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Datenverarbeitung im P1-Praktikum

Roger Wolf

Priv.-Doz. Dr. Roger Wolf
https://etpwww.etp.kit.edu/~rwolf/
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Vorwort

* Grundlagen zur Datenauswertung im P1:
* Statistische & systematische Unsicherheiten
* Fehlerfortpflanzung
* Darstellung von Messergebnissen
* Vertraglichkeit von Messergebnissen
* Parameterschatzung

* Vertraglichkeit von Modellen

* Vertiefende Ausfuhrungen (fur diejenigen, die es wissen wollen)

— Freitag 25.10. 16:00 — 17:30 (SR 9-1)

* Schriftlich und im eigenen Tempo durch das:
* Diese Folien auf den Webseiten des P1 [hier]
* Anleitung und Hinweise zum Versuch Datenverarbeitung [hier]

* Textdokumente und Jupyter-notebooks zum ausprobiern [hier]
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Was macht wissenschafliches Messen aus?

Priv.-Doz. Dr. Roger Wolf
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Was macht wissenschafliches Messen aus?

... Reproduzierbarkeit

Priv.-Doz. Dr. Roger Wolf
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Messung der Ergbeschleunigung g

1 20
(= —gt 9= "3

2-57Tm
O N W TISE

= 9.86m/s"

5:57m
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Messung der Ergbeschleunigung g

1 2/
(= —gt? 9= "3

B 2-57m

0,t) = — 0.86 m /s>
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Messung und Wahrheit

* Wissenschaftliches Experiment — nur innerhalb bestimmter Grenzen reproduzierbar
(— Unsicherheiten)

* Konfidenz- oder Vertrauensintervall

* Ohne zusatzliche Angabe eines Vertrauensintervalls ist jede wissenschaftliche Messung ...
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Messung und Wahrheit

* Wissenschaftliches Experiment — nur innerhalb bestimmter Grenzen reproduzierbar
(— Unsicherheiten)

* Konfidenz- oder Vertrauensintervall

* Ohne zusatzliche Angabe eines Vertrauensintervalls ist jede wissenschaftliche Messung ...

WERTLOS!
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Messung und Wahrheit

* Wissenschaftliches Experiment — nur innerhalb bestimmter Grenzen reproduzierbar
(— Unsicherheiten)

* Konfidenz- oder Vertrauensintervall

* Ohne zusatzliche Angabe eines Vertrauensintervalls ist jede wissenschaftliche Messung ...

Kein Messwert ohne Angabe
eines Konfidenzintervalls
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Statistisch, systematisch, falsch!

g:t_2
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9.81m/s>  9.85m/s? g
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Statistisch, systematisch, falsch!

1 20
(= —gt = =
2 9=

* Reaktionszeit beim Dricken der Stoppuhr unterliegt dem
Zufall — statistische Unsicherheit.

A
% ) °
s e
2 4 »
<
> N
o
* L
2 °
1 L
: >
9.81m/s?  9.85m/s? g

g =(9.8540.01) m/s?

stat.
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Statistisch, systematisch, falsch!

,_ 1 2
- — g e —

2 t2
* Reaktionszeit beim Dricken der Stoppuhr unterliegt dem

Zufall — statistische Unsicherheit.

* Turm vielleicht nicht 57 m, gewiss aber zwischen 54—-60
m hoch — systematische Unsicherheit.

@ Link

Zr i
IR '
; | > g=(9.854+0.01£0.05) m/s?
9.81m/s?>  9.85m/s? g
stat. syst.
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Statistisch, systematisch, falsch!

1 20
€:§gt2 g= 3 cosp

* Reaktionszeit beim Dricken der Stoppuhr unterliegt dem
Zufall — statistische Unsicherheit.

* Turm vielleicht nicht 57 m, gewiss aber zwischen 54—-60
m hoch — systematische Unsicherheit.

* Turm steht schief! — Fehler in meiner Annahme.

S ": l‘;ﬁ’iﬁ.\‘
i

(L AN
SO

2% i

4

i . > g = (9.8240.01 +0.05) m/s?
9.81m/s?>  9.85m/s? g

stat. syst.
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Statistische Unsicherheiten

Arbeiten mit Daten [iypnb]

* Stichprobe der Lange n

Mittelwert der Stichprobe

9.81m/s?>  9.85m/s? g

Varianz der Stichprobe

<
9)9.85 4+ 0.01) m/s?
stat.
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Statistische Unsicherheiten

Arbeiten mit Daten [iypnb]

* Stichprobe der Lange n

1
Unsicherheit auf g geht mit —

Vn

Mittelwert der Stichprobe

1™ Varianz der Stichprobe
g = - 9i

@ Link

1 L * 9
, > g=1(9.85+0.01)m/s
9.81m/s?>  9.85m/s? g
stat.
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Statistische Unsicherheiten (continued) Arbeften mit baten [lypnb]

* Stichprobe der Lange n

* Messungen haben bereits Unsicherheiten?

