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Aufgabe 1: Abweichungsrechnung
a) Vollstindiges Messergebnis fiir c = f(E,, £;, d) mit P = 99%:

Die gegebene Gleichung lautet:

E;
Sl'd

Cc =

(1.1)

Abweichungsbehaftete Einflussgrofen: E;, &, d
Als exakt anzusehende Einflussgrofen: -

Da sich die Unsicherheitsangabe des Extinktionskoeffizienten €, auf P = 98% bezieht, ist eine
Umrechnung auf P = 99% erforderlich:

allgemein:

th-1;1-ay/2

Uy, = Ug,

1
th—1;1-ay/2

mit sehr groem Stichprobenumfang n,, folgt:
th-1;1-ar/2 = Loo;0995 = 2,576

th11-ay/2 = L0009 = 2,326

= =1,5-103 L 2,576 1,6612 - 103
Uepso9% = L mol -cm 2,326 mol - cm
L
g =172-10> ———4+1,6612-10> ———— ; P =99%
mol - cm mol - cm

Fiir die Schichtdicke d liegt ein vollstandiges Messergebnis zur bendtigten Aussageunsicherheit
vor. Die Angabe muss lediglich von der Einheit Millimeter in die Einheit Zentimeter
umgerechnet werden:
d=1cm=+0,00lcm ; P=99%
Berechnung des vollstindigen Messergebnisses der Extinktion E; aus der gegebenen Messreihe:
Mittelwert:  E, ~ 1,20714
Streuung: SE/1 ~ 0,01113

Vertrauensbereich:

_ S,

Ug, = —"lh—1,1-a/2
2 \/ﬁ /



mit: n=ng, =7
a = 0,01
folgt:

th-1;1-a/2 = t7;0,995 = 3,707

0,01113
V7

E; =1,20714 £ 0,01559; P = 99%

> ug, = +3,707 ~ 0,01559

Berechnung des Mittelwertes c:

_ E; _ 1,20714 - mol - cm 70183 - 10-6 mol
‘T&5-d 172-.105L-1cm " L
Partielle Ableitungen:
dc 1 mol - cm £ 8140 - 10-6 mol
aEAE—Aaa_a.g_1,72-105L-1cm~ ’ L
dc E; 1,20714 - (mol - cm)? _,; mol? - cm
¢ . — ~ —4,0804 - 1011 ———
Ogly-=7  52-d  (172-105L)2-1cm L
dc E_,1 1,20714 - mol - cm P mol
— == — = - = >~ —7,0183-10
ddlg; 5a - d 1,72 -10°L - (1 cm) L-cm

Vertrauensbereich u,:

B (ac )2+<ac >2+(ac )
Ye = \aE, " e, e ad @

Einsetzen der oben berechneten Werte liefert:

2

mol
u, = \/(5,8140 +10-%-0,01559)% + (—4,0804-10-11-1,6612 - 103)2 + (—7,0183-10-¢-0,001)2 I
mol
~ 1,1340- 1077 T

Vollstindiges Messergebnis der Stoffmengenkonzentration c:

mol mol
c=17,0183-10"° Ti 1,1340-1077 4 ; P=99%
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Aufgabe 2: y2-Test
a) Uberpriifung auf Pareto-Verteilung auf Signifikanzniveau a = 0,05:

Es soll iiberpriift werden, ob die empirische Verteilung der Einwohnerzahlen deutscher Mittel-
und Grof3stddte auf einem Signifikanzniveau von o = 0,05 einer Pareto-Verteilung mit den
Parametern x,,;, = 20.000 und k = 1,333 geniigt. Die ermittelten Einwohnerzahlen
Laufleistungen wurden bereits in Klassen eingeteilt, wobei mit Ausnahme der letzten, nach oben
offenen Klasse die Klassenbreite 20.000 betragt.

Zur Bestimmung der theoretischen Wahrscheinlichkeiten p; kann die als geschlossene Funktion
darstellbare und in der Aufgabenstellung gegebene Wahrscheinlichkeitsfunktion P(x) der
Pareto-Verteilung genutzt werden. Die Wahrscheinlichkeitsfunktion P(x) lautet:

P(x)=1-— (x’;"”)k

Hierin sind x,,;, und k die beiden Parameter der Pareto-Verteilung und x ist die unabhingige

Variable, im vorliegenden Fall die Einwohnerzahl.

