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Hinweise zur Priifung

1.

Bearbeitungsdauer: 120 Minuten

Als Hilfsmittel sind ausschlieBlich Taschenrechner ohne vorgefertigte Programme und ohne drahtlose
Kommunikationsschnittstelle zugelassen. Schriftliche Unterlagen sowie Bild-, Ton- und Videodokumente
sind ausdriicklich nicht zugelassen. Die Verwendung elektronischer Gerdte mit drahtloser
Kommunikationsschnittstelle, gleich zu welchem Zweck, ist wiahrend der Klausur untersagt. Verstofe
dagegen bzw. andere Téuschungsversuche werden gemif 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 enthilt.

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 8 bis 12 zu entnehmen.

Formelsammlung:

Produktregel: ) =u'v+uv'

Kettenregel:

(u
Quotientenregel: (Ej _w'—w’
\%
d—y =u'(V)V'(x) mit y=u(v(x))

Dichte: 1 kg/m?*=1 g/l

Poissonverteilung ~ Po(A):P(X =k)=e™ =~
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1. Aufgabe:

Die Dichte eines fliissigen Mediums kann unter Ausnut- d

zung des Archimedischen Prinzips ermittelt werden.

Hiernach taucht ein Korper so weit in eine Fliissigkeit ein,
bis die Gewichtskraft der verdringten Fliissigkeit der
Gewichtskraft des eingetauchten Korpers entspricht. Je

kleiner also die Dichte der zu untersuchenden Fliissigkeit Flussigkeitsspiegel

ist, desto tiefer wird ein schwimmender Priifkdrper in diese
eintauchen. Dieser Sachverhalt kann ausgenutzt werden,
um die Dichte einer Fliissigkeit experimentell aus der L mg,

Eintauchtiefe eines bekannten Priifkorpers zu ermitteln.

Fiir diesen Zweck verwendete Priifkdrper heilen Senk-

spindel oder Ardometer und bestehen vereinfacht aus

einem zylindrischen Glaskdrper, wie in Abbildung 1.1

— mBIei

skizziert. Damit der Priitkorper in der Fliissigkeit in auf- v

rechter Lage stabil schwimmt, ist er in seinem unteren Teil
Abbildung 1.1: Schematische

Darstellung eines Ardometers

mit einem meist aus Blei bestehenden Gewicht beschwert.
Der zylindrische Glaskorper trigt eine Skala, an welcher
die Eintauchtiefe des Priifkorpers abgelesen werden kann.

Im vorliegenden Fall weise der Glaskorper die Masse mgj,s auf und sei mit einem zusétzlichen
Bleigewicht der Masse mpe; beschwert. Die Eintauchtiefe, gemessen von der Unterkante des
zylindrischen Priifkorpers bis zum Spiegel der Fliissigkeit, wird von der Skala angezeigt und
sei mit h bezeichnet. Der Durchmesser des zylindrischen Priifkdrpers betrage iiber die
gesamte Liange d. Die Dichte p des zu untersuchenden Mediums ist dann nidherungsweise
durch folgenden formelméBigen Zusammenhang gegeben:

p — mlG]as + 1’nBlei
~n-d*-h
4

Im Folgenden soll die Dichte p auf der Grundlage von Messergebnissen flir die Groflen mgias,
mpyei, d und h einschlieBlich der wahrscheinlichen Abweichungsgrenzen ermittelt werden.

Die Massen mgps und mpe; werden in einer gemeinsamen Wigung mittels einer
elektronischen Prizisionswaage ermittelt. Laut Anzeige der Waage betridgt die gemeinsame
Masse von Glaskorper und Bleigewicht (mgjas + mpiei) = 10 g. Laut Datenblatt der Waage
betrdgt deren Messunsicherheit mit einer Aussagewahrscheinlichkeit von P =95%
un = (0,02 g+ 0,1 g’kg - M), wobei M den Messwert der Masse bezeichnet.

