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Hinweise zur Priifung

1. Bearbeitungsdauer: 150 Minuten

2. Als Hilfsmittel sind ausschlielich Taschenrechner ohne vorgefertigte Programme und ohne drahtlose
Kommunikationsschnittstelle, einschlieBlich deren Bedienungsanleitung in gedruckter Form, zugelassen.
Sonstige schriftliche Unterlagen sowie Bild-, Ton- und Videodokumente sind ausdriicklich nicht
zugelassen. Die Verwendung elektronischer Gerdte mit drahtloser Kommunikationsschnittstelle, gleich zu
welchem Zweck, ist wahrend der Klausur untersagt. Dieses Verbot gilt insbesondere auch fiir sogenannte
Smartwatches und Smartglasses. Nach allgemeinem Priifungsrecht und aktueller APO stellt bereits das
Mitfiihren eines nicht erlaubten Hilfsmittels im Priifungsraum eine Téduschung dar. Verstof3e dagegen bzw.
andere Tduschungsversuche werden geméf der Priifungsordnung geahndet.

3. Auf das Deckblatt sind der Name, der Vorname, die Matrikelnummer und die Bezeichnung des Raumes, in
welchem die Priifung abgelegt wird sowie die Sitzplatznummer einzutragen. Ferner ist anzugeben, fiir
welchen Studiengang (ggf. einschlielich geltender Priifungsordnung) die Priifung abgelegt wird. Auf allen
anderen abgegebenen Blittern ist zumindest der Name zu vermerken. Das Deckblatt ist als oberes Blatt der
Klausur abzugeben. Der Rest der Aufgabestellung muss nicht abgegeben werden, sofern er keine fiir die
Losung relevanten Eintragungen enthélt.

4. Zur Teilnahme an der Priifung ist auf dem Deckblatt die Priifungsfédhigkeit durch Unterschrift zu bestétigen.

5. Der Studierendenausweis ist zusammen mit einem Lichtbildausweis und dem ausgefiillten Deckblatt der
Aufgabenstellung sichtbar auszulegen.

6. Alle zur Losung der gestellten Aufgaben bendtigten nichttrivialen Gleichungen und Konstanten sowie alle
notwendigen Tabellen und Diagramme sind der folgenden Formelsammlung, der Aufgabenstellung selbst
oder dem Anhang auf den Seiten 13 bis 17 zu entnehmen.

Formelsammlung:
Produktregel: (uv) =u'v+uv’
Quotientenregel: (E) _uuTuv
v v2
dy .
Kettenregel: i u'@)v'(x) mit y=u(v(x))
N k
Druck: 1Pa(Pascal) = 1— =1 g
m? s?-m
. . - N-s kg
Dynamische Viskositét: 1Pa-s(Pascalsekunde) = 1 —-=1
m S-m
inomialkoeffizient: m___ fiir 0 < k <
Binomialkoeffizient: (k) = m r0<k<n

Einheitssprungantwort eines

t
linearen Systems 1. Ordnung: % (t) = K (1 —° T) fart =0
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1. Aufgabe:

Die Viskositét ist die Eigenschaft eines fliissigen
oder gasformigen Stoffes, der gegenseitigen
Verschiebung benachbarter Schichten einen
Widerstand (innere Reibung) entgegenzusetzen.
Sie bestimmt u.a., welchen Stromungswiderstand

& : : : — Kugel:

bewegte Korper in einem Medium erfahren. Man Dichte p
unterscheidet dabei die dynamische und die )
kinematische Viskositit, die miteinander iiber die
Dichte des betreffenden Stoffes zusammenhéingen.
Die dynamische Viskositit 1 kann beispielsweise
mit einem Fallkdrperviskosimeter (vgl. Abbildung o

. . C e . — Flussigkeit:
1.1) bestimmt werden. Hierbei ldsst man eine )

. . .. . Dichte P,
Kugel (Dichte p ., Radius rg) in einem mit der zu Viskositat n

untersuchenden Flissigkeit (Dichte p,) gefiillten
Gefdl} frei fallen. Die Kugel wird im Schwerefeld
der Erde mit der Fallbeschleunigung g beschleu- Abbildung 1.1: Fallkorperviskosimeter
nigt, bis sich — bedingt durch die Fliissigkeitsreibung — eine stationédre Sinkgeschwindigkeit vy
einstellt. Die dynamische Viskositidt n lasst sich flir die beschriebene Anordnung, unter
Hinzuziehung des Stokes’schen Gesetzes, durch folgenden Zusammenhang angeben:

_ 219 (px — Pr)
9'UK

Im Folgenden soll die dynamische Viskositdt n auf der Grundlage von Messergebnissen fiir die
GroBen 1y, vk, g, pr und pg einschlieBlich der wahrscheinlichen Abweichungsgrenzen
ermittelt werden.

Die Erdbeschleunigung g am Versuchsstandort wurde anhand von Datenbankwerten

abgeschiitzt und betrigt g = 9,813 m/s? + 0,001 m/s? bei P = 98% und sehr groBem
Stichprobenumfang n.

Der Radius der verwendeten Priiftkugel wird vom Hersteller mit 7, = 5 mm =+ 0,005 mm bei
einer Aussagewahrscheinlichkeit von P = 98% und sehr groBem Stichprobenumfang n,
angegeben. Die Dichte py der Kugel wird vom Hersteller mit p; = 8,0 kg/dm3 angegeben
und kann als exakt angesehen werden.