Eine Betrachtung der empirischen Héaufigkeiten B; zeigt zunichst, dass alle Klassen die
geforderte Mindestbesetzungszahl von B; > 5 aufweisen. Eine Zusammenlegung von Klassen ist
daher zunéchst nicht erforderlich.

Zu Bestimmung der Wahrscheinlichkeiten p;, also der Wahrscheinlichkeit fiir ein Ereignis innerhalb
einer Klasse, miissen zunichst die Wahrscheinlichkeiten P(x;), also die Wahrscheinlichkeiten fiir
ein Ereignis im Intervall x,,;,, bis x;, bestimmt werden. Diese Wahrscheinlichkeiten P(x;) konnen
direkt aus der gegebenen Wahrscheinlichkeitsfunktion P(x) der Pareto-Verteilung berechnet
werden.

Fiir die erste Klasse, entsprechend einer Einwohnerzahl von 20.000 bis 30.000, lautet die
Berechnung des zugehorigen Funktionswertes P (x;) beispielsweise:

20.000\ 1333
) ~ 0,417534

P(x; =30.000) =1 — (30.000
Als maBgeblicher x-Wert wird also die Klassenobergrenze von 30.000 eingesetzt. Weiterhin
flieBen die Werte x,,,;,, = 20.000 und k = 1,333 der zu testenden Verteilung in die Berechnung
ein. Die analog hierzu berechneten P(x;)-Werte der weiteren Klassen sind, jeweils auf sechs

Nachkommastellen gerundet, in nachfolgender Tabelle aufgefiihrt.

Als maBgebliche Obergrenze der nach oben offenen letzten Klasse mit einer Einwohnerzahl von
> 100.000 wird Unendlich verwendet, woraus ohne weitere Rechnung P(x; = o) = 1 folgt.

Die Wahrscheinlichkeiten p; werden durch Differenzbildung der P (x;)-Werte jeweils
aufeinander folgender Klassen berechnet und sind ebenfalls in nachfolgender Tabelle aufgefiihrt.

Die theoretischen Haufigkeiten E; entstehen aus den Wahrscheinlichkeiten p; durch
Multiplikation mit dem Stichprobenumfang, entsprechend der Anzahl der betrachteten Stidte,



von n = 705. Eine Betrachtung von E; zeigt, dass auch an dieser Stelle keine Zusammenlegung

von Klassen erforderlich ist.

Einwohner- | Klassen- (B, — E,)?
zahl obergrenze | B, P(x;) pi E; —
/ 1000 / 1000 E
20 bis 30 30 301 0,417534 | 0,417534 294,361 0,150
> 30 bis 40 40 119 0,603058 | 0,185524 130,794 1,063
> 40 bis 50 50 89 0,705187 | 0,102129 72,001 4,013
> 50 bis 60 60 45 0,768795 |  0,063608 44,844 0,001
> 60 bis 70 70 26 0,811740 | 0,042945 30,276 0,604
> 70 bis 80 80 20 0,842437 | 0,030697 21,641 0,124
> 80 bis 90 90 13 0,865331 0,022894 16,140 0,611
> 90 bis 100 100 13 0,882977 | 0,017646 12,440 0,025
> 100 0 79 1,000000 | 0,117023 82,501 0,149
> 6,740
= X5 ~ 6,74
Bestimmung der Zahl der Freiheitsgrade:
Zahl der auswertbaren Klassen: r =9

Zahl der Parameter der Verteilungsfunktion:

= r*—s—1=9-1-1=7

Festlegen der Irrtumswahrscheinlichkeit:

gegeben: a= 0,05

Vergleichswert ermitteln:

XT%*—S—l;l—a = X%;O,‘BS = 14‘,1 (auS Tabelle)

Test:  x§ > X7.005 ?

hier:
6,74 > 14,1
= Die Bedingung ist nicht erfiillt!
= Die Hypothese Ho wird nicht abgelehnt!
=

s =1 (der Parameter k wurde
aus der Stichprobe
abgeschitzt)

Auf einem Signifikanzniveau von o = 0,05 geniigt die beobachtete Verteilung einer
Pareto-Verteilung mit den Parametern Xx,,;, = 20.000 und k = 1,333!



