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1.1 Diese Veranstaltung
Physik A3; Zielpublikum: Maschinenbauer, Logistiker,  Wirtschaftsingenieure im 3.

Semester.

Vorlesung: Di 0815 – 0900 HG II / HS 3

Mi 0915 – 1000 HG II / HS 1

1.1.1 Inhaltsübersicht

Physik A3

Im WS; umfasst die Themen

1. Mechanik (verkürzt; separate Vorlesung von Prof. Svendsen im 1. Semester)

2. Elektrostatik und Magnetostatik

3. Zeitabhängige Elektromagnetische Felder

Physik B3

Im SS; Themen:

4. Schwingungen und Wellen

5. Optik

6. Atomphysik und Quantentheorie

7. Kernphysik

1.1.2 Übungsgruppen

Gemäß Vorlesungsverzeichnis finden 4 Übungsgruppen statt.
Zeit Ort

Donnerstag915-1000 MB / E21

915-1000 CI/C1 – 02 101

1415-1500 HG II / HS 8

1515-1600 HG II / HS 8

Aufgrund der erwarteten Studentenzahlen sind jedoch vorläufig nur 2 Gruppen vorge-
sehen.
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Übungsgruppen
Zeit Ort Gruppe LeiterIn

Donnerstag915-1000 MB / E21 1 Hans-Georg Krojanski

1415-1500 HG II / HS 8 2 Robert Klieber

Pro Woche soll ein Übungszettel selbständig gelöst werden;

Ausgabe der Übungszettel : Do in Übung

Abgabe: eine Woche später, Mi 1200 im Postfach der Übungsgruppenleiter.

1. Woche: Ausgabe 1. Übungszettel

2. Woche: Abgabe in Kästen;
 1. Übungsstunde: Fragen, Vektorrechnung;
 Ausgabe 2. Übungszettel

3. Woche Rückgabe Übg. 1, Besprechung
 Abgabe Übg. 2
 Ausgabe 3. Übungszettel

usw.

Die Übungen sind entscheidend für den Erfolg der Veranstaltung. Sie sollen keine weitere
Vorlesung sein, sondern die Studierenden sollen dabei aktiv werden und ihre Lösungswe-
ge diskutieren, wobei der Assistent / die Assistentin Hilfestellung leistet. Wir werden darauf
achten, dass im Laufe des Semesters jedeR mehrfach Gelegenheit erhält, eine Lösung vor-
zurechnen.

1.1.3 Klausur

Zum Ende jedes Semesters findet eine Klausur statt, welche den Stoff beider Semester
abdeckt. Der Termin wird in der ersten Semesterhälfte bekannt gegeben.
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1.1.4 Literaturangaben

Es wird dringend empfohlen, die
Vorlesung nicht nur anzuhören, son-
dern anhand eines Buches nachzuar-
beiten. Dafür stehen eine Reihe von
geeigneten Standardwerken zur Ver-
fügung. Die vorliegende Liste stellt
lediglich eine Auswahl dar.

Zu 6, 8: Dies sind keine Lehrbü-
cher, sondern Nachschlagewerke!

Literatur

1. E. Hering, R. Martin, M. Stohrer
Physik für Ingenieure
VDI Verlag; 6. Auflage, 1997

2. P. A. Tipler
Physik
Spektrum Akademischer Verlag, 1998

3. Alonso-Finn
Physik
Adison-Wesley, 1992

4. J. Orear
Physik
Carl-Hauser Verlag, 1982

5. Hans H. Paus
Physik in Experimenten und Beispielen
Carl-Hauser Verlag, 1995

6. G. Lindström, R. Langkau
Physik kompakt: Mechanik, Fluiddynamik und Wärmelehre,
Elektrodynamik, Elektromagnetische Wellen, Quantenphysik
Vieweg Studium, Grundkurs Physik, Vieweg, 1996

7. David Halliday, Robert Resnick, Jearl Walker
Fundamentals of Physics
John Wiley & Sons, New York, 2001

8. Horst Stöcker
Taschenbuch der Physik / CD ROM Desktop Physik
Verlag Harry Deutsch, Thun und Frankfurt / Main
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1.2 Was ist Physik ?

1.2.1 Physikalische Fragestellungen

Die Physik ist eine Naturwissenschaft; ihr Ziel ist es damit, die Natur zu verstehen und
zu beschreiben. Im Vergleich zu anderen Naturwissenschaften wie der Chemie oder Bio-
logie ist die Physik nicht nur deutlich quantitativer, sondern auch stärker mathematisch
ausgerichtet. Auch ist in der Physik die reine Beschreibung der Phänomene eher sekun-
där. Im Vordergrund steht immer das Ziel, die Phänomene durch wenige Grundprinzipien
zu erklären. Zu den anderen Naturwissenschaften gibt es einen erheblichen Überlapp: Es
existieren überlappende Gebiete wie physikalische Chemie, chemische Physik, Biophysik
etc.

Die Physik ist wohl die exakteste der Naturwissenschaften. Es wird großer Wert auf
quantitative Aussagen gelegt. Dieses Programm ist auch sehr erfolgreich: Man kann heute
bestimmte Theorien über mehr als 30 Größenordnungen testen (von atomaren Größen bis
zur Größe des Universums) und einzelne Messungen mit einer Präzision von 10-15 (Zeit)
bis 10-20 (interferometrische Längenänderungen) durchführen.

1.2.2 Erkenntnisprozess

Physikalisches Wissen wird nicht linear
erworben. Der Erkenntnisprozess basiert,
stark vereinfacht ausgedrückt, auf einem
Wechselspiel zwischen Experiment und
Theorie, resp. Induktion und Deduktion.
Experimente erzeugen Daten, welche mit
Hilfe induktiver Logik zu einem Bild zu-
sammengefügt werden, welches eine phy-
sikalische Theorie bildet. Aus der Theorie
schließt man mit deduktiver Logik auf
mögliche Experimente und sagt deren
Messungen voraus. Eine erfolgreiche
Durchführung des entsprechenden Expe-
rimentes und die Übereinstimmung zwi-
schen dem Messergebnis und der theoreti-
schen Voraussage wird als Bestätigung für
die entsprechende Theorie verstanden.