Der Durchmesser d des Glaszylinders wurde in 25 Wiederholungen mittels einer Biigel-
messschraube gemessen. Das vollstindige Messergebnis des Durchmessers betrdgt
d =12 mm % 0,006 mm bei einer Aussagewahrscheinlichkeit von P = 98%.

(Fortsetzung auf der ndchsten Seite)
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Die Eintauchtiefe h wird in insgesamt n = 8 Wiederholungen von der Skala abgelesen. Dabei

werden die in Tabelle 1.1 zusammen gefassten Einzelmesswerte ermittelt.

8

N ML I R N N N A
111,9|111,5|1‘I1,8|112,2|1‘I1,6

112,2 111,9

h/mml 1121

Tabelle 1.1: Messwerte der Eintauchtiefe h

a) Berechnen Sie die Dichte p der untersuchten Fliissigkeit und geben Sie das vollstindige

Messergebnis mit einer Aussagewahrscheinlichkeit von P = 95% an!

Hinweis: Fiir alle Messgrof3en kann eine Normalverteilung vorausgesetzt werden.



Einfiihrung in die Messtechnik 14.03.2011 Seite 5 von 12

2. Aufgabe:

Um mit einem Ardometer priazise Messungen der Dichte von Fliissigkeiten vornehmen zu
konnen, miissen sowohl dessen Volumen in Abhédngigkeit von der Eintauchtiefe als auch
dessen Masse moglichst exakt bekannt sein. Da die Masse der Glaskorper von Ardometern
fertigungsbedingt etwas variieren kann, erfolgt ein Abgleich der Gesamtmasse des
Ardometers durch gezielte Beeinflussung der Masse des eingebrachten Bleigewichts. Bei
einem Hersteller von Ardometern sind zwei Fertigungslinien A und B in Betrieb, auf denen
die Gesamtmasse der gefertigten Ardometer automatisch auf den jeweiligen Sollwert
abgeglichen wird.

Zurzeit werden auf beiden Fertigungslinien Ardometer mit einer Nennmasse von 21 g
gefertigt. Zur routinemiBigen Uberwachung des Fertigungsprozesses wird aus beiden
Fertigungslinien jeweils eine Stichprobe vom Umfang n =8 entnommen und die Masse der
entnommenen Ardometer durch einen Wigevorgang ermittelt. Die Stichproben fiithren zu den
in Tabelle 2.1 zusammen gefassten Einzelmesswerten.

i 1 2 3 4 5 6 7 8

LinieA| m/g 20,94 21,06 20,92 21,18 21,03 21,05 21,08 21,14

LinieB| m/g 21,07 21,08 20,87 20,88 21,02 21,07 20,90 20,94

Tabelle 2.1: Messwerte der Masse m aus entnommenen Stichproben

a) Bestimmen Sie anhand obiger Messreihe fiir die Fertigungslinie A das Konfidenzintervall
des Erwartungswertes der Masse m auf einem Signifikanzniveau von o = 0,02!

b) Angenommen, es sei bekannt, dass die Standardabweichung der Masse m auf beiden
Produktionsanlagen o, = 0,1 g betrégt (gilt nur fiir Aufgabenteil b). Welchen Umfang n
miisste dann eine Stichprobe aufweisen, um den Erwartungswert der Masse m fiir die
Fertigungslinie A auf einem Signifikanzniveau von a = 0,01 mit einer Unsicherheit von
cm < 0,04 g abschédtzen zu konnen?

¢) GemiB einer Qualititsvorgabe des Abnehmers der Ardometer darf bei maximal 3% aller
gefertigten Ardometer die Masse um mehr als +1% des Nennwerts von diesem
abweichen. Uberpriifen Sie ausgehend von obiger Stichprobe, ob diese Anforderung von
den auf Fertigungslinie A produzierten Ardometern erfiillt wird!

d) Zum Zwecke der Qualitétsiiberwachung soll unter anderem iiberpriift werden, ob die beiden
Fertigungslinien A und B mit demselben Erwartungswert produzieren. Uberpriifen Sie daher
mittels eines statistischen Tests, ob die Erwartungswerte der Masse m der auf Fertigungs-
linien A und B gefertigten Ardometer auf einem Signifikanzniveau von a = 0,01 als identisch
angesehen werden konnen!