Erliuterungen 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 konnen auch mehrere oder alle Antwortalternativen korrekt sein. Bei Fragen dieses
Typs werden auch dann anteilig Punkte vergeben, wenn einzelne Antworten unzutreffend sind (korrekte
Antwort félschlich nicht markiert oder unkorrekte Antwort falschlich 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 Referenzlosungen fiir die Laboranalytik wird im Rahmen der
Qualitdtssicherung die Massenkonzentration einer Referenzlosung mit einer
Nennkonzentration von Sren, = 100 pg/ml iiberwacht. Hierzu wird aus der laufenden
Fertigung eine Stichprobe vom Umfang n = 12 entnommen und die Massenkonzentration
f der Losung ermittelt. Aus der Stichprobe ergibt sich ein Mittelwert der

Massenkonzentration von E =99,96 ug/ml und eine Streuung von Sg = 0,05 ug/ml. Die
Standardabweichung o sei unbekannt.

3.1. Das Konfidenzintervall des Erwartungswertes der Massenkonzentration [ fiir eine
Aussagewahrscheinlichkeit von P = 95% betragt fiir diesen Fall ungeféhr:
a) L =199,96ug/ml+ 0,0237 ug/ml;P =95%
b) B =99,96ug/ml+ 0,0259 ug/ml; P =95%
¢) B =199,96ug/ml+ 0,0283 ug/ml;P =95%
d) B =99,96ug/ml+ 0,0318 ug/ml;P =95%
e) L =9996ug/ml+ 0,0342 pg/ml; P =95%
(Fragetyp Einfachwahl)

OxOO0O0

3.2. Angenommen, es sei bekannt, dass die Standardabweichung der Massenkonzentration
der Losung 8 = 0,05 ug/ml betrage. Wie grof§ ist dann der minimal erforderliche
Stichprobenumfang n, um bei einer Aussagewahrscheinlichkeit von P = 98% das
Konfidenzintervall des Erwartungswertes der Massenkonzentration auf maximal
+ 0,02 pg/ml abschéitzen zu kénnen?

a) n=27 O
b) n=34 ]
c) n=38 O
d) n=42 O
e) n=46 O
(Fragetyp Einfachwahl)

Fortsetzung Aufgabe 3 auf der néchsten Seite



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 Losungen weisen dann eine Massenkonzentration
innerhalb des Intervalls 99,9 ug/ml < f < 100,1 pg/ml auf?

a) 11,8% O
b) 14,3% O
c) 23,6% O
d) 88,2% £3]
e) 99,7% O
(Fragetyp Einfachwahl)

3.4. Angenommen, der Erwartungswert der Massenkonzentration betrage f = 100 pug/ml.
Welchen (mathematisch gerundeten) Wert diirfte die Standardabweichung op der

Massenkonzentration dann maximal annehmen, damit 95% der Losungen eine
Massenkonzentration innerhalb des Intervalls von 99,95 pg/ml < g < 100,05 pg/ml
aufwiesen?

a) 0,0194 ug/ml

b) 0,0215pg/ml

¢) 0,0255pug/ml

d) 0,0304 pug/ml

e) 0,0460 ug/ml
(Fragetyp Einfachwahl)

O0xOO

Ein Hersteller von Zubehor fiir die Laboranalytik betreibt fiinf nominell identische
Anlagen zur Herstellung und Abfiillung einer Referenzldsung. Es soll iiberpriift werden,
ob alle fiinf Anlagen Losungen mit iibereinstimmendem Erwartungswert der
Massenkonzentration produzieren oder ob Grund zu der Annahme besteht, dass mindesten
eine Anlage Losungen mit einem abweichenden Erwartungswert produziert. Hierzu wird
in regelmiBigen Abstinden aus jeder der fiinf Anlagen jeweils eine Stichprobe vom
Umfang n = 8 entnommen und die Massenkonzentration der Losungen bestimmt. Die
Standardabweichung der Massenkonzentration sei auf allen Anlagen ndherungsweise
identisch.

4.1. Welcher statistische Test ist am besten 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) einfache Varianzanalyse (ANOVA) ]

e) Chi-Quadrat-Test O

(Fragetyp Einfachwahl)



5. Anhand von Stichproben der Massenkonzentration von auf unterschiedlichen Anlagen
abgefillten Losungen mochten Sie einen t-Test fiir den Vergleich zweier Erwartungswerte
bei unabhédngigen Stichproben durchfiihren. Aus den erhobenen Stichproben jeweils vom
Umfang n = 15 haben Sie Mittelwerte und Streuungen der Massenkonzentrationen £, und
B, ermittelt zu B, = 49,96 pg/ml und Sg_ = 0,03 pg/ml sowie B, = 50,03 pg/ml und
Sﬁy = 0,03 pg/ml.