Die Nutzung von Experimenten für die
Erkenntnisgewinnung hat sich erst relativ spät etabliert. Die meisten Griechen setzten auf
rein gedankliche Argumente. Zu den berühmtesten Experimenten der Physikgeschichte
gehören die Fallversuche von Galilei, welche er gemäß der Tradition an schiefen Turm
von Pisa durchführte. Die Entwicklung der physikalischen Ideen ist selbst ein interessantes
Forschungsthema. Ein empfehlenswertes Buch dazu ist: K. Simonyi, Kulturgeschichte der
Physik (Verlag Harri Deutsch, Thun, 1990).

Im Rahmen des Unterrichts (und im Rahmen der meisten Forschungsprojekte) kon-
zentriert man sich allerdings auf den unteren Ast: Die physikalischen Gesetze (=Theorien)
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werden als Axiome behandelt und daraus über deduktive Schritte das Verhalten von un-
terschiedlichen Systemen abgeleitet.

Dies liegt im wesentlichen an der sehr geringen Zahl von physikalischen Gesetzen,
während die Zahl der beobachtbaren Phänomene praktisch unendlich ist.
Dementsprechend werden selten neue physikalische Gesetze entdeckt. Dies geschieht nur
in Ausnahmefällen (z.B. Quantenmechanik und Relativitätstheorie zu Beginn dieses Jh,
Vereinheitlichte Theorie der elektroschwachen Wechselwirkung, … . Daraus ergibt sich,
dass der Fortschritt in den Naturwissenschaften nicht kontinuierlich verläuft, sondern
durch Umbrüche gekennzeichnet ist, bei denen sich die gesamte Sichtweise für die Natur
ändert. Dieser Prozess ist heute unter dem Stichwort „Paradigmenwechsel“ bekannt; er
wurde u.a. von Thomas Kuhn analysiert (T.S. Kuhn, 'Die Struktur wissenschaftlicher
Revolutionen', Suhrkamp, Frankfurt am Main (1986).).

Zu den wichtigsten Grundannahmen der Physik gehört, dass physikalische Gesetze ü-
berall und zu jeder Zeit gleich sind. Dies ist nicht unbedingt eine Selbstverständlichkeit
und stellt historisch gesehen eine neue Entwicklung dar: früher war man der Ansicht, dass
z.B. für die „himmlischen Sphären“ andere Gesetze gelten würden als für die „irdische
Sphäre“. Dies ist naheliegend wenn man beobachtet, dass ein „himmlischer Körper“ wie
z.B. der Mond, frei schwebend ohne Unterstützung ist, während irdische Körper wie z.B.
ein Apfel ohne Unterstützung herunterfallen. Es mussten erst physikalische Theorien er-
stellt werden, welche in der Lage sind, beide Phänomene auf einheitliche Prinzipien zu-
rückzuführen., dass die Gesetze und Naturkonstanten im gesamten Universum gültig sind
kann z.B. durch spektroskopische Messungen untersucht werden: die Emissionslinien von
Wasserstoffgas haben überall im Universum die gleiche Wellenlänge.

Diese Prinzipien erlauben u.a. die Vorhersage von Prozessen, welche in der Zukunft
stattfinden könnten und / oder an Orten, die nicht oder nur schwer zugänglich sind. Ein
frühes, damals spektakuläres Beispiel war die Herleitung der Planetenbahnen aus einfachen
physikalischen Gesetzen, die auch auf der Erde überprüft werden können. Das gleiche
Prinzip wurde auf die Vorbereitung der Mondlandung angewendet: Ein sehr komplexes
Unternehmen konnte sehr exakt geplant und durchgeführt werden weil die physikalischen
Gesetze, welche die Voraussetzungen dafür beschreiben, bekannt waren. Ohne das Expe-
riment vorher durchgeführt zu haben war es deshalb möglich, den gesamten Ablauf vor-
her in einem Rechner auf der Erde zu simulieren.

1.2.3 Experimente

Experimente können unterschiedliche Ziele verfolgen. So kann man z. B. versuchen

• eine physikalische Größe (z.B. Naturkonstante, Materialkonstante)  möglichst ge-
nau zu bestimmen. Beispiele wären die Lichtgeschwindigkeit oder die Tempera-
tur der Sonnenoberfläche.

• die Abhängigkeit einer Größe von anderen Größen (=Parametern) zu bestim-
men. Ein Beispiel wäre die Härte von Stahl als Funktion der Temperatur.

• eine Hypothese zu testen oder zwischen unterschiedlichen Modellen für die Be-
schreibung der Realität zu unterscheiden („experimentum crucis“).
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Ein bekanntes Beispiel dafür war die Mes-
sung des Poisson’schen Flecks: Poisson zeig-
te, dass, falls Licht als Welle beschrieben
werden kann, man im Schatten einer Kreis-
scheibe einen hellen Fleck beobachten kön-
nen sollte. Wenn Licht sich hingegen wie ein
Teilchenstrom verhält sollte dies nicht der
Fall sein. Als der Fleck nachgewiesen wer-
den konnte verhalf dies der Wellentheorie
des Lichtes zum Durchbruch.  

In jedem Fall besteht die Kunst des Experimentie-
rens vor allem darin, die gewünschte Abhängigkeit oder Messgröße so zu bestimmen, dass
sie möglichst wenig von nicht kontrollierten oder unbekannten Parametern (z.B. Tempera-
tur, Spannungsschwankungen, Mondphase etc.) beeinflusst wird.  

1.2.4 Messgeräte

Messungen werden mit Hilfe von Messgeräten durchgeführt. Dabei handelt es sich um
Geräte, welche eine physikalische Größe in eine leichter messbare Größe umwandeln. Ein
typisches Beispiel ist ein Quecksilberthermometer, bei dem die Temperatur in eine Län-
genänderung eines Quecksilberfadens umgesetzt wird.

Ein anderes Beispiel für ein
Messgerät ist das Elektrome-
ter: es wandelt eine elektrische Ladung, welche für Menschen nicht direkt beobachtbar ist,
in eine Auslenkung eines Zeigers um.

Wichtig ist bei allen diesen Geräten, dass sie geeicht sind, dass also der Proportionalitäts-
faktor zwischen der Eingangsgröße und dem Ausgabewert bekannt ist. Der Ausgabewert
wird jeweils durch Vergleich mit bekannten (Standard-) Werten bestimmt.