e) Nach langerer Beobachtung des Fertigungsprozesses ist aufgefallen, dass hin und wieder
einzelne gefertigte Ardometer eine Masse aufweisen, die sich deutlich vom Nennwert unter-
scheidet. Der Leiter der Qualititssicherung hat den Verdacht, dass sich die Wahrscheinlich-
keit des Auftretens dieser Ausreiler durch eine Poissonverteilung beschreiben ldsst. Er
beauftragt Sie daher, die gesammelten Stichprobendaten der folgenden Wochen einem 7y?-
Test zu unterzeihen, um seine Hypothese zu iiberpriifen. Im Verlauf der Testdurchfiihrung
erhalten Sie eine TestgroBe von . = 16,1. Die Zahl der auswertbaren Klassen betriéigt r* = 8.
Geben Sie an, ob auf einem Signifikanzniveau von a = 0,01 vom Vorliegen einer Poisson-
verteilung ausgegangen werden kann!

Hinweis: Fiir die Aufgabenteile a) bis d) kann fiir alle Messgrofien eine Normalverteilung

vorausgesetzt werden.
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3. Aufgabe:

Fiir Zweistoffsysteme wie beispielsweise Gemische von Ethanol und Wasser oder Losungen
von Zucker in Wasser kann mittels eines Ardometers abhdngig von der Dichte direkt die
Zusammensetzung der Gemische — also die Konzentration der Bestandteile — ermittelt
werden, sofern auf der Senkspindel eine entsprechend kalibrierte Skala aufgedruckt ist. Die
Massenkonzentration 3 einer Losung wird dabei meist in Prozent (%) angegeben. So
entspricht beispielsweise eine Massenkonzentration von 5% (= 0,05) einer Masse von 5 g pro
100 g der fertigen Losung.

Um eine geeignete Skala fiir das Zweistoffsystem Zucker-Wasser zu definieren, fiihren Sie
eine experimentelle Bestimmung der Dichte p von wissrigen Zuckerlésungen mit
unterschiedlichen Zuckerkonzentrationen Bz durch. Aus der Literatur ist Thnen bekannt, dass
die Abhingigkeit von Konzentration und Dichte einer wissrigen Zuckerlosung in guter
Néherung einem linearen Zusammenhang geniigt. Die bei Ihrer Untersuchung erhaltenen
Messdaten sind in Tabelle 3.1 zusammen gefassten.

Zuckerkonzentration Bz / %

5|10|15|20|25|30|35|40

Dichte p / kg/m? 1127 1177

1018 | 1038 | 1059 | 1081

1104

1151

Tabelle 3.1: Messwerte der Dichte p in Abhdngigkeit von der Zuckerkonzentration [ einer wdssrigen
Zuckerlosung

a) Bestimmen Sie ausgehend von obiger Messreihe mittels linearer Regression die
Verdnderung der Dichte p in Abhéngigkeit von der Zuckerkonzentration 3z einschlielich
der wahrscheinlichen Abweichungsgrenzen auf einem Signifikanzniveau von o = 0,1!

b) Geben Sie fiir eine Zuckerkonzentration von Bz =27,5% die zu erwartende Dichte p
einschlieBlich des zugehorigen Vertrauensbereichs auf einem Signifikanzniveau von
o=0,02 an!

Hinweis: Fiir alle Messgrof3en kann eine Normalverteilung vorausgesetzt werden.
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4. Aufgabe:

1)

2)

3)

4.)

5.)

6.)

7))

8.)

9.

Geben Sie an, welche der folgenden Grofen keine Grundgrofen des SI-Systems sind!
Kraft, Lange, Volumen, elektrische Spannung, elektrische Stromstirke, Masse,
Stoffmenge, Temperatur, Druck

Geben Sie an, wie viel Prozent der Elemente einer Verteilung zwischen dem ersten (Q1)
und dem vierten Quintil (Q4) liegen!