Die Dichte pp der Fliissigkeit wurde im Vorfeld zu pr = 1,26 g/cm3 + 0,004 g/cm? bei
P = 95% und einem Stichprobenumfang von n, = 8 ermittelt.

Zur Messung der stationdren Sinkgeschwindigkeit vy kommt ein beriihrungslos wirkendes
optisches Messverfahren zum Einsatz. Die Sinkgeschwindigkeit v wird in insgesamt n, = 6
Wiederholungen gemessen. Dabei werden die in Tabelle 1.1 zusammengefassten
Einzelmesswerte ermittelt.

i | 2 | s | e | s | e
ve/mm/s | 2487 | 2471 | 2485 | 2480 | 2477 | 2480

Tabelle 1.1: Messwerte der Sinkgeschwindigkeit vy

a) Berechnen Sie die gesuchte dynamische Viskositit ) und geben Sie das vollstindige Mess-
ergebnis in der Einheit mPa - s (Millipascalsekunde) mit einer Aussagewahrscheinlichkeit
von P = 98% an.

Hinweis: Fiir alle Messgrofien kann eine Normalverteilung vorausgesetzt werden.
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2. Aufgabe:

Im Rahmen lhres Praktikums in der IT-Abteilung eines groBBen Automobilherstellers sind Sie
regelméfBig mit Beschwerden von Anwendern konfrontiert, die beanstanden, dass der ihnen am
PC-Arbeitsplatz bereitgestellte Monitor mindestens einen Pixelfehler aufweist.

Aufgrund der groflen Stiickzahlen bezieht das Unternehmen die Monitore in Gebinden zu je 30
Stiick. Um Daten fiir eine etwaige Reklamation gegeniiber dem Lieferanten zu erhalten, werden
Sie beauftragt, zu iiberpriifen, ob die Haufigkeit von Pixelfehlern innerhalb der Gebinde der zu
erwartenden Binomialverteilung entspricht.

Gemadl Liefervereinbarung ist davon auszugehen, dass im Mittel jeder zwanzigste Monitor
einen Pixelfehler aufweist. Insgesamt liegen Thnen Daten von 100 Gebinden zu je 30 Monitoren
vor. Die Anzahl der dabei pro Gebinde festgestellten Monitore mit Pixelfehlern sind in Tabelle
2.1 zusammengefasst.

Anzahl k der Monitore mit
Pixelfehlern pro Gebinde

Haufigkeit | 18 | 35 | 22 | 17 | 5 | 3

o |12 s a] s

Tabelle 2.1: Ermittelte Anzahl k der Monitore mit Pixelfehlern pro Gebinde

Ihnen ist bekannt, dass das statistische Verhalten der Anzahl Monitore mit Pixelfehlern pro
Gebinde durch eine Binomialverteilung beschrieben werden sollte. Die Wahrscheinlichkeit
dafiir, dass bei n Monitoren je Gebinde in einem Gebinde insgesamt k Monitore mit
Pixelfehlern auftreten betrdgt demnach:

P(X=1k)=(}) P*q" "

Hierin steht k fiir die Anzahl der Monitore mit Pixelfehlern pro Gebinde, also die moglichen
Ergebnisklassen 0 bis n; n steht fiir die Gesamtzahl der Monitore pro Gebinde; p steht fiir die
Wabhrscheinlichkeit, mit der ein einzelner Monitor einen Pixelfehler aufweist, wihrend q die
Wabhrscheinlichkeit fiir einen einzelnen fehlerfreien Monitor angibt (es gilt p + g = 1).

a) Untersuchen Sie mittels eines Chi-Quadrat-Tests, ob die in lhren Daten festgestellte
Hiufigkeit von Monitoren mit Pixelfehlern je Gebinde auf einem Signifikanzniveau von
a = 0,05 als zufillig angesehen werden kann, ob also die beobachtete Verteilung einer den
Randbedingungen der Erhebung entsprechenden Binomialverteilung gentigt!

Hinweis: Berechnung des Binomialkoeffizienten (Z) — gesprochen ,,n iiber k* — siche

Formelsammlung auf Seite 2.
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Erlauterungen zu Aufgaben nach dem Antwort-Wahl-Verfahren:

Bei jeder Fragestellung wird im Anschluss an die Antwortalternativen angegeben, um welchen Fragetyp es sich
handelt. Die moglichen Fragetypen sind nachfolgend néher erldutert.

Fragetyp Einfachwahl: Bei Fragen dieses Typs ist genau eine der angebotenen Antwortalternativen korrekt.
Bei Fragen dieses Typs wird nur dann eine von null Punkten verschiedene Bewertung vergeben, wenn genau
die eine korrekte Antwort markiert wurde.

Fragetyp Mehrfachwahl: Bei Fragen dieses Typs ist mindestens eine der angebotenen Antwortalternativen
korrekt. Entsprechend kénnen auch mehrere oder alle Antwortalternativen korrekt sein. Bei Fragen dieses
Typs werden auch dann anteilig Punkte vergeben, wenn einzelne Antworten unzutreffend sind (korrekte
Antwort falschlich nicht markiert oder unkorrekte Antwort félschlich markiert). Hierbei gilt jedoch, dass eine
Frage, bei welcher keine der Antworten markiert wurde als nicht bearbeitet gilt und mit null Punkten bewertet
wird.