Messgeräte können hintereinander gereiht werden; so kann das Quecksilberthermome-
ter mit Hilfe einer optischen Linse abgebildet und mit einer Kamera in ein Bild umgewan-
delt werden. In den meisten Fällen wird heute das Messresultat in eine digitale Form um-
gesetzt. Dies bietet nicht nur den Vorteil einer sehr viel höheren Genauigkeit, sondern
auch die Möglichkeit, die Messresultate zu archivieren und weiter zu verarbeiten.

1.2.5 Abschätzungen

Ich habe behauptet, dass die Physik die quantitativste Naturwissenschaft sei. Ich möchte
aber auch einen Aspekt der Physik erwähnen, der auf den ersten Blick dieser Aussage wi-
derspricht: Für die Planung von Experimenten, aber auch für die Vorbereitung exakter
Rechnungen ist es häufig wichtig, zunächst zu Schätzwerten zu kommen. In vielen Fällen
gelingt einem dies mit erstaunlich wenig Information und Aufwand. Das Vorgehen bei ei-
ner Abschätzung entspricht im Wesentlichen der Planung eines Experiments: man über-
legt sich die relevanten Abhängigkeiten und versucht die freien Parameter eines geeigne-
ten Modells zu bestimmen.

Exp.: Messung einer elektrischen Ladung
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Einer der berühmtesten Physiker, der dies besonders gut be-
herrschte, war Enrico Fermi (1901-1954), der einen wesentli-
chen Teil seines Lebens in Chicago verbrachte. Ein bekanntes
Beispiel, welches auf den ersten Blick wenig mit Physik zu tun
hat und vielleicht auch als unlösbar erscheint ist die Frage: Wie
viele Klavierstimmer es in Chicago gibt. Fermi schätzte zunächst
die Einwohnerzahl auf 3 Millionen und die Größe einer durch-
schnittlichen Familie auf vier Personen. Vielleicht jede dritte Fa-
milie besitzt ein Klavier, so dass es in Chicago rund 250'000
Klaviere gab. Weiterhin schätzte er, dass ein Klavier im Schnitt
alle 10 Jahre gestimmt wird, d.h. pro Jahr 25'000. Wenn ein
Klavierstimmer pro Tag vier Klaviere stimmen kann kommt er
bei 250 Arbeitstagen pro Jahr auf 1000 Klaviere. Demnach
braucht Chicago mindestens 25 Klavierstimmer. Diese Zahl ist
sicher nicht korrekt, sie kann aber eine erste Idee geben und die
Größenordnung solcher Schätzungen ist oft erstaunlich gut.

1.2.6 Bedeutung für den Alltag

Unsere Zivilisation ist in den letzten Jahren zunehmend technisiert worden. Wir nehmen
unsere Umwelt kaum mehr direkt wahr, sondern mit Hilfe technischer Hilfsmittel wie z.B.
Telefon (Handy), Fernsehen, Computer, wir nutzen technische Fortbewegungsmittel wie
Eisenbahn, Auto und Flugzeug. Diese Änderungen wurden von Fortschritten der Natur-
wissenschaften und der Technik ermöglicht, welche im Laufe des 20. Jh. erzielt wurden.
Praktisch die gesamte Industrie basiert auf Erkenntnissen der Physik und anderer Natur-
wissenschaften. Die Änderungen haben das Leben erleichtert, gleichzeitig werden aber
auch negative Aspekte wie Umweltverschmutzung bemerkbar.

Die Physik (und andere Naturwissenschaften) können uns auch helfen, das Verständnis
für die natürliche wie auch die technische Umwelt zu verbessern. Natürliche, direkt beob-
achtbare Prozesse wie Licht und Schatten, Blitz, Mondphasen, Ebbe und Flut, Bewegung
der Planeten etc. stellten lange Zeit die treibende Kraft für die physikalische Forschung
dar. Gezielte Experimente mit technischen Hilfsmitteln wurden erst in den letzten beiden
Jahrhunderten systematisch angewendet. Ein Verständnis für die natürliche Umwelt ist
auch Voraussetzung für ihre Erhaltung: so ist ein physikalisches Verständnis für die Pro-
zesse, die zur Veränderung des Klimas führen (Treibhauseffekt) eine wichtige Vorausset-
zung, diese Veränderungen zu korrigieren. Allerdings ist dieses Verständnis nur eine Vor-
aussetzung: der politische Wille, etwas zu unternehmen, ist genau so wichtig.  

Es wird heute viel davon gesprochen, dass wir eine Informationsgesellschaft sind, dass
also unsere Kultur immer mehr von Informationen und weniger von Stoffen, Materialien
und Artefakten bestimmt wird. Allerdings basiert auch die Speicherung und Verarbeitung
von Information auf physikalischen Prozessen. Die Fortschritte in der Informatik wurden
durch Fortschritte in der Halbleiterphysik (Prozessoren, Speicher) und Optik (optische Da-
tenübertragung) ermöglicht und angetrieben. Physikalische Gesetzte werden auch Gren-
zen für weitere Leistungssteigerungen setzen., dass die Physik eine entscheidende Grund-
lage für die Informationsverarbeitung darstellt wurde in den letzten Jahren erheblich kla-
rer, als sich zeigte, dass die Quantenphysik ein neues Paradigma für Rechner bietet, wel-
che für gewisse Aufgaben sehr viel leistungsfähiger sein könnten als existierende Rechner.
Diese Rechnerarchitektur wird deshalb als Quantencomputer bezeichnet.
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1.2.7 Bedeutung für Ingenieure

Die Physik kann als eine der Grundlagen des Maschinenbaus verstanden werden. Die
Mechanik, welche als selbständige Lehrveranstaltung im Maschinenbau unterrichtet wird,
ist gleichzeitig ein traditionelles Standbein der Physik. Materialeigenschaften werden pri-
mär in der Festkörperphysik untersucht, welche sich damit beschäftigt, diese Eigenschaf-
ten im Rahmen von mikroskopischen Modellvorstellungen zu verstehen. Wärmelehre und
Thermodynamik stellten die Voraussetzung für die Entwicklung leistungsfähiger Motoren
und Maschinen dar. Elektrizität und Magnetismus stellen genau so die Grundlage für e-
lektrische Maschinen dar.
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1.3 Physik in Dortmund

1.3.1 Struktur des Fachbereichs

Der Fachbereich Physik umfaßt insgesamt elf Lehrstuhlbereiche, das Institut für Be-
schleunigerphysik und Synchrostronstrahlung DELTA und die gemeinsamen Einrichtun-
gen, zu denen die Werkstätten, Praktika und die Vorlesungssammlung gehören.