Geben Sie an, wie grol die Fliche unter der Verteilungsdichtefunktion einer
k

Poissonverteilung P(X = k) =e % mit dem Parameter A =3 ist!

Geben Sie an, ob die folgende Aussage richtig ist!
,Die Verteilungsdichte fiir die Zahlen 1 bis 6 nimmt bei einem idealen Wiirfel die Form
einer Binomialverteilung an.*

Geben Sie an, welche beiden Arten von Fehlentscheidungen bei statistischen Tests
auftreten konnen und erldutern Sie diese!

Eine elektronische Waage verfiige iiber eine Digitalanzeige. Diese zeigt drei Stellen ohne
Komma an. Die Einheit ist Gramm.

a) Wie groB ist der maximal mogliche Messbereich?

b) Wie grof} ist die hochstmogliche Auflosung?

c) Wie groB ist der maximal mogliche Parallaxenfehler?

Formulieren Sie das Abtasttheorem nach Shannon! Skizzieren Sie anhand eines
Sinussignals exemplarisch, wie es durch Verletzung des Abtasttheorems zu einer
fehlerhaften Rekonstruktion des Ursprungssignals kommen kann!

Eine elektrische Spannung im Bereich zwischen 0 V und +24 V mit einer maximalen
Signalfrequenz von fi,.x = 30 kHz soll so digitalisiert werden, dass

1) das Abtasttheorem nach Shannon eingehalten wird und
i1) die maximale Quantisierungsabweichung weniger als 15 pV betragt.

Geben Sie an,

a) welche Abtastfrequenz mindestens erforderlich ist!

b) welche Auflosung in Bit mindestens erforderlich ist!

c) welche Datenmenge in Byte (a 8 Bit) mindestens erforderlich ist, um eine Minute des
Signals darzustellen!

Skizzieren Sie eine Wheatstone-Briickenschaltung in  Vollbriickenbeschaltung
einschlieBlich Spannungsversorgung und Abgriff der Messspannung! Geben Sie an, bei
welcher qualitativen Anderung der Widerstinde die maximale Anderung der
Messspannung zu erwarten ist!
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Elementare statistische MaRzahlen

n
in
i=1

Arithmetisches Mittel: X == —
n

n

2% %)

Empirische Varianz: 52 — =l
n—1

Streuung: S=++ s’

Konfidenzintervall

Die MessgroRRe X sei normalverteilt, ¢ sei bekannt:

[ ko _ k-c}
X———, X+—

o' W

Die MessgrofRe X sei normalverteilt, o sei unbekannt:

_ S _
X———=t X+

\/H n—],l—% ’

S
ﬁtn—l,l—%

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-X)
(geschatzter) Regressionskoeffizient b (Steigung der
Geraden)

n

Z(Xi _X)(Yi _y)

_ =1
b_ n

2 (x =x%)

i=1

n
ZXiYi —nxy
_ o
- n
2 =2
in —nx
i

Ein Schatzwert fir o ist die Restvarianz &2

6’ =$ 3 (yj—§/+b(i—xj))2
j=l1
sl

Bestimmung der Vertrauensgrenze fiir diese Schatzung
des Steigungsmales:

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

2. Berechnen der Streuung s, aus den Messwerten

3. Der Vertrauensbereich fiir den Regressionskoef-
fizienten b zur statistischen Sicherheit P=1-a
betragt:

b _ th—Z,l—a/Z b + th—Z,l—a/Z

NET Vns,

4. Der Erwartungswert B fir den Regressionskoef-
fizienten 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 fur y* zur
statistischen Sicherheit P = 1 — o betragt:

*—6t“’2-1’°‘/2 (x*_i)z * 6tn—2.1—a/2 (X*—X)z
YT r YR r

Fehlerfortpflanzung fiir statistische Fehler

f'sei f(x,,...,x, ) Das Konfidenzintervall fiir f mit

statistischer Sicherheit P = 1 — a.:

