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Hinweise zur Priifung

1.

Bearbeitungsdauer: 150 Minuten

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 Gerite mit drahtloser Kommunikationsschnittstelle, gleich zu
welchem Zweck, ist wahrend der Klausur untersagt. Dieses Verbot gilt insbesondere auch fiir sogenannte
Smartwatches. Verstdfe dagegen bzw. andere Téuschungsversuche werden gemal der Priifungsordnung
geahndet.

Auf das Deckblatt sind der Name, der Vorname, die Matrikelnummer und die Bezeichnung des Raumes, in
welchem die Priifung abgelegt wird einzutragen. Ferner ist anzugeben, fiir welchen Studiengang (ggf.
einschlieBlich 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 enthalt.

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

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

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:

Quotientenregel:

Kettenregel:

Druck:

) =uv+uv

(u
(%j _wi-w

dy _ =u'(vV)V(x) mit y=u(v(x))
dx

1 Pa (Pascal) =1 N/m? = 1 kg/(s**m)
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1. Aufgabe:

Ein Kolbenmanometer, auch Massesttick m

1

als Druckwaage bezeichnet, ist
ein Instrument, mit welchem in
einer Flissigkeit oder einem
Gas ein definierter Druck dar-
gestellt werden kann, indem

Gewichtskraft F, lg

k Massestlicke

auf einen Kolben mit bekann- '

. . . Kolben, & D mvv
tem Querschnitt eine definierte )
Kraft ausgeiibt wird. In der Ol Druckp N ~oq

Praxis werden hierzu auf den
Kolben Massestiicke aufgelegt Abbildung 1.1: Prinzipskizze eines Kolbenmanometers

welche im Schwerefeld der Erde eine Gewichtskraft auf den Kolben ausiiben. Der infolge der
Gewichtskraft der Massestiicke im Medium herrschende Druck p kann durch folgenden
formelmafBigen Zusammenhang angegeben werden:

_4-M-g
P D

Hierin ist M die Gesamtmasse aller aufgelegten Massestiicke, g ist die am Versuchsstandort
herrschende Fallbeschleunigung und D ist der Durchmesser des kreisformigen Kolben-
querschnitts. Die Gesamtmasse M wird hierbei durch Auflegen von insgesamt £ Massestiicken
der Einzelmasse m erzeugt.

Im Folgenden soll der Druck p auf der Grundlage von Messergebnissen fiir die Groen m, D
und g einschlieBlich der wahrscheinlichen Abweichungsgrenzen ermittelt werden.

Die verfiigbaren Massestiicke weisen jeweils eine Einzelmasse m auf, die vom Hersteller mit
m=5kg+ 0,001 kg bei P =98% angegeben wird. Im hier betrachteten Betriebspunkt werden
zur Darstellung der Gesamtmasse M insgesamt k = 9 dieser als voneinander unabhéngig
anzusehenden Massestlicke aufgelegt.

Die Fallbeschleunigung g an den mdoglichen Versuchsstandorten innerhalb der Gravitations-
zone 4 wurde anhand einer sehr groBen Zahl von Datenbankwerten im Vorfeld mit
2=9,813 m/s?> = 0,0015 m/s? bei P = 95% abgeschétzt.

Der Kolbendurchmesser D wurde bei der Herstellung des Kolbenmanometers zehnmal
gemessen. Dabei ergaben sich die in Tabelle 1.1 zusammengefassten Einzelmesswerte:

il e s e s e | 7] e | 9| w0

D/mm|20,001 19,998 | 19,999 | 20,001

20,002 | 19,998 | 20,002 | 19,998 | 19,997 | 20,003
Tabelle 1.1: Messwerte des Kolbendurchmessers D

a) Berechnen Sie den gesuchten Druck p und geben Sie das vollstandige Messergebnis mit einer
Aussagewahrscheinlichkeit von P = 98% an!