Die Lehrstuhlbereiche gliedern sich in zwei Schwerpunkte, die Festkörperphysik und
die Elementarteilchenphysik. Ergänzt werden diese durch den Lehrstuhl für Didaktik der
Physik, sowie durch den Lehrstuhl für Beschleunigerphysik, welcher für Bau und Betrieb
des Elektronenspeicherrings DELTA zuständig ist.

1.3.2 Festkörperphysik

Der erste Schwerpunkt der physikalischen Forschung in Dortmund ist die Festkörper-
physik. Der Schwerpunkt besteht aus drei experimentellen und zwei theoretischen Ar-
beitsgruppen.

L e h r s t u h l b e r e i c h e

Festkörper
physik

Elementarteil-
chenphysik

EIV (C4)

EV (C4, C3)

TIII (C4, C3)

TIV (C4)

Didaktik

DP (C4, C3)

Beschleuni-
gerphysik

BP (C4, C3)

IBS, Delta

Nutzer

Dekan; Fachbereichsrat

Dekanat

Gemeinsame
Einrichtungen
Institutsleiter

Institutssekretariat
Praktika

Vorlesungsvorbereitung
Konstruktionsbüro

Mechanische Werkstatt
Elektronik-Entwicklung
Elektronik-Werkstatt

Foto, Grafik
Flüssiggasversorgung

Glasbläserei
Präparationslabor

Kristallzucht

Struktur des Fachbereichs Physik

EI (C4, C3)

EII (C4, C3)

EIII (C4, C3)

TI (C4, C3)

TII (C4, C3)
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Das Ziel festkörperphysikalischer For-
schung ist ein besseres Verständnis für die
Eigenschaften unterschiedlicher Materia-
lien, wobei man immer versucht, die
makroskopischen Eigenschaften wie Far-
be, Härte, usw. auf mikroskopische Eigen-
schaften wie z.B. atomare und elektroni-
sche Struktur zurückzuführen. Aus dieser
Art von Forschung ergaben sich unter-
schiedlichste technische Anwendungen wie
z.B. Halbleiter, Laser, Supraleiter etc. In
Dortmund liegt die Stärke vor allem bei
unterschiedlichen spektroskopischen Me-
thoden, wobei der Frequenzbereich von
Radiofrequenzen (d.h. 103 Hz) bis in den
Röntgenbereich (1017 Hz) reicht.

Die Festkörperphysik (resp. Physik der
kondensierten Materie) ist auch internatio-
nal das aktivste Arbeitsgebiet der Physik.
Dies sieht man z.B. wenn man die Zahl
der publizierten Forschungsarbeiten ver-
folgt. Die dunkelblauen Punkte stellen die
Anzahl der Manuskripte dar, welche pro
Jahr in „Physical Review“, der wichtigsten Fachzeitschrift der Physik publiziert wurden.
Man beobachtet ein starkes Ansteigen und insgesamt eine Zahl die weit höher liegt als die
jedes anderen Bereiches.

Während sich die Festkörperphysik früher
primär mit idealen Kristallen beschäftigt hat
werden heute vermehrt auch Systeme unter-
sucht, welche keine langreichweitige Periodizi-
tät aufweisen. Dazu gehören z.B. sogenannte
weiche Materialien wie z.B. Biomembranen o-
der Polymere. Neben dem Volumen der unter-
suchten Materialien interessiert man sich immer
mehr auch für deren Oberflächen. Magnetische
Materialien, wie sie für Datenspeicher verwen-
det werden, spielen eine wichtige Rolle, oder
Gläser und andere amorphe Materialien.

Ein aktuelles Forschungsgebiet der Physik
ist das Thema „Quantencomputer“. Hier trifft
die Physik auf die Informatik und die Mathe-
matik. Während die Theoretiker sich dafür inte-
ressieren wie man die Quantenmechanik nutzen
kann um effizientere Computer zu bauen ver-
suchen die Experimentatoren Materialien zu
optimieren um diese Konzepte verwirklichen
zu können.
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1.3.3 Teilchenphysik

Während sich die Festkörperphysik mit den Eigenschaften und dem Aufbau makrosko-
pischer Objekte beschäftigt interessiert sich die Teilchenphysik für den Aufbau der Materie
an sich, d.h. sie untersucht die Grundbauteile der Atome, die Quarks und Leptonen. Dafür
werden sehr große experimentelle Anlagen benötigt, so dass diese Experimente nicht in
Dortmund durchgeführt werden, sondern an großen internationalen Forschungsanlagen
wie z.B. CERN und DESY.
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1.3.4 Didaktik der Physik

Wie die meisten anderen Fachbereiche auch besitzt die
Physik einen Lehrstuhl für Fachdidaktik. In der Forschung
beschäftigt sich dieser Lehrstuhl mit Lehr- und Lernfor-
schung, während er in der Lehre vor allem mit der Aus-
bildung der Physiklehrer Sekundarstufe I und II beschäf-
tigt ist.

1.3.5 Beschleunigerphysik / DELTA

Der Lehrstuhl Beschleunigerphysik und das Insitut für
Beschleunigerphysik und Synchrotronstrahlung IBS
betreiben einen kleinen Elektronen-Speicherring. Mit e-
lektromagnetischen Feldern werden Elektronen auf ellipti-
schen oder kreisförmigen Bahnen hohe Geschwindigkeiten
in der Nähe der Lichtgeschwindigkeit gebracht. Solche
Anlagen wurden zunächst entwickelt um Ele-
mentarteilchen mit hoher Auflösung zu untersu-
chen. Ein störender Nebeneffekt war, dass die
Energie, welche für die Beschleunigung der
Teilchen benötigt wird, in Form von Strahlung
wieder abgegeben wird. Dieser störende Effekt
wurde später aber als sehr nützlich erkannt: Man
baut heute große Speicherringe gerade zum
Zweck, diese Strahlung zu nutzen. Zu den wich-
tigsten Anwendungen gehören Strukturuntersu-
chungen in der Chemie, Werkstoffkunde und
der Biologie.
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1.4 Physikalische Größen, Maßeinheiten