Fragetyp Zuordnung: Bei Fragen dieses Typs ist in der gegebenen Matrix von Termen jeder Zeile genau eine
Spalte zuzuordnen. Bei Fragen dieses Typs erfolgt die Bewertung zeilenweise und es wird je Zeile nur dann
eine von null Punkten verschiedene Bewertung vergeben, wenn genau die eine korrekte Spalte zugeordnet
wurde.

Fiir alle Fragetypen gilt, dass eine Frage nicht mit weniger als null Punkten bewertet werden kann. Es werden also
keine negativen Punkte vergeben.

Antwort-Wahl-Verfahren, Teil A:

3.

Bei einem Hersteller von Kugelfallviskosimetern nach DIN 53015 werden Priitkugeln im
Rahmen einer Wareneingangspriifung hinsichtlich ihres als normalverteilt angenommenen
Durchmessers D iiberpriift. Hierzu wird eine Stichprobe vom Umfang n = 15 entnommen
und der Durchmesser D ermittelt. Aus der Stichprobe ergibt sich ein Mittelwert
des Durchmessers von D = 15,61 mm und eine Streuung von Sp = 0,03 mm. Die
Standardabweichung o sei unbekannt.

3.1. Das Konfidenzintervall des Erwartungswertes des Durchmessers D filir eine
Aussagewahrscheinlichkeit von P = 95% betrigt fiir diesen Fall rund:
a) D =1561mm=+ 0,013 mm;P =95%
b) D = 15,61 mm + 0,014 mm; P = 95%
¢) D =1561mm=+ 0,015 mm;P =95%
d) D =1561mm+ 0,016 mm;P = 95%
e) D =1561mm+ 0,017 mm;P = 95%
(Fragetyp Einfachwahl)

OoooOooao

3.2. Angenommen, es sei bekannt, dass die Standardabweichung des Durchmessers
op = 0,025 mm betrage (Hinweis. Gilt nur fiir Aufgabenteil 3.2). Wie grofl} ist dann
der minimal erforderliche Stichprobenumfang n, um bei einer Aussagewahr-
scheinlichkeit von P =99% das Konfidenzintervall des Erwartungswertes des
Durchmessers D auf maximal + 0,01 mm abschétzen zu kénnen?

a) 17 O
b) 34 O
c) 38 O
d) 42 O
e) 46 O
(Fragetyp Einfachwahl)

Fortsetzung Aufgabe 3 auf der ndichsten Seite
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3.3. Gehen Sie davon aus, dass Mittelwert und Streuung obiger Stichprobe mit dem
Erwartungswert und der Standardabweichung der Grundgesamtheit iibereinstimmen.
Etwa wie viel Prozent aller Kugeln weisen dann einen Durchmesser auf, die au8erhalb
des Intervalls von 15,55 mm < D < 15,65 mm liegt?

a) 2,3% O
b) 6,3% O
c) 11,4% O
d) 88,6% O
e) 93,7% O
(Fragetyp Einfachwahl)

3.4. Angenommen, der Erwartungswert des Durchmessers betrage pp = 15,6 mm.
Welchen (mathematisch gerundeten) Wert diirfte die Standardabweichung o des
Durchmessers dann maximal aufweisen, damit 99% der Rohre eine Wanddicke
innerhalb des Intervalls von 15,55 mm < D < 15,65 mm aufwiesen?

a) 0,0155 mm O
b) 0,0194 mm O
¢) 0,0215 mm O
d) 0,0255 mm O
e) 0,0304 mm O
(Fragetyp Einfachwahl)

4. Als Hersteller von Prézisionskugeln fiir Kugellager mochten Sie den korrekten Betrieb
Ihrer Fertigungsanlage sicherstellen und entnehmen zu diesem Zweck stiindlich eine
Stichprobe aus der laufenden Produktion einer Fertigungsanlage A. Anhand der
entnommenen Stichprobe wird der Erwartungswert pp des Durchmessers der gefertigten
Kugeln abgeschétzt. Ausgehend hiervon soll die Frage gekldrt werden, ob der so
abgeschétzte Erwartungswert pp sich signifikant von dem durch die Spezifikation
vorgegebenen Durchmesser unterscheidet.

4.1. Welcher statistische Test ist geeignet, die Frage zu beantworten?

a) t-Test fiir Erwartungswert O

b) t-Test fiir den Vergleich zweier Erwartungswerte O
bei unabhingigen Stichproben

c) t-Test fiir den Vergleich zweier Erwartungswerte O
bei verbundenen Stichproben

d) F-Test fiir den Vergleich zweier Streuungen O
bei unabhingigen Stichproben

e) x2-Test O

(Fragetyp Einfachwahl)

4.2. Welche Alternativhypothese ist fiir den Test zu wéhlen?
a) einseitige Alternativhypothese O
b) zweiseitige Alternativhypothese O

(Fragetyp Einfachwahl)
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5. Anhand der Stichproben des Durchmessers D zweier Chargen X und Y von
Prézisionskugeln flir Kalibrierkdrper mochten Sie einen t-Test fiir den Vergleich zweier
Erwartungswerte bei unabhédngigen Stichproben durchfithren. Aus den erhobenen
Stichproben jeweils vom Umfang n = 12 haben Sie Mittelwerte und Streuungen der
Durchmesser ermittelt zu Dy = 24,998 mm, Dy = 25,001 mm, Sp, = 0,0013 mm und
Sp, = 0,0015 mm.