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

Aufgrund Thres groen Freundes- 055 11
und Bekanntenkreises erhalten 0.50 - 1.0
Sie tagsiiber durchschnittlich 045 5@ - 0.9 £
etwa alle drei Minuten eine 040 r 08 <
Nachricht per WhatsApp. Dabei % 035 r 0.7 g
ist Thnen aufgefallen, dass die é 030 108 5
Wartedauer bis zur nichsten 3 025 05 5
Nachricht in einem recht grof3en E 0,20 - 04 g
Intervall streut, wobei kurze 0.1 F03 £
Wartedauern haufiger auftreten 0.10 59 02 =
als lange Wartedauern. Nach 005 - 0.1
einer ersten Voruntersuchung 0 0
012 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15

stellen Sie die Hypothese auf, Wartedauer / Minuten

dass die Wartedauer bis zur  gppildung 2.1: Dichtefunktion h(x) und Wahrscheinlichkeits-
ndchsten Nachricht durch eine  funktion P(x) einer Exponentialverteilung mit dem Parameter

Exponentialverteilung beschrie- 4 = 0,3456.
ben werden kann.

Die Exponentialverteilung ist eine stetige Wahrscheinlichkeitsverteilung iiber der Menge der
nicht-negativen reellen Zahlen. Die Dichtefunktion A(x) der Exponentialverteilung ist durch
nachfolgende Gleichung (2.1) definiert:

h(x)=XA-e™* 2.1)

Die Wahrscheinlichkeitsfunktion P(x), also die Stammfunktion obiger Dichtefunktion A(x), ist
ebenfalls als geschlossene Funktion darstellbar und geméf nachfolgender Gleichung (2.2)
definiert:

P(x)=1-e¢™* (2.2)

Im Zuge Threr Versuchsdurchfiihrung haben Sie die Wartedauer von n =250 Nachrichten
ermittelt. Zur weiteren Verarbeitung der Daten haben Sie die in Tabelle 2.1 aufgefiihrte
klassierte Haufigkeitstabelle erstellt.

Wartedauer / 0 > 1 >2 >3 >4 >5 >6 >7 >8 >9
Minuten bis1 | bis2 | bis3 | bis4 | bis5 | bis6 | bis7 | bis8 | bis9
Haufigkeit | 63 ‘ 45 ‘ 44 ‘ 30 ‘ 17 ‘ 19 ‘ 14 ‘ 10 ‘ 4 ‘ 4

Tabelle 2.1: Ermittelte Hdufigkeiten fiir die klassierte Wartedauer Ihrer WhatsApp-Nachrichten

Der Parameter A der bestpassenden Verteilung kann durch den Kehrwert der mittleren
Wartedauer abgeschétzt werden und ergibt sich fiir die von Thnen aufgenommenen Daten zu
A =10,3456. Die Dichtefunktion A(x) sowie die Wahrscheinlichkeitsfunktion P(x) fiir eine
Exponentialverteilung mit A = 0,3456 sind in Abbildung 2.1 grafisch dargestellt.

a) Uberpriifen Sie mittels eines Chi-Quadrat-Tests, ob die in Tabelle 2.1 angegebene
Verteilung auf einem Signifikanzniveau von o. = 0,01 einer Exponentialverteilung mit dem
Parameter A = 0,3456 geniigt!
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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 Antwort-
alternativen 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 konnen auch mehrere oder alle Antwort-
alternativen 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.

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 Gerédten und Zubehor fiir die Wégetechnik werden im Rahmen
einer Warenausgangspriifung Massestiicke hinsichtlich ihrer Masse untersucht. Hierzu
wird aus einer gefertigten Charge eine Stichprobe vom Umfang n =25 entnommen und
die mittlere Masse m mittels einer Prizisionswaage experimentell ermittelt. Aus der
Stichprobe ergibt sich ein Mittelwert der Masse von m =99,997 g und eine Streuung von

S,, =0,007 g. Die Standardabweichung o sei unbekannt.

3.1. Das Konfidenzintervall des Erwartungswertes der Masse m fiir eine
Aussagewahrscheinlichkeit von P = 99% betrigt fiir diesen Fall ungeféhr:
a) m=99,997 g+ 0,00240 g; P =99%
b) m=99,997 g+ 0,00326 g; P =99%
c) m=99,997 g+0,00349 g; P =99%
d) m=99,997 g+0,00392 g; P =99%
e) m=99,997 g+0,00361 g; P=99%
(Fragetyp Einfachwahl)

OOo0onoag

3.2. Der minimal erforderliche Stichprobenumfang n, um bei einer Aussagewahr-
scheinlichkeit von P = 95% das Konfidenzintervall des Erwartungswertes der Masse
auf maximal + 0,004 g abschétzen zu konnen, betrigt:

a) n=11 O
b) n=12 O
c) n=13 O
d n=14 O
e) n=15 O

(Fragetyp Einfachwahl)