1.4.1 Grundlagen und Definitionen

Physik ist eine explizit quantitative Wissenschaft, d.h. man versucht möglichst viele
Phänomene quantitativ zu erfassen. Um Messungen durchführen und Resultate verglei-
chen zu können ist es nützlich, eine Maßsystem zur Verfügung zu haben. Eine Maßeinheit
ist eine bestimmte Quantität einer bestimmten Größe, welche zu Vergleichszwecken he-
rangezogen wird. Eine Messung beinhaltet den Vergleich der zu messenden Größe mit der
Referenzgröße, der Einheit. Dabei muss der Vergleich nicht immer direkt erfolgen. So
wird der Durchmesser eines Atoms oder einer Galaxis nicht direkt mit dem Urmeter er-
folgen. Jedes Messresultat, d.h. jede quantitative Angabe, besteht deshalb aus einer Maß-
zahl und einer Einheit, z.B. 1.8 m.

Es existieren sehr viele Größen, die nicht direkt miteinander verglichen werden können,
wie z.B. Distanz und Geschwindikeit. Trotzdem benötigt man nicht für jede Größe eine
eigene Maßeinheit, sondern man stellt z.B. die Geschwindigkeit als Verhältnis von Weg zu
Zeit dar. Bei der Wahl der Größen die man als unabhängig betrachtet besitzt man eine
gewisse Freiheit. In der Physik hat man sich darauf geeinigt, als Einheitensystem das SI-
System zu verwenden.  

1.4.2 Grundgrößen im SI-System

Im SI-System verwendet man sieben Grundgrößen:

Größe Einheit Abkürzung

Länge Meter m
Masse Kilogram kg
Zeit Sekunde s
Elektrische Stromstärke Ampère A
Temperatur Kelvin K
Substanzmenge Mol mol
Lichtstärke Candela cd

Zu jeder dieser Größe gehört auch eine Definition der entsprechenden Einheit:

Basisgröße Basiseinheit Symbol Definition relative

Unsicherheit

Zeit Sekunde s 1 Sekunde ist das 9 192 631 770fache der
Periodendauer der dem Übergang zwischen den
beiden Hyperfeinstruktur-niveaus des Grund-
zustands von Atomen des Nuklids 133Cs ent-
sprechenden Strahlung.

10-14

Länge Meter m 1 Meter ist die Länge der Strecke, die Licht
im Vakuum während der Dauer von 1/299
792 458 Sekunden durchläuft.

10-14

Masse Kilogramm kg 1 Kilogramm ist die Masse des internationa-
len Kilogrammprototyps.

10-9
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elektrische

Stromstärke

Ampere A 1 Ampere ist die Stärke eines zeitlich unver-
änderlichen Stroms, der, durch zwei im Vaku-
um parallel im Abstand von 1 Meter vonein-
ander angeordnete, geradlinige, unendlich lan-
ge Leiter von vernachlässigbar kleinem kreis-
förmigem Querschnitt fließend, zwischen
diesen Leitern je 1 Meter Leiterlänge die Kraft
2 ⋅ 10-7 Newton hervorruft.

10-6

Temperatur Kelvin K 1 Kelvin ist der 273,16te Teil der thermo-
dynamischen Temperatur des Tripel-punktes
des Wassers.

10-6

Lichtstärke Candela cd 1 Candela ist die Lichtstärke in einer be-
stimmten Richtung einer Strahlungsquelle,
die monochromatische Strahlung der Frequenz
540 THz aussendet und deren Strahlstärke in
dieser Richtung 1/683  W/sr  beträgt.

5⋅10-3

Stoffmenge Mol mol 1 Mol ist die Stoffmenge eines Systems, das
aus ebensoviel Einzelteilchen besteht, wie
Atome in 12/1000 Kilogramm des Kohlen-
stoffnuklids 12C enthalten sind.

10-6

Ursprünglich waren die meisten dieser Grundgrößen durch Artefakte wie den Urmeter
definiert. Dies hatte den Vorteil, dass sie eindeutig und relativ leicht zu definieren waren.
Der Nachteil dieser Methode war, dass man damit an einen bestimmten Ort gebunden war
und an einem andern Ort nur schwer Zugang hatte. Außerdem stieß man mit der Zeit an
Grenzen der Genauigkeit. Der Meter z.B. wurde ursprünglich definiert als zehnmillionstel
mal einen Quadranten des Erdumfangs definiert, d.h. als 10-7 mal den Abstand vom Pol
zum Äquator. Es wurde dann mit großem Aufwand dieser Abstand gemessen (resp. ein
Teil davon, von Barcelona nach Dünkirchen) und nach diesen Maßen ein „Urmeter“ her-
gestellt, welcher in Paris aufbewahrt wird. Genauere Messungen zeigten, dass dieser um
einen Faktor 1.8.10-4 kürzer war als er gemäß Definition hätte sein sollen. Man einigte
sich dann aber, beim Urmeter zu bleiben.

Als die Messgenauigkeit weiter zunahm war die Definition über ein Artefakt unbefrie-
digend, da (i) die Ablesegenauigkeit beschränkt ist und (ii) eine Definition vorzuziehen ist,
die an jedem beliebigen Ort reproduziert werden kann. Man einigte sich dann darauf, den
Meter zu definieren als 1‘650‘736.73 Wellenlängen des Lichtes, welches das Isotop 86Kr
beim Übergang 2p10 Æ  5d5 emittiert.  Da Längenmessungen mit größeren Unsicherhei-
ten behaftet sind als Frequenzmessungen erreichte man eine weitere Steigerung der Ge-
nauigkeit in der Definition des Meters als man sich einigte, die Lichtgeschwindigkeit als
feste Größe zu definieren, so dass ein Meter jetzt definiert ist als die Distanz, welche das
Licht im Vakuum in einer Zeit 1/299‘792‘458 Sekunden durchläuft. Damit ist die Präzisi-
on nur noch durch die Genauigkeit der Zeit/Frequenzmessung beschränkt, welche zur
Zeit bei ~10-14 liegt.