Gewichtetes Mittel der

Stichprobe
S w; g; 1 Varianz der Stichprobe
4.
£ 5775 777777 e
2 e A —
— 4 | —— I
sl T =/
3% | ’
] I R———
1 E — * 9
! > g=1(9.85+0.01)m/s
9.81m/s?>  9.85m/s? g
stat.
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Normalverteilung

Check statistics [iypnb]

16% 68% 16%
@Link :

—lo p +lo
o® e >
g
4.
I [ — Konfidenzintervalle
% 5 : °
7 I A T « zelu—o;pn+o0] 68% aller Messungen
5]
-
4 3| . * x € [p—20;u+ 20] 95% aller Messungen
o I R * x € [u— 30; u+ 30] 99% aller Messungen
1 : <
5 >
9.81m/s?>  9.85m/s? g
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Systematische Unsicherheiten

1 20
(= —gt* g:t—Qcosgp

* Hier: /= (57+3)m

* Unsicherheit aufgrund mangelnder Kenntnis auBerer
Parameter

X

Alle Parameter, die ich
nicht selbst messe

Wie quantifiziere ich
mangelnde Kenntnis?

g = (9.85 £ 0.01 & 0.05) m/s?

syst.
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Methode-1: Autoritat anderer

METRA HIT 22 .

. 265/M

Analog-mgltal Multlmeter mit Signalgenerator prriee

MFI'RA HIT 22/23/24/25/26
Prizisionsmultmeater (V. dB, €1, F. Hz, “C
Auik L 10 pV, 10 md2

Integnierte Quarzuhr Kir echizetbezogene MIN-/MAX-Registrierung

F. )

UL

Signalgeneratorfunklion

CAT IV

Rachtecksignalgenaratorfunktionsn
Infrarot-Datenachnittstale
DKD-Kalibriensc

“hain

METRA HIT 23/24/25/26
*  Strommeassung (10 A) direkt oder Uber Zangenstrommvandler:
ain Ubarsatzur héltnis von 1000:1 oder 10:000:1
wird in der Anzeige barGcksichtigt
s METRAHIT 235: 16 A-M ch (ungaesichart)
speziell fir Messury H: an S \m':.'. I:]\;i:ll\ febah He‘ere"zbedlngunge"
METRA HIT 22M/26M Umgebungstemperatur +23°C 2K
»  Grofler Messdatenspeicher flir bis 2 Ralative Feuchta A0 .. B0%
*  Echizeibazogener. quarzge: Frequenz der MessgréBe 45 ... 65 Hz
METRA HIT 25/26 . Kurvenform der MessgrdBe  Sinus
*  Echieflektivwartmessung TRMS Balterieﬁpeumung aV101V
Technische Kennwerte
Aufidsung E|genab\tl:‘elcnht;ng cle|rJ hgchsten Auflusung #
Mess- p : ! Eingangsimpedanz €1 neTerenzbedingungen Uberlastbarkeit Messrate
funktion |  Messbereich | bei M"jss"ere'chse”dwe" . %M +..0 |+ %vM +..0)
30000 V| 3000 — ~ /= — ~=Y Wert | Zet  — | = | ~
300 mV 10 uV >20 MQ 5 M // < 50 pF 005+3" 05 +30(>300D) 50
3 V100 W 1 MO 5 MC // < 50 pF 0,05+3 02+30(>3000) | 1000V il
v ] T m/ 10 N 5N /< 50 pF 005+3 02+30(>3000) | DC {22M/| 055 | 15
AC | dauernd | ogp).
300 V 10 mV 10 MQ 5 M0/ < 50 pF 005+3 0.2 +30(>300D) eff Tms)
1000 V 100 mv 10 M 5 MQ // < 50 pF 005+3 0,2 +30(>300D0) Sinus
T

5 Ahna 1A A-Sichen ina

Arlzeige 4% Stellen; fr die Speicherung und Ubertragung von Messwerten ist
elne andere Aufldsung und Abtastrate einstallbar im Mend rAtE.
2 stoppuhr: Forrmiat: mm:ss:h mit m=Minute, s=Sekunde und h=Hundertstelsekun-
de, max.: 99:59.9; nur Ober Tasten bedienbar
9 riedrigste messhare Frequenz bei sinusformigem Messsignal symmetrisch zum Nullpunkt
N METRA HIT 265/M und 258: Echte Effektivwertmessung TRMS