Fortsetzung Aufgabe 3 auf der néchsten 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 Massestiicke weisen dann eine Masse auf, der aul3erhalb
des Intervalls von 99,99 g <m < 100,01 g liegt?

a) 3,1% O
b) 15,9% O
c) 19,0% O
d) 81,0% O
e) 96,9% O
(Fragetyp Einfachwahl)

4. Als Hersteller von Zubehor fiir die Wigetechnik betreiben Sie zwei voneinander
unabhingige Fertigungslinien A und B zur Herstellung von Massestiicken. Aufgrund eines
Anfangsverdachts mochten Sie anhand einer entnommenen Stichprobe untersuchen, ob der
Erwartungswert 1, der Massen m4 der auf Linie A gefertigten Massestiicke signifikant

von dem geforderten Sollwert der Masse mson abweicht.

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

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

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

(Fragetyp Einfachwahl)

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

(Fragetyp Einfachwahl)

5. Anhand zweier unabhingiger Stichproben X und Y mochten Sie einen t-Test fiir den Ver-
gleich zweier Erwartungswerte durchfithren. Aus den Stichproben, die jeweils einen
Umfang von n = 20 aufweisen, haben Sie fiir die Messwerte x und y sowie fiir deren
Differenz d Mittelwerte und Streuungen ermittelt zu ¥ = 50,01 g, ¥ =49.98 g, d = 0,03 g,
Sx=0,012 g, Sy =0,013 gund Sz = 0,017 g.

5.1. Die Testgrofe to betrdgt in diesem Fall gerundet:

a) 5,37 O
b) 7,58 O
c) 7,89 O
d) 10,72 O
e) 11,18 O

(Fragetyp Einfachwahl)

Fortsetzung Aufgabe 5 auf der néchsten Seite
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5.2. Der fiir die Bestimmung des kritischen Wertes bendtigte Freiheitsgrad s betrdgt bei
diesem Test:

a) 18 O
b) 19 O
c) 20 O
d) 38 O
e) 39 O
f) 40 O
(Fragetyp Einfachwahl)

6. Sie mochten mittels eines t-Tests fiir den Vergleich zweier Erwartungswerte anhand zweier
unabhingiger Stichproben die Ubereinstimmung zweier Chargen Massestiicke iiberpriifen.
Der Stichprobenumfang betrdgt jeweils n=15. Ihre Nullhypothese lautet, dass die
Erwartungswerte der Massen beider Chargen sich nicht voneinander unterscheiden
(ux = py). Sie wihlen eine zweiseitige Alternativhypothese (Lx # py). Sie wihlen ein
Signifikanzniveau von o0 = 0,01. Die von Thnen berechnete TestgroBe betrigt to = 2,64.

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)

7. Die Anderung des elektrischen Widerstands AR eines mechanisch belasteten Dehnungs-
messstreifens (DMS) ist abhéngig von der mechanischen Dehnung € und dem
Empfindlichkeitsfaktor £. Der Gesamtwiderstand R eines belasteten DMS setzt sich aus
diesem dehnungsabhéngigen Anteil AR und dem konstanten Grundwiderstand Ro des
unbelasteten DMS zusammen. Der Gesamtwiderstand R eines mechanisch belasteten DMS
ergibt sich gemal} folgender Gleichung:

R=R,-(1+k-€)

Mittels linearer Regression mochten Sie den k-Faktor eines bestimmten Typs von
Dehnungsmesstreifen experimentell bestimmen. Hierzu nehmen Sie eine Messreihe auf,
bei welcher die Dehnungen € als unabhéngige Versuchsgrof3e vorgegeben werden und der
elektrische Widerstand R jeweils als abhéngige Grof3e bestimmt wird.