Ähnlich hat man in den letzten Jahren andere Größen auf Phänomene zurückgeführt,
welche mit hoher Präzision reproduziert werden können. Grundsätzlich besteht eine große
Freiheit, welches physikalische Experiment man für die Definition einer Grundgröße
wählt. Entscheidend ist dabei, dass der relevante Effekt möglichst genau und reproduzier-
bar gemessen werden kann. Deshalb wählt man z.B. für die Definition der Temperatur
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nicht den Gefrierpunkt von Wasser (der hängt vom Druck ab, ist also eine Gefrierlinie),
sondern den Tripelpunkt. Die einzige Größe, die noch mit Hilfe eines Artefakts definiert
ist, ist die Masse.  

1.4.3 Zehnerpotenzen: Vorsilben und Abkürzungen

Meist sind die zu messenden Größen von einer anderen Größenordnung als die Grund-
größen. Um leicht handhabbare Zahlen zu erhalten verwendet man deshalb nicht die Ein-
heiten kg, m und s, sondern Einheiten, die sich dadurch um Zehnerpotenzen unterschei-
den. Für diese Einheiten verwendet man Vorsilben, welche von lateinischen und griechi-
schen Ausdrücken abgeleitet sind.

Faktor Name Symbol Faktor Name Symbol

1024 yotta Y 10-24 yocto y
1021 zetta Z 10-21 zepto z
1018 exa E 10-18 atto a
1015 peta P 10-15 femto f
1012 tera T 10-12 pico p
109 giga G 10-9 nano n
106 mega M 10-6 micro µ
103 kilo k 10-3 milli m
102 hecto h 10-2 centi c
101 deka da 10-1 deci d

Weitere Einheiten, welche nicht in dieses System fallen, sind z.B. 1 Å=10-10 m, 1 min =
60s, Stunde, Jahr, Tonne (1 t = 1000 kg = 1 Mg) etc.

1.4.4 Abgeleitete Größen

Neben den Grundgrößen werden viele weitere Größen verwendet, welche aus den
Grundgrößen abgeleitet werden können. Als einfachste Beispiel die Fläche, welche durch
das Quadrat einer Länge definiert wird.
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Die Einheiten dieser Größen sind deshalb auch als Vielfache der Grundeinheiten be-
stimmt. Für viele der Einheiten der abgeleiteten Größen hat man jedoch eigene Namen
eingeführt, wie z.B. das Coulomb C als Einheit der Ladung als Produkt aus Ampère A
und Sekunde s: 1 C = 1 A s.

Welche Größen man als Grundgrößen verwendet und welche als abgeleitete Größen ist
grundsätzlich freigestellt. So sieht man häufig die elektrische Ladung, nicht den Strom als
Grundgröße an. Der Grund, dass man den Strom gewählt hat ist, dass eine entsprechende
Eichgröße leichter zu reproduzierbar definiert und hergestellt werden kann.

Grundsätzlich könnte man diese Größen auch unabhängig definieren. Die Ableitung aus
den Grundgrößen erlaubt jedoch eine dramatische Reduzierung der notwendigen Stan-
dards und erlaubt erst konsistente Messungen: Im anderen Fall wäre nicht garantiert, dass
eine Fläche, welche durch ein Quadrat mit 1 m Seitenlänge gebildet wird, gerade der
Grundeinheit der Fläche entspricht.

1.4.5 Naturkonstanten

Physikalische Gesetze enthalten eine Reihe von Größen, welche nicht abgeleitet werden
können, sondern als primäre Parameter eingehen. Diese können über Messungen be-
stimmt werden. Zu den bekanntesten dieser Naturkonstanten gehört die Lichtgeschwin-
digkeit, welche ursprünglich definiert war als die Ausbreitungsgeschindigkeit elektromag-
netischer Wellen im Vakuum. Sie konnte somit z.B. über eine Messung von Frequenz und
Wellenlänge eines Lichtfeldes bestimmt werden. Heute ist die Lichtgeschwindigkeit defi-
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niert als c = 2.99792458 . 108 m/s, d.h. Länge und Zeit sind fest verknüpft über diese de-
finierte Konstante.

Die meisten anderen Konstanten müssen nach wie vor über Messungen bestimmt wer-
den und sind damit mit Unsicherheiten verbunden. Diese werden durch zunehmende
Messgenauigkeit ab so dass im Abstand von mehreren Jahren jeweils genauere Werte die-
ser Naturkonstanten publiziert werden. Die jeweils allgemein akzeptierten Werte werden
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von der CODATA Kommission publiziert und können auf dem Internet unter
http://physics. Nist.gov/cuu abgerufen werden.
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1.5 Messfehler
Jede Messung ist mit Fehlern behaftet. Das Ziel jeder Messung ist es, diese Fehler mög-

lichst klein zu halten. Es gibt jedoch Grenzen für die Präzision jeder Messung – einerseits
fundamentale Grenzen, andererseits instrumentell bedingte Grenzen. Es ist deshalb wich-
tig, damit umgehen zu können. Hier werden lediglich die Grundlagen diskutiert; Einzelhei-
ten werden im Praktikum behandelt.

Man unterscheidet zwei Arten von Fehlern.

1.5.1 Systematische Fehler:

Dies sind Fehler, solche, die bei einer Wiederholung der gleichen Messung identisch auf-
treten. Dazu gehören u.a. falsche Kalibrierung von Messgeräten. Als einfaches Beispiel sei
eine Gewichtsmessung mit einer Waage genannt: Handelt es sich um eine Federwaage
kann die Feder seit der letzten Eichung gealtert sein. Handelt es sich um eine Waage mit
einem Gegengewicht so spielt der Luftdruck eine Rolle. Ist die Waage falsch aufgestellt
wird sie ebenfalls systematisch falsch anzeigen. Temperaturschwankungen haben meist ei-
nen Einfluss auf das Messresultat.

Systematische Fehler können deshalb nur durch Kontrolle des Messaufbaus und unab-
hängige Realisierungen der gleichen Messung verringert werden. Im obigen Beispiel kann
man eine Abschätzung des systematischen Fehlers erhalten indem man den gleichen Ge-
genstand mit unterschiedlichen Waagen misst. Man systematisiert dies u.a. durch soge-
nannte Ringversuche, bei denen die gleiche Probe in verschiedenen Labors untersucht
wird.