5.1. Die TestgroBe t, betrdgt in diesem Fall gerundet:

a) —0,20 O
b) —0,44 O
c) —524 O
d -7,40 O
e) —7,42 O
(Fragetyp Einfachwahl)

5.2. Der fiir die Bestimmung des kritischen Wertes bendétigte Freiheitsgrad s betrdgt bei
diesem Test:

a) 10 O
b) 11 O
c) 12 O
d 22 O
e) 23 O
(Fragetyp Einfachwahl)

6. Sie mochten mittels eines t-Tests fiir den Vergleich zweier Erwartungswerte bei
unabhingigen  Stichproben die Eigenschaften zweier Fertigungslinien von
Prizisionskugeln tiiberpriifen. Der Stichprobenumfang betragt jeweils n = 15. Thre
Nullhypothese lautet, dass zwischen beiden Fertigungslinien kein Unterschied besteht
(Mx = Hy). Thre Alternativhypothese lautet, dass die Fertigungslinie X signifikant groBere
Durchmesser fertigt als Fertigungslinie Y (p, > ). Sie wihlen ein Signifikanzniveau von
a = 0,01. Die von Thnen berechnete Testgrofe betrdgt t, = 2,61.

6.1. Geben Sie an, ob die Nullhypothese abgelehnt oder nicht abgelehnt werden muss!

a) Nullhypothese wird nicht abgelehnt O
b) Nullhypothese wird abgelehnt O
(Fragetyp Einfachwahl)

Ende von Antwort-Wahl-Verfahren, Teil A
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Antwort-Wahl-Verfahren, Teil B:

7. Geben Sie an, welche der nachfolgend genannten physikalischen Konstanten zur
Definition der GrundgroBen des Internationalen Einheitensystems (SI) herangezogen

werden!

a) Elementarladung O
b) Fermi-Konstante O
c) Wien-Konstante O
d) Avogadro-Konstante O
e) Elektrische Feldkonstante O
f)  Planck-Konstante O
g) Lichtgeschwindigkeit im Vakuum O
h) Stefan-Boltzmann-Konstante O
(Fragetyp Mehrfachwahl)

8. Geben Sie an, welche der folgenden Gleichungen korrekt sind!

a) 400puV+3,6-1073V=4mV O
b) 3 MN-20cm = 60 kNm O
c) 5TW-500GW =4,5-10°W O
d) 10dm? + 1000 cm? = 0,2 m? O
e) 500pF+05nF=1-10"°F O

(Fragetyp Mehrfachwahl)

9. Ein lineares System 1. Ordnung mit der Zeitkonstanten T = 0,5 s und dem Ubertragungs-
faktor K = 2 werde aus dem Beharrungszustand heraus zum Zeitpunkt ¢ = 0 mit einer
sprungformigen Anderung der Eingangsspannung von —12V auf +12 V beaufschlagt.
Geben Sie an, nach welcher Zeitdauer t am Ausgang des Systems eine Spannung von etwa
0 V anliegt! Hinweis: Formelsammlung auf Seite 2 beachten!

a) 0,17s O
b) 0,35s O
c) 042s O
d) 050s O
e) 0,69s O
(Fragetyp Einfachwahl)

10. Sie beobachten einen Fertigungsprozess, auf den eine grofle Zahl statistisch unabhédngiger
EinflussgroBen mit gleicher GroBenordnung einwirkt. Durch welche statistische
Verteilung ldsst sich aller Wahrscheinlichkeit nach die Gesamtabweichung des Prozesses
in guter Ndherung beschreiben?

a) Gleichverteilung

b) Binomialverteilung

c) Hypergeometrische Verteilung
d) Normalverteilung

(R Ry

e) Poissonverteilung
(Fragetyp Einfachwahl)
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11. Ordnen Sie die nachfolgend genannten Merkmalsauspragungen den zugehorigen
Skalenniveaus zu!

Bildungsabschluss
Geburtsjahr
Kinderzahl
Konfession

O O O O Nominalskala
O O O O Ordinalskala
O O O O Intervallskala
O O O O Verhaltnisskala

O O O O Absolutskala

(Fragetyp Zuordnung)

12. Eine normalverteilte, dimensionslose Grofle werde mit 20 Wiederholungen gemessen. Das
Konfidenzintervall des Erwartungswertes wird zu —10 < p < 10 bei P = 95% bestimmt.
Die Standardabweichung o sei bekannt. Geben Sie an, wie viele Wiederholungsmessungen
bei unverdnderter Standardabweichung mindestens durchgefiihrt werden miissen, um das
Konfidenzintervall bei unveranderter Aussagesicherheit auf —4 < p < 4 zu reduzieren!

a) 40 O
b) 80 O
c) 100 O
d) 125 O
e) 160 O
(Fragetyp Einfachwahl)

13. Bei der taktilen Antastung eines Messobjekts mittels eines Koordinatenmessgerits tritt
infolge der Antastkraft eine elastische Verformung des Messobjekts auf. Geben Sie an, um
welche Art von Storeinfluss es sich handelt!

a) superponierender dullerer Storeinfluss

a) deformierender duBerer Storeinfluss

b) innerer Storeinfluss

c¢) Rickwirkung des Messvorgangs auf die Messgrofie

OoOoooag

d) Reprisentativititsfehler
(Fragetyp Einfachwahl)