7.1. Geben Sie alle der folgenden Zuordnungen von x- und y-GréBe an, welche eine im
Sinne der Versuchsbeschreibung korrekte Berechnung des Regressionskoeffizienten

ermoglichen!
a) y=£—1 und x=¢ O
RO
b) y=-1 und x=£—£ O
0
c) y:R_RO und x=¢ O

O

d) y=R-R, und x=¢-R,
e) y=R und x=¢&- R +R, O
(Fragetyp Mehrfachwahl)
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Antwort-Wahl-Verfahren, Teil B:

8. Geben Sie an, bei welchen der folgenden Zustandsgroflen es sich um extensive Grofen

handelt!

a) Dichte

b) dynamische Viskositét
c) Liénge

d) elektrische Ladung

e) Volumen

f) spezifischer elektrischer Widerstand

g) Stoffmenge
h) Temperatur
(Fragetyp Mehrfachwahl)

o i o o I o

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

a) 1-10°mN+0,1 kN=200N
b) 100 cm?®+0,1 dm*=2-10"*m?
c) 100hPa=1kPa

d) 100 ug=0,1 mg

e) 10kg-100 mm/s?=1N
(Fragetyp Mehrfachwahl)

OO0oogoao

10. In nachfolgender Abbildung sind die Sprungantworten dreier — mit A, B und C
bezeichneter — linearer Systeme 2. Ordnung dargestellt, welche sich hinsichtlich ihrer
Dampfung D unterscheiden. Geben Sie an, welche Kombination von Dampfungen Da, Ds
und Dc das Verhalten der dargestellten Systeme A, B und C qualitativ am besten

beschreibt!

1,8

2o TN

1,4

1,2 V’\ \

[/ T TN

//

0,6
0,4 /
0,2

0

0 1 2 3 4 5

a) Da=0,1; Ds=0,3; Dc=0,5
b) Da=0,5, D=1, Dc=3
c) Da=1; Ds=3; Dc=5
d) Da=5; Ds=+2/2; Dc=03
(Fragetyp Einfachwahl)

O0Ooao
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11. Ein lineares System 1. Ordnung mit der Zeitkonstanten T und dem Ubertragungsfaktor
K=2 werde aus dem Beharrungszustand heraus zum Zeitpunkt t=0 mit einer
sprungformigen Anderung der Eingangsspannung von 0 V auf 10 V beaufschlagt. Welche
Spannung wird nach der Zeitdauer t = 100-T am Ausgang ungefihr anliegen?

a) 0V O
b) 63V O
c) 10V O
d 12,6V O
e) 20V O
(Fragetyp Einfachwahl)
12. Geben Sie an, wie viel Prozent der Elemente einer Verteilung oberhalb des dritten Quintils

liegen!

a)  25% o
b) 40% o
c)  50% o
d) 60% o
e) 75% o
(Fragetyp Einfachwahl)

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

a) Gleichverteilung

b) Binomialverteilung

c) Hypergeometrische Verteilung
d) Normalverteilung

OO0o0n0ano

e) Poissonverteilung
(Fragetyp Einfachwahl)

14. Bei dem Abtasttheorem nach Shannon handelt es sich hinsichtlich der verlustfreien
Rekonstruktion der digitalisierten Daten um ein
a) hinreichendes und notwendiges Kriterium.
b) hinreichendes aber nicht notwendiges Kriterium.
c) nicht hinreichendes aber notwendiges Kriterium.

Ooo0Oogano

d) nicht hinreichendes und nicht notwendiges Kriterium.
(Fragetyp Einfachwahl)
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15. Ein analoges Spannungssignal im Bereich von—12 V bis +12 V soll so digitalisiert werden,
dass der maximale Quantisierungsfehler 2 mV betragt. Geben Sie an, mit wie viel Bit der
A/D-Umsetzer mindestens arbeiten muss!

16.

17.

a) 11Bit O
b) 12 Bit O
c) 13Bit O
d) 14 Bit O
e) 15Bit O
(Fragetyp Einfachwahl)

Mittels einer hochgenauen Waage bestimmen Sie unter normalen Laborbedingungen den
konventionellen Wagewert von jeweils einem Kilogramm Blei und einem Kilogramm
Federn. Welche Aussage hinsichtlich der beiden konventionellen Wigewerte ist

zutreffend?

a) Die konventionellen Wégewerte fiir Blei und Federn O
unterscheiden sich nicht.

b) Der konventionelle Wagewert fiir das Blei ist hoher, als der O
konventionelle Wéagewert fiir die Federn.

c) Der konventionelle Wagewert fiir die Federn ist hoher, O
als der konventionelle Wégewert fiir das Blei.