1.5.2 Statistische Fehler

Als statistische Fehler bezeichnet man solche, die bei Wiederholungen der gleichen
Messung unterschiedlich auftreten. Dazu gehören z.B. thermische Schwankungen des
Messgerätes. Zwei aufeinanderfolgende Messungen werden i.a. nicht exakt übereinstim-
men. Das Resultat einer Messung ist deshalb nie der „wahre Wert“, sondern das Ziel ist
es, die bestmöglichen Schätzwerte für den Erwartungswert (~ den „wahren“ Wert) und
dessen Fehler zu erhalten.

Wiederholt man eine bestimmte Messung mehrfach, so wird man eine Reihe von Resul-
taten erhalten, welche wir schreiben als

xi = µ + dxi .

Hier stellt µ den Erwartungswert für die Messgröße dar und dxi den statistischen Fehler
der Einzelmessung.
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Dieses Verhalten
sollte anhand eines
Versuches in der Vor-
lesung verifiziert wer-
den. Dafür wurden die
Studierenden gebeten,
die Länge eines A4
Blattes mit einer Präz-
sision von 0.1 mm zu
messen. Die Auswer-
tung ergab, dass die
Hälfte von 54 Studie-
renden ein Resultate
von 29.60 mm gefun-
den hatten. Hier han-
delt es sich offenbar
um einen systemati-
schen Fehler – ver-
mutlich wurde dieser "einfache" Wert benachbarten, ebenso wahrscheinlichen Werten
vorgezogen.

Um solche syste-
matischen Fehler
aufgrund menschli-
cher Präferenzen zu
vermeiden werden
Messungen meist e-
lektronisch durchge-
führt. In diesem Bei-
spiel wurde eine
"konstante" Span-
nung wiederholt ge-
messen. Man sieht
deutlich eine Vertei-
lung um den Mittel-
wert von ca. 2.08
mV.

Da wir davon ausgehen, dass es sich um rein zufällige Fehler handelt verschwindet der
Mittelwert der Fehler über eine große Zahl von Messungen:

lim
NÆ•

1
N

d
i =1

N
Â xi

È 

Î 
Í 
Í 
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˚ 
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= 0  .

Somit erhalten wir aus dem Mittelwert der einzelnen Messresultate die beste Schätzung
für den Erwartungswert µ:

lim
NÆ•

1
N

xi
i =1

N
Â

È 

Î 
Í 
Í 

˘ 

˚ 
˙ 
˙ 
 = µ  .
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Da man in Wirklichkeit immer mit einer endlichen Zahl von Messwerten arbeitet ist der
Mittelwert nicht identisch mit dem Erwartungswert, d.h. auch der Mittelwert ist mit einem
Fehler behaftet. Man kann aber für den Fehler des Mittelwertes eine Schätzung erhalten,
genau wie für den Mittelwert selber. Dazu verwendet man die Standardabweichung

s = 
xi - m( )2

i=1

N
Â

N - 1
 ,

welche im wesentlichen dem quadratischen Mittel der einzelnen Abweichungen entspricht.
Die Standardabweichung ist somit ein Maß für die Unsicherheit der einzelnen Messwerte.

Der Mittelwert ist entsprechend genauer definiert. Seine Standardabweichung (vom
Erwartungswert) beträgt s/ N .

1.5.3 Verteilungsfunktion

Um die Verteilung der Messwerte genauer zu beschreiben betrachtet man die Wahr-
scheinlichkeitsverteilung, d.h. die Wahrscheinlichkeit, einen bestimmten Messwert zu fin-
den.

Für geringe Zahlen von Messdaten trägt man sie oft in einem Histogramm auf, welches
für Bereiche konstanter Breite die Anzahl der zugehörigen Messresultate enthält. Man fin-
det typischerweise eine Verteilung, die im Zentrum einen Maximalwert erreicht und mit
zunehmender Entfernung davon abnimmt. Wie diese Verteilung im einzelnen aussieht
hängt von der Art des Fehlers ab und von der Anzahl der Messungen.

Für eine große Zahl unabhängiger Messungen erhält man häufig eine sogenannte Nor-
mal- oder Poisson-Verteilung.

Ein typisches Beispiel ist der radioakti-
ve Zerfall: Instabile Atomkerne zerfallen
in kleinere Bruchstücke, wobei man nicht
voraussagen kann wann ein bestimmter
Kern zerfällt. Man kann lediglich die
mittlere Lebenszeit eines Kerns angeben
oder die Wahrscheinlichkeit, dass er im
folgenden Zeitinterval zerfällt. Diese
Wahrscheinlichkeit hängt nicht von der
Zeit ab (sofern er noch nicht zerfallen ist).
Misst man für eine große Zahl von Ker-
nen (welche als konstant angenommen
wird) die Anzahl Zerfälle pro Zeiteinheit,
so findet man eine Verteilung, die durch
eine Poissonverteilung beschrieben wird:

P(x) = lx

x!
e-l .
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Die Kurve hat somit nur einen Parameter l, welcher den Mittelwert beschreibt. Die
halbe Breite beträgt 1.18 l . Betrachtet man eine Probe mit 108 radioaktiven Kernen
mit einer mittleren Lebensdauer von einem Jahr (= 3.2.107 s) so wird man bei einer Mess-
zeit von 1 s im Durchschnitt 3.17 Zerfälle zählen; die Verteilung der Einzelmessungen
wird durch eine Poissonverteilung mit l=3.17 beschrieben. Verwendet man eine Messzeit
von 10 s, so ist der Parameter l  = 31.7. In diesem Fall kann die Poissonverteilung gut
durch eine Gaußverteilung angenähert werden:

P(x) = e
-

x-m( )2

b2
 .

Obwohl die Verteilung der Messwerte grundsätzlich sehr unterschiedlichen Verteilungs-
funktionen aufweisen kann findet man in der Praxis häufig eine Funktion die sich gut als
Gaussfunktion annähern läßt. Dies liegt einerseits daran, dass viele stochastischen Prozesse
eine Poisson / Gauß-Statistik aufweisen; andererseits läßt sich zeigen, dass die Kombination
von Zufallsprozessen mit unterschiedlicher, aber unabhängiger Statistik näher bei einer
Gaußverteilung liegt als die Einzelprozesse.