[f(&X,) =, s f(®pnX, )+, |

mit

n b S,
i C Lt

: ] X X o
='| Ox. ! ' | ny —hl-—
i=l %%, Oy, M 2

c,=

t-Test
t-Test fiir Erwartungswert
Die TestgroRe:

X — 1, (df=n-1)

Test der Nullhypothese bei vorgewahltem
Signifikanzniveau o

1. Ho: ux =po gegen Hi: py < po (einseitige Hypothese)
Ist
t0 < _tn—l;l—a

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

n-1;1-a ’

wird Ho auf dem Signifikanzniveau o abgelehnt.
3. Ho: px = o gegen Hi: g # 1o (zweiseitige Hypothese)
Ist
[to]>t ;

;1-2
2

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

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

N it S

2 2
x T8

(df =2n-2)

w2

Test der Nullhypothese bei vorgewahltem
Signifikanzniveau o

1. Ho: px =py gegen Hy: py < py (einseitige Hypothese)
Ist
t, <-t

i
n,+ny-2;l-o

wird Ho auf dem Signifikanzniveau a abgelehnt.
2. Ho: px =py gegen Hq: > py (einseitige Hypothese)
Ist
to>t

s
n,+ny-2;1-a

wird Ho auf dem Signifikanzniveau a abgelehnt.
3. Ho:pux=py gegen Hq: pe= 1y (zweiseitige Hypothese)
Ist
|ty |>t ;

o
n, +n,—2;1-—
x oy >

wird Ho auf dem Signifikanzniveau a abgelehnt.

t-Test fiir verbundene Stichproben

Die TestgroRe:
d (df=n=1)
ty=—7
%/
Jn
mit:
d; =x; -y,
>4
a — i=1
n

Test der Nullhypothese bei vorgewahltem
Signifikanzniveau o

1. Ho: g =0 gegen Hy: ug <0 (einseitige Hypothese)
Ist
ty<—t

n-Ll-a ’

wird Ho auf dem Signifikanzniveau o abgelehnt.
2. Ho: pe =0 gegen Hq: pg> 0 (einseitige Hypothese)
Ist
ty >t

n-1;1-a ’

wird Ho auf dem Signifikanzniveau o abgelehnt.
3. Ho: pa =0 gegen Hq: pg#0 (zweiseitige Hypothese)
Ist
|ty |>t ;

n—l;l—g
2

wird Ho auf dem Signifikanzniveau o abgelehnt.

Der y2-Test fiir Verteilungsfunktionen

X sei eine ZufallsgrofRe mit unbekannter Verteilungsdichte-
funktion. Aufgrund von Messdaten oder Vorabinformatio-
nen wird vermutet, dass X durch die Verteilungsdichte-
funktion h(x) beschrieben wird. Um dies zu prifen, kann
ein y2-Test durchgefihrt werden.

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

Es wird eine Stichprobe von n Messwerten xi,...,X, aufge-
nommen.

Der Test erfolgt, indem zu dieser Messreihe ein empiri-
sches Histogramm erstellt wird. Aus der Verteilungsdichte-
funktion h(x) wird ein theoretisches Histogramm berechnet.
Als Testgrofle 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 kénnen
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. p und o bei der Normalverteilung), so
werden diese Parameter 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. geschéatzten 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
rr<r.

7. Berechnen der TestgroRe:
. 2
I

2 z (Bi — Ei)

Xo = < E.