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

a) 9,04 O
b) 6,39 O
c) —1,28 O
d) —-6,39 [x]
e) —9,04 O
(Fragetyp Einfachwahl)

5.2. Der fiir die Bestimmung des kritischen Wertes bendtigte Freiheitsgrad s betrégt bei
diesem Test:

a) 13 O
b) 14 O
c) 28 [x]
d 29 O
e) 30 O
(Fragetyp Einfachwahl)

6. Sie mochten mittels eines t-Tests fiir den Erwartungswert die Massenkonzentration einer
Referenzlosung iiberpriifen. Der Stichprobenumfang betrdgt n = 20. Ihre Nullhypothese
lautet, dass der Erwartungswert der Massenkonzentration dem Nennwert entspricht
(L, = Kp)- Sie wihlen die zweiseitige Alternativhypothese, dass der Erwartungswert der
Massenkonzentration von dem Nennwert abweicht (W, # Wy). Sie wihlen ein
Signifikanzniveau von a = 0,05. Die von Ihnen berechnete Testgrofe betrigt ty, = —1,84.

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

a) Nullhypothese wird nicht abgelehnt [x]
b) Nullhypothese wird abgelehnt O
(Fragetyp Einfachwahl)

Ende von Antwort-Wahl-Verfahren, Teil A



Antwort-Wahl-Verfahren, Teil B:

7. Geben Sie an, bei welchen der folgenden Zustandsgroflen es sich um extensive Groflen
handelt!

a) Dichte O
b) dynamische Viskositit O
¢) Temperatur O
d) Stoffmengenkonzentration O
e) Masse ]
f)  Brechungsindex O
g) Zeit ]
h) spezifische Wiarmekapazitat O
(Fragetyp Mehrfachwahl)
8. Geben Sie an, welche der folgenden Gleichungen korrekt sind!

a) 999,9W+ 100 mW = 1 kW £3]
b) 1nm+ 2000 pm = 3-10"° mm O
c) 998 hPa+ 0,1002 kPa = 2-10° Pa O
d) 2MN:-30cm = 6-10° Nm £3]
e) 1mg—120pug =8,8107*g £3]

(Fragetyp Mehrfachwahl)

9. Innachfolgender Abbildung sind die Sprungantworten dreier — mit A, B und C bezeichneter
— linearer Systeme 2. Ordnung dargestellt, welche sich hinsichtlich ihrer Ddmpfung D
unterscheiden. Geben Sie an, welche Kombination von Ddmpfungen D4, Dg und D¢ das
Verhalten der dargestellten Systeme A, B und C qualitativ am besten beschreibt!

1,8

K A/
1,2 5/’\ \
1 [/ 16 TR~
//) —
0.6 / \

0,2 /

0

0 1 2 3 4 5 6 7

a) Dy=01, Dg=03; D:=05
b) Dy =0,3; Dg=1; D¢ =3
c) Dy=1; Dg = 2; D=5
d) Dp=3; Dg = 2; Dc=1
(Fragetyp Einfachwahl)

000 ™



10. Ein lineares System 1. Ordnung mit der Zeitkonstanten T und dem Ubertragungsfaktor
K =1 werde aus dem Beharrungszustand heraus zum Zeitpunkt t = 0 mit einer
sprungformigen Anderung der Eingangsspannung von —20V auf +20 V beaufschlagt.
Welche Spannung wird nach der Zeitdauer t = 2T am Ausgang ungefdhr anliegen?
Hinweis: Formelsammlung auf Seite 2 beachten!

a) —2,7V O
b) 7,3V O
c) 52V O
d) 12,6V O
e) 146V £3]
(Fragetyp Einfachwahl)

11. In Niedersachsen werden pro Jahr im Mittel 1,4 Blitzeinschldge pro Quadratkilometer
registriert. Geben Sie an, durch welche statistische Verteilung sich die jeweils pro
Quadratkilometer tatsdchlich  beobachtete =~ Anzahl der Blitzeinschlige aller
Wabhrscheinlichkeit nach in guter Naherung beschreiben lésst!
a) Normalverteilung
b) Poissonverteilung
c) Binomialverteilung
d) Gleichverteilung
e) Weibullverteilung
(Fragetyp Einfachwahl)