(Fragetyp Einfachwahl)

Geben Sie an, welche der folgenden Aussagen liber statistische Tests korrekt sind!

a)

b)

c)

d)

e)

Als Fehlentscheidung 2. Art bezeichnet man den Fall, dass O
als Ergebnis eines statistischen Tests die Nullhypothese Ho
abgelehnt wird, obwohl Ho tatséchlich zutrifft.

Wird fiir einen statistischen Test ein Signifikanzniveau von O
1% gewahlt, bedeutet dies, dass die Wahrscheinlichkeit
fiir die Vermeidung einer Fehlentscheidung 2. Art 99% betrigt.

Die Giite eines statistischen Tests kann durch Vergroflern O
des Stichprobenumfangs erhoht werden.

Eine Messreihe, die zur Bildung einer Hypothese verwendet O
wurde, darf nicht fiir einen Test dieser Hypothese genutzt werden.

In experimentellen Wissenschaften kdnnen statistische Tests O
dazu genutzt werden, Hypothesen abzusichern oder begriindet zu
verwerfen.

(Fragetyp Mehrfachwahl)



Einfiihrung in die Messtechnik 25.08.2017 Seite 11 von 17

18. Geben Sie an, welche der folgenden Aussagen iiber inkrementale Wegmesssysteme
zutreffend sind!

a) Inkrementale Wegmesssysteme konnen basierend auf unter- O
schiedlichen physikalischen Wirkprinzipien realisiert werden,
wie z.B. optisch, elektrisch oder magnetisch.

b) Um bei einem inkrementalen Wegmesssystem Informationen O
iber die Bewegungsrichtung zu gewinnen, werden in der Regel
zwei um 90° phasenverschobene Signale genutzt.

c) Wird bei einem inkrementalen Wegmesssystem die Signalaus- O
wertung auch nur kurzzeitig unterbrochen, geht die Information
iber die Absolutposition in der Regel verloren.

d) Ein typisches Einsatzgebiet fiir kapazitive inkrementale O
Wegmesssysteme stellen digitale Messschieber dar.

e) Beiinkrementalen Wegmesssystemen ist durch Interpolations- O
techniken oftmals einen Steigerung des Auflosungsvermogens
iber die Teilung der MaBverkdrperung hinaus moglich.

(Fragetyp Mehrfachwahl)

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

a) Bei der Schaltung handelt es sich um eine Spannungsfehler- O
schaltung zur indirekten Widerstandsmessung.

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

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

d) Die systematische Messabweichung der Schaltung wiirde zu Null O
werden, wenn das verwendete Strommessgerit einen idealen
Innenwiderstand von 0 Ohm aufweisen wiirde.

e) Die systematische Messabweichung der Schaltung konnte dadurch O
reduziert werden, dass das Spannungsmessgerit mittels einer
Vierleiterschaltung angeschlossen wird.

(Fragetyp Mehrfachwahl)
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Kurzfragen:

20.

21.

22,

23.

24,

25.

26.

Nennen Sie alle GrundgroBen des SI-Systems sowie ihre Einheiten und Einheitenzeichen!

Erldutern Sie die Begriffe superponierender duferer Storeinfluss und deformierender
duferer Storeinfluss und grenzen Sie diese gegeneinander ab!

Geben Sie an, woran man die Sprungantwort eines linearen Systems 1. Ordnung sicher
von der eines linearen Systems 2. Ordnung unterscheiden kann!

Bei einer Priifung haben die insgesamt 12 Teilnehmer die in nachfolgender Tabelle
zusammen gefassten Noten erzielt:

Teilnehmer|1|2|3|4|5|6|7|8|9|10|11|12

Noe |2|1|afl2|s]|1]|sf[a|a]2]s]a

Geben Sie den Medianwert und den Modalwert sowie die Spannweite obiger
Notenverteilung an!

Sie planen, ein Musiksignal zu digitalisieren und hierfiir einen A/D-Umsetzer mit einer
Abtastfrequenz von 44,1 kHz zu verwenden. Sie wissen, dass in dem analogen
Musiksignal Frequenzanteile bis hinauf zu 50 kHz enthalten sind, deren Amplitude nicht
vernachldssigbar ist. Thnen ist bewusst, dass fiir diese hohen Frequenzanteile das
Abtasttheorem nach Shannon verletzt wird. Thr Kommilitone schlidgt vor, die A/D-
Umsetzung dennoch wie geplant vorzunehmen und argumentiert, dass Frequenzen von
iiber 20 kHz fiir den Menschen ohnehin nicht hdrbar seien und es daher keine Rolle spiele,
wenn diese nicht korrekt digitalisiert werden.

a) Geben Sie an, ob Sie dieser Argumentation folgen wiirden oder nicht! Begriinden Sie
Ihre Antwort!