Eine entsprechende Auswer-
tung der obigen Messung er-
gibt das hier gezeigte Bild. Es
wurden für 50 Punkte die An-
zahl der Messresultate gezeigt,
welche in der Nähe dieses Wer-
tes liegen. Man findet einen
Mittelwert von ca. 2.08 mV
und eine Breite (halbe Breite
auf halber Höhe) von ca. 30
µV.

Unabhängig von der Art der
Statistik gilt, dass statistische
Fehler durch Wiederholung der Messung reduziert werden können. Für einen Gauß-
Prozess verschwindet der Fehler mit der Wurzel aus der Anzahl Wiederholungen.

1.5.4 Fehlerfortpflanzung

Häufig misst man nicht direkt die Größe für die man sich interessiert, sondern eine
Größe aus der die interessierende Größe abgeleitet werden kann. Als Beispiel sei der
Stand einer Quecksilbersäule genannt, der als Maß für den Druck verwendet wird. In die-
sem Fall ist der Fehler der interessierenden Messgröße (d.h. des Druckes) eine Funktion
des Fehlers der direkten Messgröße (der Länge der Quecksilbersäule).

Als ein weiteres Beispiel betrachten wir die Bestimmung des Volumens V eines Stabes:
Wir können dieses messen indem wir den Durchmesser d und die Länge L bestimmen
und daraus das Volumen eines Zylinders berechnen:

V = πd2L/4.
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Offensichtlich wird bei jedem Stab der Durchmesser über die Länge nicht exakt kon-
stant sein, so dass die Ablesegenauigkeit wie auch diese Schwankungen zur Streuung bei-
tragen. Um zu ermitteln wie genau der berechnete Wert für das Volumen ist müssen wir
die Fehlerfortpflanzung bestimmen.

Da der Durchmesser quadratisch zum Volumen beiträgt würde man erwarten, dass ein
Fehler bei der Messung des Durchmessers stärker beiträgt als ein Fehler bei der Länge.
Wir betrachten zunächst eine einzelne Messung, welche für Durchmesser, resp. Länge ei-
nen relativen Fehler d enthält. Anstelle des „wahren“ Volumens erhält man dann

Vdd = πd2(1+d)2L/4 = πd2(1+2d+d2)L/4 ≈ πd2(1+2d)L/4 = V(1+2d) ,

wobei die Näherung für den Fall kleiner Fehler gilt. Für einen Fehler bei der Längenmes-
sung erhält man analog

VdL = πd2L(1+d)/4 = V(1+d) ,

also eine geringere Abhängigkeit.

Da verschiedene Variable in die Messung eingehen tragen alle zum Fehler bei. Im all-
gemeinen addieren sich die Fehler nicht direkt, da sie mit gleicher Wahrscheinlichkeit in
beide Richtungen fallen können.

Man kann dies mit einem Diffusionsprozess vergleichen, wo bei je-
dem Schritt eine Richtung zufällig gewählt wird. Über lange Zeiten
wächst die mittlere Verschiebung proportional zur Wurzel aus der Zeit,
d.h. die Quadrate der einzelnen Schritte addieren sich. Ähnlich sieht es
bei der Fehlerfortpflanzung aus: die Streuung eines Wertes f(a, b, c),
welcher von direkten Messgrößen a, b, c … abhängt, kann berechnet
werden als

sf = 
  

∂f
∂a

Ê 

Ë 
Á 

ˆ 

¯ 
˜ 

2
sa
2 +

∂f
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Ê 
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2
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2 +L  .

wobei sa die Streuung der Größe a darstellt. Für polynomiale Abhängigkeiten f = anbm…
gilt somit

sf/f = 
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1.5.5 Differenzmessungen

Misst man eine Größe, welche klein ist im Vergleich mit einer anderen Größe, welche
das Messergebnis ebenfalls beeinflusst,  so werden Fehler in diesem „Hintergrundsignal“
sich auf die eigentliche Messung auswirken. Es ist deshalb vorteilhaft, Messungen mög-
lichst hintergrundsfrei durchzuführen. Ein Weg dazu sind Differenzmessungen, bei denen
ein Parameter so geändert wird, dass die Differenz der beiden Messungen nur noch vom
zu bestimmenden Parameter abhängt.
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Beipiele: Vierpunktmessung, Lock-In Experimente.

1.5.6 Fitten

Es ist nicht immer möglich, die interessierende Größe als Funktion der Messgröße a-
nalytisch zu bestimmen. Oft ist jedoch der umgekehrte Weg möglich: Die Theorie kann
die Messgrößen als Funktion einiger Parameter voraussagen, wobei die Parameter unbe-
kannt sein können. Man führt in diesen Fällen eine Variationsrechnung durch, in der man
mit einer Schätzung für die Parameter beginnt und daraus die Messwerte berechnet. An-
schließend  variiert man die Werte für die Parameter bis die Differenz zwischen den vor-
ausgesagten und den gemessenen Werten minimal wird. Die beste Schätzung für die zu
bestimmenden Parameter erhält man wenn die Summe der Fehlerquadrate minimal wird:

c2 = Si (xie - xit)2 .

Hier steht xie für die experimentellen Werte, xit für die theoretischen Werte. Dieses Vor-
gehen wird im Laborjargon als „fitting“ (engl.: anpassen) bezeichnet.

Es wird z.B. verwendet um Positionen,
Amplituden und Linienbreiten von Absorp-
tionslinien in Spektren zu bestimmen. Die
schwarze Kurve zeigt ein Spektrum, wel-
ches durch die Überlagerung von zwei Ab-
sorptionslinien zustande kommt. Man kann
das Spektrum berechnen indem man die
theoretische Funktion

a = a1
l - l1( )2 + d1

2  + a2
l - l2( )2 + d2

2

für verschiedene Parametersätze a1,2
(Amplitude), l1,2 (Position) und d1,2 (Breite) berechnet und die Parameter anpaßt bis die
optimale Übereinstimmung erreicht ist.

Als ein Beispiel kön-
nen wir die vorher ge-
messenen Daten durch
eine Gauß-Kruve an-
passen. Man findet eine
gute Übereinstimmung.

Um solche Anpas-
sungen durchführen zu
können muss die Zahl
der gemessen Daten
größer sein als die Zahl
der zu bestimmenden
Parameter.