8 Anzenge bis max. 1 BV dartiber Uberlauf ,OL".
7 bei0”..+40°C
& Werte < 100 Digit werden unterdrickt
15(20) ... 45 .. 65 Hz ... 20 (1) kHz Sinus. Einfiusse siehe Seite 4.
) 12 A -5min, 16 A-230 s, METRA HIT235: 16 A 10 min.
‘O] bei Funktion .Nullpunkteinstellung* aktiv, Anzeige ZERO
g Ampltude der Eingangsspannung darf folgende Werte nicht unterschreiten/iberschreiten:

Beispiel: Datenblatt im P1-Versuch Datenverarbeitung
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Methode-2: Eigene Einschatzung

* Bona fides, gesunder Menschenverstand

* Anhaltspunkte:

U = (13.06 £ 0.005) V
® Angaben aus Datenblatt

CHARGING & Anzeigefluktuationen

A

U=(40+02)V
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Methode-3: Syst. — stat.

* Sie machen aus einer systematischen eine statistische Unscherheit! @
Link

* Wie? — Geben Sie mir die Antwort...

Priv.-Doz. Dr. Roger Wolf
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Fehlerfortpflanzung

l=-gt? g=— cosy é
2 t2 ,,,,, -'r-"j‘h l’-?.*g\\

* Wie komme ich von A¢ auf Ag?
0 2

Al = — cosp Al
¢ ” ‘ Z

Age = 2

e, T
=

syst.
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Fehlerfortpflanzung

1 20
€:§gt2 g = — COS(

* Wie komme ich von A¢ auf Ag?
0 2
Agy = @g‘ Al = 2 cos A/

9, 20
Ag, = @g‘Ago: o) sin ¢ Ay

Agsyst. = \/Agf + Ag2 @ Link | 9= (9:85+0.01+0.05)m/s’

syst.
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Zwei einfache Beispiele

* Summe/Differenz zweier Grol3en:

f(xo,21) = o + 21

P of - i of - i _ ~2 -2
Af = \/(8—% ACUO) + (8—351 AZ‘1> = A.CUO + Aml,

* Produkt zweier Grol3en:

“Eehler addieren sich
quadratisch’

f(CUO,%) = T X1,

“Relative Fehler

addieren sich
quadratisch’

A B, 2 0 2
Af (Ai«o)2+ (A§;1>2
7 o i )

Priv.-Doz. Dr. Roger Wolf
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Darstellung von Messergebnissen

Darstellung von Daten [iypnb]

* |Im Text: X

g = (9.8540.01 £ 0.05) m/s? g = (9.8523685 4 0.012436 & 0.054758) m /s

* Signifikante (Nachkomma-)Stellen: Nicht mehr Stellen, als als die erste von Null
verschiedene fuhrende Ziffer der grof3ten Unsicherheit

* Bis dorthin wird gerundet

* Ausnahme: Verwendung in weiteren Rechnungen

* Graphisch:
* Als Punkt mit Fehlerbalken (i.a. in x- UND y-Richtung)

* Lange des Balkens ~ +¢

* Manchmal auch als Ellipse/Kontour

Priv.-Doz. Dr. Roger Wolf
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Check statistics [iypnb]

Interpretation von g £ Ag

* Mit 68% Wahrscheinlichkeit liegt der Messpunkt im Intervall [g — Ag; g + Ag] um den
wahren Wert g (— Inklusionsschluss)

* Mit 68% Wahrscheinlichkeit Gberdecken ein Messwert g den wahren Wert g mit den
Vertauensintervall [§ — Ag; g + Ag| (— Reprasentationsschluss)
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Kompatibilitat zweier Messungen

A "

; * Welche Messung(en) halten Sie fur gut?
e
S
' ©
| &

Messung 5 +:

Messung 4 i —

Messung 3 .

Messung 2 . :

Messung 1 . :

IIIIlllllllllllii:illllllll >
9.7 9.8 9.9 g (m/s?)
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Kompatibilitat zweier Messungen

A "
; * Welche Messung(en) halten Sie fur gut?
e
1 C
! ) . .
5 * Welche Messungen halten Sie fur
E kompatibel mit der Erwartung?
—o—!
Messung 5 i
Messung 4 i —
Messung 3 .
Messung 2 . :
Messung 1 . :
IIIIlllllllllllli:illllllll >
9.7 98 9.9 - g (m/s?)
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Kompatibilitat zweier Messungen

A
\ [ ]
D
! c
S
I °
, ©
|
Messung 5 %
i .
Messung 4 i
Messung 3 .
Messung 2 . :
Messung 1 \ :
IIIIlllllllllllli:illllllll >
9.7 98 9.9 -+ g (m/s?