1

8.  Bestimmung der Zahl der Freiheitsgrade:

. r* ist die Zahl der auswertbaren Klassen
(Besetzungszahl > 5)

L] s ist die Zahl der Parameter der Verteilungs-
dichtefunktion

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

9.  Festlegen der Irrtumswahrscheinlichkeit o

Ho ist abzulehnen mit Signifikanzniveau a, wenn:

2 2
XO > Xr*fsfl;lfa
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p-Quantile ts’p der Student’schen t-Verteilung mit s Freiheitsgraden

s p 0,95 0,975 0,99 0,995
1 6,31 12,71 31,82 63,66
2 2,92 4,30 6,96 9,92
3 2,35 3,18 4,54 5,84
4 2,13 2,78 3,75 4,60
5 2,02 2,57 3,36 4,03
6 1,94 2,45 3,14 3,71
7 1,89 2,36 3,00 3,50
8 1,86 2,31 2,90 3,36
9 1,83 2,26 2,82 3,25
10 1,81 2,23 2,76 3,17
11 1,80 2,20 2,72 3,11
12 1,78 2,18 2,68 3,05
13 1,77 2,16 2,65 3,01
14 1,76 2,14 2,62 2,98
15 1,75 2,13 2,60 2,95
16 1,75 2,12 2,58 2,92
17 1,74 2,11 2,57 2,90
18 1,73 2,10 2,55 2,88
19 1,73 2,09 2,54 2,86
20 1,72 2,09 2,53 2,85
21 1,72 2,08 2,52 2,83
22 1,72 2,07 2,51 2,82
23 1,71 2,07 2,50 2,81
24 1,71 2,06 2,49 2,80
25 1,71 2,06 2,49 2,79
26 1,71 2,06 2,48 2,78
27 1,70 2,05 2,47 2,77
28 1,70 2,05 2,47 2,76
29 1,70 2,05 2,46 2,76
30 1,70 2,04 2,46 2,75
40 1,68 2,02 2,42 2,70
50 1,68 2,01 2,40 2,68
60 1,67 2,00 2,39 2,66
70 1,67 1,99 2,38 2,65
80 1,66 1,99 2,37 2,64
90 1,66 1,99 2,37 2,63
100 1,66 1,98 2,36 2,63
200 1,65 1,97 2,35 2,60
0 1,64 1,96 2,33 2,58
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p-Quantile st,p der xz-VerteiIung 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 26,1 291 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 40,6 443 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 1131 118,1 1241 128,3
100 118,5 124,3 129,6 135,8 140,2
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	Gesamt
	NOTE
	1.) Geben Sie an, welche der folgenden Größen keine Grundgrößen des SI-Systems sind!Kraft, Länge, Volumen, elektrische Spannung, elektrische Stromstärke, Masse, Stoffmenge, Temperatur, Druck
	2.) Geben Sie an, wie viel Prozent der Elemente einer Verteilung zwischen dem ersten (Q1) und dem vierten Quintil (Q4) liegen!
	3.) Geben Sie an, wie groß die Fläche unter der Verteilungsdichtefunktion einer Poissonverteilung  mit dem Parameter  ist!
	4.) Geben Sie an, ob die folgende Aussage richtig ist! „Die Verteilungsdichte für die Zahlen 1 bis 6 nimmt bei einem idealen Würfel die Form einer Binomialverteilung an.“
	5.) Geben Sie an, welche beiden Arten von Fehlentscheidungen bei statistischen Tests auftreten können und erläutern Sie diese!
	6.) Eine elektronische Waage verfüge über eine Digitalanzeige. Diese zeigt drei Stellen ohne Komma an. Die Einheit ist Gramm.
	7.) Formulieren Sie das Abtasttheorem nach Shannon! Skizzieren Sie anhand eines Sinussignals exemplarisch, wie es durch Verletzung des Abtasttheorems zu einer fehlerhaften Rekonstruktion des Ursprungssignals kommen kann!
	8.) Eine elektrische Spannung im Bereich zwischen 0 V und +24 V mit einer maximalen Signalfrequenz von fmax = 30 kHz soll so digitalisiert werden, dass 
	i) das Abtasttheorem nach Shannon eingehalten wird und
	ii) die maximale Quantisierungsabweichung weniger als 15 µV beträgt.
	9.) Skizzieren Sie eine Wheatstone-Brückenschaltung in Vollbrückenbeschaltung einschließlich Spannungsversorgung und Abgriff der Messspannung! Geben Sie an, bei welcher qualitativen Änderung der Widerstände die maximale Änderung der Messspannung zu erwarten ist!