14. Ein analoges Spannungssignal im Bereich von —5 V bis +5 V soll so digitalisiert werden,
dass der maximale Quantisierungsfehler nicht mehr als 20 pV betriagt. Geben Sie an, mit
wie viel Bit der A/D-Umsetzer mindestens arbeiten muss!

a) 8Bit O
b) 9 Bit O
¢) 18Bit O
d) 19 Bit O
e) 20 Bit O

(Fragetyp Einfachwahl)
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15. Geben sie an, wie viele Takte ein A/D-Umsetzer nach dem Wigeverfahren maximal fiir
die Digitalisierung einer Messgrof3e mit 12 Bit Auflosung benotigt!

a) 1 Takt

b) 12 Takte

c) 12%=144 Takte

d) 2'>=4096 Takte
(Fragetyp Einfachwahl)

OooOo0oao

16. Sie untersuchen anhand empirischer Daten die Studiendauer im Bachelorstudiengang
Maschinenbau. Eine Auswertung der Rohdaten liefert folgende Lage- und Streuungs-
parameter: Der Median der Studiendauer betrdgt 8,2 Semester; der Modalwert der
Studiendauer betrdgt 8 Semester; der arithmetische Mittelwert der Studiendauer betrigt
9,4 Semester; der Quartilsabstand der Studiendauer betrigt 2,8 Semester; das dritte Quartil
der Studiendauer liegt bei 8,9 Semestern. Geben Sie an, welche der nachfolgenden
Aussagen zutreffend aus diesen Daten abgeleitet werden konnen!

a) Die Mehrheit der Studierenden benétigen fiir ihr Studium O
7 Semester oder lidnger.

b) Die Spanne der Studiendauer betrdgt 5,6 Semester. O

c) Die Hilfte der Studierenden bendtigt bis zum O
Abschluss 8,2 Semester oder weniger.

d) Die Hilfte der Studierenden bendtigt bis zum O

Abschluss zwischen 6,1 und 8,9 Semester.

e) Ein Viertel der Studierenden benétigt bis zum O
Abschluss 8,9 Semester oder mehr.

(Fragetyp Mehrfachwahl)

17. Geben Sie an, welche der folgenden Aussagen iiber die nachfolgend abgebildete Schaltung
zutreffend sind!

@
O © |r

a) Bei der Schaltung handelt es sich um eine Stromfehlerschaltung O
zur indirekten Widerstandsmessung.

b) Die indirekte Widerstandsmessung basiert auf der Anwendung O
des Ohmschen Gesetzes.

c) Die Schaltung ist fiir die Messung gro3er Widerstinde besser O
geeignet als flir die Messung kleiner Widersténde.

d) Die systematische Messabweichung der Schaltung ist umso grofer, O
je kleiner der Innenwiderstand des Spannungsmessgeréts ist.

e) Die systematische Messabweichung der Schaltung ist umso grof3er, O

je groBer der Innenwiderstand des Strommessgeréts ist.
(Fragetyp Mehrfachwahl)
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18. Bei der Messung des Spannungsabfalls {iber einem Widerstand mittels eines Spannungs-
messgerdtes welches direkt an die Zuleitungen des Widerstandes angeschlossen wird kann
es aufgrund des Widerstandes der Zuleitungen zu systematischen Messabweichungen
kommen. Geben Sie an, welche der folgenden Aussagen hinsichtlich dieser Mess-
abweichungen zutreffend sind!

a) Die systematischen Abweichungen entstehen dadurch, dass die O
widerstandsbehafteten Zuleitungen des Widerstandes von dem-
selben Strom durchflossen werden, wie der Widerstand selbst.

b) Die durch den Widerstand der Zuleitungen verursachte systema- O
tische Messabweichung bewirkt, dass der gemessene Spannungs-
abfall groBer ist, als der tatsdchliche Spannungsabfall {iber dem
Widerstand.

c) Beider Spannungsmessung an kleinen Widerstdnden wirkt sich O
der Einfluss des Widerstandes der Zuleitungen starker auf das
Messergebnis aus, als bei der Messung an groB3en Widerstinden.

d) Bei bekannten Leitungswiderstdnden kann die Abweichung O
rechnerisch korrigiert werden.

e) Sind die Leitungswiderstinde nicht bekannt und kénnen nicht O
vernachldssigt werden, kann der Einfluss der Leitungswiderstdnde
durch Einsatz einer Vierleiterschaltung reduziert werden.

(Fragetyp Mehrfachwahl)

19. Geben Sie an, welche der folgenden Aussagen hinsichtlich der interferometrischen
Langenmessung zutreffend sind!

a) Zur interferometrischen Lingenmessung wird in der Regel ein O
Laserstrahl in zwei Teilstrahlen aufgespalten und iiber verschiedene
Wege gefiihrt. Der Referenzstrahl durchliuft einen festen Referenzarm,
wiéhrend der Messstrahl einen Messarm variabler Linge durchlautft.

b) Da die Phasenlage des Lichtes von der zuriickgelegten Wegstrecke O
abhingig ist, ist im Allgemeinen eine Phasenverschiebung zwischen
Mess- und Referenzstrahl festzustellen.

c) Die am Empfinger detektierbare Intensitit variiert aufgrund von O
Interferenz in Abhéngigkeit von der relativen Phasenlage von
Mess- und Referenzstrahl.

d) Da der Messstrahl den Messarm hin und zuriick durchliuft, O
entspricht die Periodenlédnge des Ausgangssignals der doppelten
Laserwellenlénge.

e) Bei der interferometrischen Lingenmessung handelt es sich um ein O

absolutes Messverfahren, so dass eine voriibergehende Unterbrechung
des Strahlverlaufs unproblematisch ist.

