2.70, 3.30 ]

ExAge@
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] ] >

1.0 2.0 3.0 4.0
Gaufs’sche Fehlerrechnung c)

[2,70 bis 3,30] — des is happig!

Ja, und, is des wurscht, wenn man
falsches x verwendet == den Messpunkt
woanders hinzeichnet?
Wohl nit, oder?
Die Frage ist

was dndert sicham Y, wenn man

X andert?
Wenn die Kurve in "Wirklichkeit" nit

Gaufs’sche Fehlerrechnung c.1)
durch geht sondern  d g

2.70
Gaufs’sche Fehlerrechnung c.2)

Wenn die Kurve bei
x=2.70 statt x=3.00

durchgeht,

— dann hat sie bei x=3.00

3.® ande'/ .....
20|  TesY I
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Gaufs’sche Fehlerrechnung c.3)

_,Anderung von Y bei Anderung
von X

kennsch des?
AY

AX
— die Steigung der Diagrammkurve an

der Stelle X wirkt wie eine Verstirkung
des x-Fehlers!

Logo!

.. Steigung

Wenn Y stark von X abhéangt, wirkt sich
X stark aus.

Und wenn x-Anderungen im Y wenig
bewirken, wirken sich auch Abweichun-
gen kaum aus.

AY
Die X Steigung = Fehlerverstirkung

Wer “x” félscht, falscht auch "y”:
Fehlery(x) = x * Fehlerverstirkung, (x)

— e
Ax

Betrachten wir nun den Messpunkt "x’
auf einem Stiick Diagrammkurve:

3.0

1.0 2.0 3.0 4.0
Gaufs’sche Fehlerrechnung d)

Wenn unser wahres "x” wegen Messfehlers
entsprechend kleiner bzw. grosser wire

1.0 2.0 3.0 4.0
Gaufs’sche Fehlerrechnung e)

so ergdben sich andere Kurven (auf der
x-Achse verschoben), mit anderem y an
der gemessenen x=3.0 Stelle.

Wegen der grofien Fehlerverstarkung hat

ExAge@
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sich die Abweichung ansehnlich ver-
schérft! Bei steilen Kurven wirkt sich ein
wenig x-Abweichung schon stark aus.

Hatten wir zB.:

x-Messfehler: 10% 2 0.10
bei x = 3.0 [V]
sind das +0.3 [V]
Steigung s: 5.0 [mA/V]
dann wire der
y-Fehler: 5.0%0.3[mA]
= +1.5[mA]
Gut.
Die Messunsicherheit beim Y-Wert

kommt jetzt aber noch dazu!

Wer jetzt
10% (beim X) + 3% (beim Y) = 13%
rechnet, hat sich geschnitten.

Standardabweichungen zweier Normal-
verteilungen (x-Wert und y-Wert) ein-
fach addieren stimmt nicht: Dass beide
Messwerte zugleich extrem zu niedrig
(bzw. zu hoch) sind, ist unwahrschein-
licher, als nur ein Einzelwert (wie bei
Wiirfeln:  Wahrscheinlichkeit(Einfach-
6)=1; Wahrscheinlichkeit(Doppel-6)=-
Je mehr Messungen man macht, desto
eher gleichen sich die Abweichungen
untereinander aus — mal zuviel , mal zu-
wenig (sonst gdbs ja keinen Mittelwert).
Der Gesamtfehler muss kleiner als 13%
sein!

Standardabweichungen addieren sich
geometrisch

Das ist wie beim rechten Winkel: 10m vor
plus 3m links — die Entfernung ist nicht

13m sondern V102 + 32 ~ 10.440m.

10.00

geometrische Mittelung

3.00

So muss mans auch mit den Abweichun-
gen machen:

30/34



HTL anichstrafie

Elektronik - Elektrotechnik - Maschinenbau - Wirtschaftsingenieurwesen bildung mit zukunft

Aces = \/(s + Ax) + A2

A... Mess-Unsicherheit, -Abweichung,
-Fehler (Standardabweichung)

S... Kurven-Steigung, s = g—’y‘(x) im
Punkt (x)

Beim Messpunkt (3.0,2.0), s=5.0 und
den Genauigkeiten (10%, 3%) sind
das: /(5.0 3.0 % 0.10)2 + (2.0 = 0.03)?
V(152 +(0.062 = 225+ 0.0036

V2.2536 =~ +1.501

= die Messunsicherheit wird von der
Ungenauigkeit der X-Wert-Messung be-
herrscht.

Y

1.0 2.0 3.0 4.0
Gaufs’sche Fehlerrechnung f)

FxAgee 4.4 Gaufs'sche Fehlerrechnung 31/34
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Teil I
Anhang

I copyright ©
©XH

Die Angaben in diesem Dokument sind
ohne Riicksicht auf Patentschutz oder Ur-
heberrechte angefiihrt, und die Verwen-
dung ist ausschliesslich auf den Schulun-
terricht an der HTL Innsbruck Anichstra-
3e zur Verwendung als Unterrichtsunter-
lage in den unterrichteten Klassen einge-
schrankt; eine andere Nutzung, gewerb-
liche Nutzung, Verbreitung, Veroffentli-
chung oder Wiederveroffentlichung ist
untersagt und widerrechtlich. Warenna-
men, Produktbezeichnungen, Logos, Ab-
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bildungen, Zitate udergl. sind ohne Ge-
wahrleistung freier Verwendbarkeit an-
gefiihrt. Es wird mit &dusserster Sorg-
falt vorgegangen, was jedoch Fehler lei-
der nicht ausschliefst, fiir deren Folgen
keine juristische Verantwortung oder ir-
gendweine Haftung tibernommen wer-
den kann. Alle Rechte incl. fotomecha-
nischer oder elektronischer Wiedergabe,
Speicherung oder Ubertragung vorbe-
halten.
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Arbeitsprotokoll

027 027 PgV0411-0550 ETgXDokument neu +Header anpassen +Arbeitsprotokoll
000 000 PgV0753-0916 seForeword, Messfehler

000 000 PgV1558-1700 BD Messabweichungen

000 000 PgV1752-2128 Gefahren,Aufloesung,Genauigkeit

000 000 Ph10536-0854
000 000 Ph11125-1212

000 000 Ph20708-1450
000 000 Ph21810-2220

c0, Sicherheitshinweise
Diagramm mit Ausreisser

Diagramm, Arbeitsanleitung, Einstellplan, Messprotokoll
ps-Diagramme, Tabellen:Geraete/Bauteile/Kabel/Aufstell /Auf-

bau/Einstell Plaene

000 000 Ph30534-0853
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000 000 Ph31625-1754
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TelNr, Erreichbarkeiten
Diagramme

Auswertung-Messprotokoll
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Fehlerrecnung/Gauss
Fehlerrecnung/Gauss

Fehlerrechnung/Gauss, Korr.

000 000 Ph82050-2145 beautify
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000 000 Ph91422-1738
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