Geben Sie an, welche beiden grundlegenden Typen von mechanischen Tastern man in der
Koordinatenmesstechnik unterscheidet! Erldutern Sie deren Unterschied hinsichtlich der
iiber den Antastvorgang gelieferten Information!

Skizzieren Sie den Aufbau eines Thermoelements und erldautern Sie dessen
Wirkungsweise!
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Elementare statistische MaRzahlen

Arithmetisches Mittel: X = 4=L

n
N\ 2
> (x-%)
Empirische Varianz: ~ §? = !
n—1
2
Streuung: S=+/S

Konfidenzintervall

Die MessgroRRe X sei normalverteilt, ¢ sei bekannt:

ko _ ko

X X+
Vn' " 4n

Die MessgrofRe X sei normalverteilt, ¢ sei unbekannt:

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 Schwer-

punkt (X,y) der Punkte:

(y-¥)=b(x-%)
(geschatzter) Regressionskoeffizient b (Steigung der
Geraden)

n

2 =%y =)

_ =l
b_ n

z (Xi _i)z

i=1

Zn: X;y; —nXy

i=1

= n
2 =2
E X; —nX
i=l1

Ein Schatzwert flr (52 ist die Restvarianz 62

(4 _n—2;1(yj y+b(x xj))
-1
=%-S§(l—rfy)

Bestimmung der Vertrauensgrenze fiir diese Schatzung des
Steigungsmales:

1. Festlegen der geforderten statistischen Sicherheit P
(z.B. 95%)

2. Berechnen der Streuung Sy aus den Messwerten

3. Der Vertrauensbereich fir den Regressionskoef-
fizienten b zur statistischen Sicherheit P=1-0o
betragt:

A A

b _ th—Z,l—a/Z b + th—Z,l—a/Z

Vns, ' Jn$

4. Der Erwartungswert B fir den Regressionskoef-
fizienten b liegt mit der statistischen Sicherheit P in
diesem Intervall

X

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

y =y+b(x"-X)

*

zugeordnet. Der Vertrauensbereich fiur y* zur
statistischen Sicherheit P = 1 — o betragt:

*_6tn72‘17 /2 (X*—i)z B | ST (X*_g)z

Abweichungsfortpflanzung

Ssei f(x,,...x, ). Das Konfidenzintervall fiir f mit

statistischer Sicherheit P =1 — o

[f(x,.. X, )- ¢ s S (R X, )+ c,]

fur den Fall zufélliger, normalverteilter Abweichungen mit:

2

Cc,= i ai C 5 Sx t
r= X Cy, = :
i=1 ax.7 _ ! n n, —]:]—%

1
XpseeXpy X

t-Test
t-Test fiir Erwartungswert

Die Testgrofe:

X—H, (df=n-1)

Test der Nullhypothese bei vorgewahitem
Signifikanzniveau o

1. Ho: ik = o gegen Hq: k<o (einseitige Hypothese)

Ist
t, < -t

n-1;1-a ’

wird Ho auf dem Signifikanzniveau o abgelehnt.
2. Ho: ux = o gegen Hq: x> o (einseitige Hypothese)
Ist
t, >t

n-1;1-a ’

wird Ho auf dem Signifikanzniveau o abgelehnt.
3. Ho: ux =Ho gegen Hi: g # o (zweiseitige Hypothese)
Ist
[ty >t ,

1%
2

wird Ho auf dem Signifikanzniveau o abgelehnt.
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t-Test fiir Vergleich zweier Erwartungswerte

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

t,=vn—2— (d=2n-2)

Test der Nullhypothese bei vorgewahltem
Signifikanzniveau o

1. Ho: i =py gegen Hq: pe <y (einseitige Hypothese)
Ist
ty <=ty tn, 210 ’
wird Ho auf dem' Signifikanzniveau o abgelehnt.
2. Ho: ux =py gegen Hq: >y (einseitige Hypothese)
Ist
t >t n, 210 ’
wird Hp auf dém Signifikanzniveau o abgelehnt.
3. Ho: ux =y gegen Hq: i, (zweiseitige Hypothese)
Ist
[ty >t ,

nx+ny—2;l—%

wird Ho auf dem Signifikanzniveau o abgelehnt.