(Fragetyp Mehrfachwahl)

Ende von Antwort-Wahl-Verfahren, Teil B



Seite 12 von 17 23.07.2026 Einfiihrung in die Messtechnik

Kurzfragen:

20

21.
22,

23.

24.

25.

26.

27.

Nennen Sie alle GrundgroB3en des SI-Systems sowie ihre Einheiten!
Grenzen Sie die Begriffe Messwert und Messergebnis gegeneinander ab!

Skizzieren Sie in einem gemeinsamen Diagramm fiir die drei nachfolgend genannten Fille
a) bis c) eines linearen Systems 2. Ordnung jeweils qualitativ die Sprungantwort! Achten
Sie dabei auf eine eindeutige Zuordnung der Kurven zu den genannten Fallen!

a) Die Dampfung D ist deutlich grofer als 1.
b) Die Dampfung D ist gleich 1.
c) Die Dampfung D ist deutlich kleiner als 1.

Geben Sie an, welcher Zusammenhang bei poissonverteilten Daten zwischen
Erwartungswert p und Varianz ? besteht!

Zur Messung des Verfahrweges einer Maschinenachse wird ein inkrementales Messsystem
mit Glasmafstab eingesetzt. Der Abstand zwischen der Wirklinie der Bearbeitung und dem
Malstab betrdgt 250 mm. Geben Sie an, mit welchem systematischen Fehler man rechnen
muss!

Erldutern Sie, was darunter zu verstehen ist, dass es sich bei dem Abtasttheorem nach
Shannon um eine hinreichende, aber nicht notwendige Bedingung handelt!

Nachstehend sehen Sie die schematische Darstellung eines Druckaufnehmers in DMS-
Technik. Die Positionen 1 bis 4 kennzeichnen die Lage der einzelnen Dehnungsmess-
streifen. Erldutern Sie, weshalb es im Hinblick auf die messtechnische Erfassung der
Widerstandsédnderungen zweckmiBig ist, sowohl in Stauchungszonen (1 und 2) als auch in
Dehnungszonen (3 und 4) Dehnungsmessstreifen zu applizieren!

P 3 4
1 < s 2
_pa— =
W\ ZZZZZZZ
|
| P,
|
\

Lesen Sie die auf untenstehender Abbildung dargestellte Skala mit Nonius ab und geben
Sie das (einheitenlose) Ableseergebnis mit einer Auflosung von einer Nachkommastelle
an!

012345678090 |Nonius
LA L]
NN ENENENN

HEEERERE
Skala| 1 2 3 45 6 7 8 910 111213141516 17 18 1920 2122

Ende der Kurzfragen
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Elementare statistische MaBRzahlen

n
. . . — i=1 xl
Arithmetisches Mittel: 3 — ———~ -

n
Z?=1(xi - f)z
n—1

Streuung: S =+ 152

Konfidenzintervall

Empirische Varianz: ~ §2 —

Die Messgrofie X sei normalverteilt, o sei bekannt:
[_ k-o k-o
X———, X+ ——

Vn Vn

Die Messgrofie X sei normalverteilt, o sei unbekannt.

S
[x_Ttn 11—Zx+\/— n—1;1- ]
Lineare Regression

Wenn durch eine Anzahl von Wertepaaren (x;,y;) nach der
Methode der kleinsten quadratischen Abweichung eine Gerade
gelegt wird, geht diese stets durch den Schwerpunkt (X, y) der
Punkte:

(y—=y) =bx—-x)
(geschatzter) Regressionskoeffizient b (Steigung der Geraden)
i=1(xi —%) (i = y)
Xt (g — X)?
_ Limi Xiyi — Xy
n L x? —ni?

b =

Ein Schatzwert fur o2 ist die Restvarianz 62

n

1 2

52 :n_ZZ(yj—ym(f—xj))
=1

n—1
— . C2 2
- n—2 S)’(]‘ rX}’)
Bestimmung der Vertrauensgrenze fir diese Schatzung des

Steigungsmales:

1. Festlegen der geforderten statistischen Sicherheit P (z.B.
95%)
Berechnen der Streuung S, aus den Messwerten xq, ..., X,
Der Vertrauensbereich fiir den Regressionskoeffizienten b
zur statistischen Sicherheit P = 1- « betragt:
Ol _2,1-% Ol _21-%
bh— 2 2

b+
VnS, VnS,

4. Der Erwartungswert S fur den Regressionskoeffizienten b
liegt mit der statistischen Sicherheit P in diesem Intervall

5. Durch die berechnete Gerade wird einem beliebig
gewahlten x-Wert x* der y-Wert

y'=y+b(x"=x)
zugeordnet. Der Vertrauensbereich fiir y* zur statistischen
Sicherheit P = 1- « betragt:

gt a X =\2
. n-2,1-% (x*=x)?2 |
- 1+ , '+
G sz

Abweichungsfortpflanzung

f sei f(xq, ..., x,). Das Konfidenzintervall fur f mit statistischer
Sicherheit P = 1- o