O00KO

12. Geben Sie an, wie viel Prozent der Elemente einer Verteilung unterhalb des ersten
Perzentils liegen!

a) 1% £3]
b) 10% O
c) 20% O
d) 25% O
e) 50% O
(Fragetyp Einfachwahl)

13. Eine normalverteilte, dimensionslose Grofle werde mit 25 Wiederholungen gemessen. Das
Konfidenzintervall des Erwartungswertes wird zu —6 < p < 6 bei P = 99% 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 —2 < p < 2 zu reduzieren!

a) 50 O
b) 75 O
c) 100 O
d) 125 O
e) 225 ]

(Fragetyp Einfachwahl)



14. Ordnen Sie die nachfolgend genannten Merkmalsausprigungen den zugehorigen
Skalenniveaus zu!

5]
< s <
= £ = g &
z 5§ E 2 =
Temperatur in Grad Celsius O 0 &« O O
Sternebewertung O & O O O
Studiengang K O O 0O 0O
Geschwindigkeit O 0 0O kK O
(Fragetyp Zuordnung)

15. Sie untersuchen anhand empirischer Daten die Studiendauer im Bachelorstudiengang
Biotechnologie. Eine Auswertung der Rohdaten liefert folgende Lage- und Streuungs-
parameter: Der Median der Studiendauer betrdgt 7,9 Semester; der Modalwert der
Studiendauer betrdgt 8 Semester; der arithmetische Mittelwert der Studiendauer betréagt
8,3 Semester; der Quartilsabstand der Studiendauer betrigt 1,9 Semester; das dritte Quartil
der Studiendauer liegt bei 9,1 Semestern. Geben Sie an, welche der nachfolgenden
Aussagen zutreffend aus diesen Daten abgeleitet werden konnen!

a) Die meisten Studierenden bendtigen fiir ihr Studium 7,9 Semester.
b) Die Spanne der Studiendauer betrdgt 3,8 Semester.

O0O0

c) Die Hilfte der Studierenden bendtigt bis zum
Abschluss 8,3 Semester oder mehr.

d) Die Hilfte der Studierenden bendtigt bis zum ]
Abschluss zwischen 7,2 und 9,1 Semester.

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

(Fragetyp Mehrfachwahl)

16. Geben Sie an, welche der folgenden Aussagen iiber spezielle Verteilungsfunktionen
zutreffend sind!

a) Die Gaullsche Normalverteilung ist symmetrisch zum Erwartungs- ]
wert p und ihre Wendepunkte liegen bei x = g + ©.

b) Die GauBBsche Normalverteilung beschreibt solche Prozesse gut, [x]
auf die eine groB3e Zahl statistisch unabhangiger Einflussgréf3en
mit gleicher Grofenordnung einwirkt.

¢) Fiir eine sehr groBe Zahl von Versuchen (n — o) néhert sich die [xl
Student’sche t-Verteilung der Gaullsche Normalverteilung an.

d) Die Binomialverteilung beschreibt den wahrscheinlichen Ausgang ]
einer Folge gleichartiger Versuche, bei der es nur zwei mogliche
Ergebnisse gibt.

e) Erwartungswert und Varianz der Poissonverteilung sind wertgleich. ]

(Fragetyp Mehrfachwahl)

Ende von Antwort-Wahl-Verfahren, Teil B



Kurzfragen:

17.

18.

19.

Nennen Sie alle Grundgroflen des SI-Systems sowie ihre Einheiten!

Grofle Einheit
Léange Meter
Masse Kilogramm
Zeit Sekunde
Temperatur Kelvin
Stromstarke Ampere
Stoffmenge Mol
Lichtstirke Candela

Bei einer Priifung haben die insgesamt 12 Teilnehmer*innen die in nachfolgender Tabelle
zusammengefassten Noten erzielt:

Teilnehmer*innen‘1‘2‘3‘4‘5‘6‘7‘8‘9‘10‘11‘12

Note 2142|313 |4a|4a|2|5]|4

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

Median: 3
Modalwert: 4
Spanne: 4

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

Bei einem linearen System 2. Ordnung ist die Anfangssteigung der Sprungantwort stets
gleich Null, bei einem linearen System 1. Ordnung ist die Anfangssteigung der
Sprungantwort stets ungleich Null.