t-Test fiir verbundene Stichproben

Die Testgrofie:
d
t, =—— (df=n-1)
0 S/
vn
mit:
d;=x;—y,
2.4
a _ =l
n

Test der Nullhypothese bei vorgewahltem
Signifikanzniveau o

1. Ho: ws =0 gegen Hi: ug <0 (einseitige Hypothese)
Ist

t, <—t

wird Ho auf dem Signifikanzniveau a abgelehnt.

n-l;1-o !

2. Ho: ng =0 gegen Hq: ng>0 (einseitige Hypothese)
Ist
to>t

n-l;1-o !

wird Ho auf dem Signifikanzniveau o abgelehnt.
3. Ho: e =0 gegen Hy: pg#0 (zweiseitige Hypothese)
Ist
|t |> e

o

wird Ho auf dem Signifikanzniveau a abgelehnt.

Der x2-Test fur Verteilungsfunktionen

X sei eine ZufallsgréRe 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 x2-Test
durchgefiihrt werden.

Nullhypothese Hy: X wird durch die Verteilungsdichte-
funktion h(x) beschrieben.

Es wird eine Stichprobe von n Messwerten x;,...,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 TestgroRe wird eine normierte Differenz zwischen
beiden Histogrammen berechnet. Wenn die Hypothese
zutrifft, musste diese Differenz hinreichend klein sein.

Vorgehensweise:

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

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

3. Falls die Verteilungsdichtefunktion h(x) Parameter
enthalt (z.B. u und ¢ bei der Normalverteilung), so
werden diese Parameter aus den Messdaten xu,...,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 theore-
tischen 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 zusammen-
gelegt. Nach diesem Schritt liegen r* Klassen vor mit
re<r.

7. Berechnen der TestgroRe:

2 i(Bi_Ei)Z

i=1 E;

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 abge-
schatzten Parameter der Verteilungsdichte-
funktion

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

9.  Festlegen der Irrtumswahrscheinlichkeit o

Ho ist abzulehnen mit Signifikanzniveau o, wenn:

2 2
XO > Xr*—s—l;l—oc
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p-Quantile tsp der Student’schen t-Verteilung mit s Freiheitsgraden

s p 0,95 0,975 0,99 0,995
1 6,314 12,706 31,821 63,657
2 2,920 4,303 6,965 9,925
3 2,353 3,182 4,541 5,841
4 2,132 2,776 3,747 4,604
5 2,015 2,571 3,365 4,032
6 1,943 2,447 3,143 3,707
7 1,895 2,365 2,998 3,499
8 1,860 2,306 2,896 3,355
9 1,833 2,262 2,821 3,250
10 1,812 2,228 2,764 3,169
11 1,796 2,201 2,718 3,106
12 1,782 2,179 2,681 3,055
13 1,771 2,160 2,650 3,012
14 1,761 2,145 2,624 2,977
15 1,753 2,131 2,602 2,947
16 1,746 2,120 2,583 2,921
17 1,740 2,110 2,567 2,898
18 1,734 2,101 2,552 2,878
19 1,729 2,093 2,539 2,861
20 1,725 2,086 2,528 2,845
21 1,721 2,080 2,518 2,831
22 1,717 2,074 2,508 2,819
23 1,714 2,069 2,500 2,807
24 1,711 2,064 2,492 2,797
25 1,708 2,060 2,485 2,787
26 1,706 2,056 2,479 2,779
27 1,703 2,052 2,473 2,771
28 1,701 2,048 2,467 2,763
29 1,699 2,045 2,462 2,756
30 1,697 2,042 2,457 2,750
40 1,684 2,021 2,423 2,704
50 1,676 2,009 2,403 2,678
60 1,671 2,000 2,390 2,660
70 1,667 1,994 2,381 2,648
80 1,664 1,990 2,374 2,639
90 1,662 1,987 2,368 2,632
100 1,660 1,984 2,364 2,626
200 1,653 1,972 2,345 2,601
oo 1,645 1,960 2,326 2,576
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2
p-Quantile Xip der ) -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 1.1 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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