[f &1y s %) = 5 f (Fay o ) + 7]

fur den Fall zufélliger, normalverteilter Abweichungen mit:

o= D5

2
Xi
Cxi ) Cxi = /_ nx 1——
i=1 X1,Xn Xi :

t-Test
t-Test fiir Erwartungswert
Die TestgroRe:
X — Uo
ty=<— (df=n-1)

°/
Vn
Test der Nullhypothese bei vorgewahltem Signifikanzniveau a:
1. Ho:p, = py 9egen Hy: . < ) (einseitige Hypothese)
Ist
to < —th-1;1-a »
wird Hy auf dem Signifikanzniveau a abgelehnt.
2. Ho:p, = p,9egen Hy: g >y (einseitige Hypothese)
Ist
to > th-1;1-a »
wird Hy auf dem Signifikanzniveau a abgelehnt.
3. Ho:p, = uy9egen Hy: p # 1, (zweiseitige Hypothese)
Ist
lto] > tn—l;l—% )
wird Hy auf dem Signifikanzniveau a abgelehnt.
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t-Test fiir Vergleich zweier Erwartungswerte

Die Testgrofe (einfachere Form, wenn n,, = n,, = n):

Test der Nullhypothese bei vorgewahltem Signifikanzniveau a:

1.

to = Vi——2_  (df=2n-2)

Ho: p, = 4, gegen Hyip, < u, (einseitige Hypothese)
Ist

tO < _tnx+ny—2;1—a )
wird Hy auf dem Signifikanzniveau a abgelehnt.
Hy: M, = i, gegen Hi: o, > u,, (einseitige Hypothese)
Ist

to > tnyiny—2;1-a -
wird Hy auf dem Signifikanzniveau a abgelehnt.
Ho: g, = #,, gegen Hytp, # ,, (zweiseitige Hypothese)
Ist

[tol >t

a,
2
wird Hy auf dem Signifikanzniveau a abgelehnt.

nx+ny—2;1—

t-Test fiir verbundene Stichproben

Die Testgrofie:
d
th=5x7—  (df=n-1)
d
/v
mit:
di =x; —
a — Z?=1 dl
n
2
S, = ?—1(di d)
d n—1

Test der Nullhypothese bei vorgewahltem Signifikanzniveau a:

1.

Hy: 11, = 0 gegen Hy: p, < 0 (einseitige Hypothese)
Ist

to < —th-11-a »
wird Hy auf dem Signifikanzniveau a abgelehnt.
Hy: 11, = 0 gegen Hy: u, > 0 (einseitige Hypothese)
Ist

to > th-1,1-a »
wird Hy auf dem Signifikanzniveau a abgelehnt.
Hy: 11y = 0 gegen Hy: p, # 0 (zweiseitige Hypothese)
Ist

[tol >t

n—1,1—% ’

wird Hy auf dem Signifikanzniveau a abgelehnt.

Der y?-Test fiir Verteilungsfunktionen

X sei eine ZufallsgroBe mit unbekannter Verteilungsdichte-
funktion. Aufgrund von Messdaten oder Vorabinformationen
wird vermutet, dass X durch die Verteilungsdichtefunktion h(x)
beschrieben wird. Um dies zu priifen, kann ein y2-Test
durchgefiihrt werden.

Nullhypothese Hy: X wird durch die Verteilungsdichtefunktion
h(x) beschrieben.

Es wird eine Stichprobe von n Messwerten x4, ..., x,, aufge-
nommen.

Der Test erfolgt, indem zu dieser Messreihe ein empirisches
Histogramm erstellt wird. Aus der Verteilungsdichtefunktion
h(x) wird ein theoretisches Histogramm berechnet.

Als TestgréfRe wird eine normierte Differenz zwischen beiden

Histogrammen berechnet. Wenn die Hypothese zutrifft, miisste
diese Differenz hinreichend klein sein.

Vorgehensweise:

1. Aufteilen des Wertebereichs in r nicht Uberlappende
Klassen T;, so dass jede Klasse wenigstens 5 Werte der
Stichprobe x4, ..., x,, enthalt. Die Intervalle kénnen auch
ungleich breit sein.

Bestimmen der Anzahl B; von Messwerten in der Klasse T;

Falls die Verteilungsdichtefunktion h(x) Parameter enthalt
(z.B. ¢t und o bei der Normalverteilung), so werden diese
Parameter erforderlichenfalls aus den Messdaten x4, ..., X,
abgeschatzt.

4. Berechnen der Wahrscheinlichkeit p;, mit der bei Annahme
der hypothetischen Verteilungsdichte h(x) unter Annahme
der unter 3. geschatzten Parameter ein Messwert im
Intervall T; zu erwarten ist.

5. Berechnen der Produkte E; = np;, die die theoretischen
Besetzungszahlen der Klasse T; bei Annahme der
Verteilungsdichte h(x) darstellen.

6. Prifen, ob fir alle Klassen gilt: E; = 5. Klassen mit E; < 5
werden mit benachbarten Klassen zusammengelegt. Nach
diesem Schritt liegen r* Klassen vor mit r* < r.

7. Berechnen der TestgroRe:

r*
2 _ Z (B; — E;)?
Xo : —Ei
=1

8. Bestimmung der Zahl der Freiheitsgrade:

= r* ist die Zahl der auswertbaren Klassen (Beset-
zungszahl > 5)

= s ist die Zahl der aus der Stichprobe abgeschéatzten
Parameter der Verteilungsdichtefunktion

* Die Zahl der Freiheitsgrade ist df =r* —s —1

9. Festlegen der Irrtumswahrscheinlichkeit a

H, ist abzulehnen mit Signifikanzniveau «, wenn:

2 2
X0 > Xri—s—11-a
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p-Quantile tg, der Student’schen t-Verteilung mit s Freiheitsgraden

s p 0,9 0,95 0,975 0,98 0,99 0,995
1 3,078 6,314 12,706 15,895 31,821 63,657
2 1,886 2,920 4,303 4,849 6,965 9,925
3 1,638 2,353 3,182 3,482 4,541 5,841
4 1,533 2,132 2,776 2,999 3,747 4,604
5 1,476 2,015 2,571 2,757 3,365 4,032
6 1,440 1,943 2,447 2,612 3,143 3,707
7 1,415 1,895 2,365 2,517 2,998 3,499
8 1,397 1,860 2,306 2,449 2,896 3,355
9 1,383 1,833 2,262 2,398 2,821 3,250
10 1,372 1,812 2,228 2,359 2,764 3,169
11 1,363 1,796 2,201 2,328 2,718 3,106
12 1,356 1,782 2,179 2,303 2,681 3,055
13 1,350 1,771 2,160 2,282 2,650 3,012
14 1,345 1,761 2,145 2,264 2,624 2,977
15 1,341 1,753 2,131 2,249 2,602 2,947
16 1,337 1,746 2,120 2,235 2,583 2,921
17 1,333 1,740 2,110 2,224 2,567 2,898
18 1,330 1,734 2,101 2,214 2,552 2,878
19 1,328 1,729 2,093 2,205 2,539 2,861
20 1,325 1,725 2,086 2,197 2,528 2,845
21 1,323 1,721 2,080 2,189 2,518 2,831
22 1,321 1,717 2,074 2,183 2,508 2,819
23 1,319 1,714 2,069 2177 2,500 2,807
24 1,318 1,711 2,064 2,172 2,492 2,797
25 1,316 1,708 2,060 2,167 2,485 2,787
26 1,315 1,706 2,056 2,162 2,479 2,779
27 1,314 1,703 2,052 2,158 2,473 2,771
28 1,313 1,701 2,048 2,154 2,467 2,763
29 1,311 1,699 2,045 2,150 2,462 2,756
30 1,310 1,697 2,042 2,147 2,457 2,750
40 1,303 1,684 2,021 2,123 2,423 2,704
50 1,299 1,676 2,009 2,109 2,403 2,678
60 1,296 1,671 2,000 2,099 2,390 2,660
70 1,294 1,667 1,994 2,093 2,381 2,648
80 1,292 1,664 1,990 2,088 2,374 2,639
90 1,291 1,662 1,987 2,084 2,368 2,632
100 1,290 1,660 1,984 2,081 2,364 2,626
200 1,286 1,653 1,972 2,067 2,345 2,601
0 1,282 1,645 1,960 2,054 2,326 2,576
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p-Quantile x5, der x*-Verteilung mit s Freiheitsgraden

s p 0,90 0,95 0,975 0,99 0,995
1 2,71 3,84 5,02 6,63 7,88
2 4,61 5,99 7,38 9,21 10,6
3 6,25 7,81 9,35 11,3 12,8
4 7,78 9,49 11,1 13,3 14,9
5 9,24 11,1 12,8 15,1 16,8
6 10,6 12,6 14,5 16,8 18,6
7 12,0 14,1 16,0 18,5 20,3
8 13,4 15,5 17,5 20,1 22,0
9 14,7 16,9 19,0 21,7 23,6
10 16,0 18,3 20,5 23,2 25,2
11 17,3 19,7 21,9 24,7 26,8
12 18,6 21,0 23,3 26,2 28,3
13 19,8 22,4 24,7 27,7 29,8
14 21,2 23,7 26,1 29,1 31,3
15 22,3 25,0 27,5 30,6 32,8
16 23,5 26,3 28,9 32,0 34,3
17 24,8 27,6 30,2 33,4 35,7
18 26,0 28,9 31,5 34,8 37,2
19 27,2 30,1 32,9 36,2 38,6
20 28,4 31,4 34,2 37,6 40,0
21 29,6 32,7 35,5 38,9 41,4
22 30,8 33,9 36,8 40,3 42,8
23 32,0 35,2 38,1 41,6 44,2
24 33,2 36,4 39,4 43,0 45,6
25 34,4 37,7 40,6 44,3 46,9
26 35,6 38,9 41,9 45,6 48,3
27 36,7 40,1 43,2 47,0 49,6
28 37,9 41,3 44,5 48,3 51,0
29 39,1 42,6 45,7 49,6 52,3
30 40,3 43,8 47,0 50,9 53,7
40 51,8 55,8 59,3 63,7 66,8
50 63,2 67,5 71,4 76,2 79,5
60 74,4 79,1 83,3 88,4 92,0
70 85,5 90,5 95,0 100,4 104,2
80 96,6 101,9 106,6 112,3 116,3
90 107,6 113,1 118,1 1241 128,3
100 118,5 124,3 129,6 135,8 140,2
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