Welche Messung(en) halten Sie fur gut?

Welche Messungen halten Sie fur
kompatibel mit der Erwartung?

Welche Messungen halten Sie fur
kompatibel miteinander?

Priv.-Doz. Dr. Roger Wolf
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Kompatibilitat zweier Messungen

A
\ [ ]
D
! c
S
I °
, ©
|
Messung 5 %
i .
Messung 4 i
| [ ]
Messung 3 .
Messung 2 . :
Messung 1 \ :
IIIIlllllllllllli:illllllll >
9.7 98 9.9 -+ g (m/s?

Welche Messung(en) halten Sie fur gut?

Welche Messungen halten Sie fur
kompatibel mit der Erwartung?

Welche Messungen halten Sie fur
kompatibel miteinander?

Wie beurteilen Sie also Kompatibilitat?

Priv.-Doz. Dr. Roger Wolf
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Arbeiten mit Daten [iypnb]

Pull/Spannung

* Wir betrachten zwei unabhangige Messungen der gleichen Grofle als vertraglich oder
kompatibel, wenn ihre Differenz mit 0 kompatibel ist:

f(l“o,l“l) = Xo — T1;

Af = \/Ad2+ Ad,

* Wir bestimmen die Kompatibilitat zweier Messungen IMMER relativ zu den angegebenen
Unsicherheiten.

* Die GroRRe
To — T

0(Zg,T1) =
(%0, 21) JAZZ + AZ3

bezeichnen wir als Spannung/Pull zwischen den Messungen z,und i,

Priv.-Doz. Dr. Roger Wolf
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Pull/Spannung (continued) check staistics [ypnP]

* Wenn lhre Messung normalverteilt ist und Sie |hre Unsicherheiten richtig als = € [u — o; u + 0]
Intervalle abgeschatzt haben ist die Grolde

To — 21

VAZE + A2

(5(3?0,3?’1) =

nach einer Standardnormalverteilung ¢ (4, 0, 1) verteilt!

Wenn %o und %; WIRKLICH kompatibel
sind, dann gilt:

* 6 € [—1;1] mit 68% Wahrscheinlichkeit
* § € [—2;2] mit 95% Wahrscheinlichkeit

* § € [-3;3] mit99% Wahrscheinlichkeit

Priv.-Doz. Dr. Roger Wolf
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Bestimmung von Modellparametern

yA
. Funf Messpunkte 7; = (2;;7;)
(:c2,1?2)+//,/ Modell: )+ y = 2
e * Mit welchem Wert 6, kann () die
’/,11;’(;31,3;1) Eat?)npunkte am besten beschrei-
en’
- >
2 2
Ca =~ [ Q(zi;600) — G — (box; — U
2 (0o, {zi}; 10i}) = Z A - Z Al Minimiere Spannung
= \——— =1 zwischen Modell und
= 5(Q, 4;) Datenpunkten

Priv.-Doz. Dr. Roger Wolf
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Bestimmung von Modellparametern

Modellanpassung [iypnb]

R
4, T

Variation von 6o

v

N 2
2 (00 r (i) =3 =
1=1 . v J/
= §(Q,7;)

min [[Q(Zs;5 00) — G5l

Nur numerisch
|osbar!

Funf Messpunkte 7; = (2;;7;)

Modell: Q : y = 8«
Mit welchem Wert §, kann () die

Datenpunkte am besten beschrei-
ben?

Minimiere Spannung
zwischen Modell und
Datenpunkten

Priv.-Doz. Dr. Roger Wolf
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Anwendung auf unser Beispiel

Q: Wie grol} ist die Steigung der
Geraden?

9
RS

N an

Priv.-Doz. Dr. Roger Wolf
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Anwendung auf unser Beispiel

* Q: Wie grol} ist die Steigung der
Geraden? — Falsche Frage!

ARA

9

Priv.-Doz. Dr. Roger Wolf
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Anwendung auf unser Beispiel

[ =gt

* Q: Wie grol} ist die Steigung der
Geraden? — Falsche Annahme!

ARA

9

Priv.-Doz. Dr. Roger Wolf
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x> -Test

* Wie kompatibel ist mein Modell selbst bei optimaler Wahl der Parameter mit den Daten?

* Quantifiziert durch den Wert von z (6, {x;}; {9;}) im Minimum

@ W (09, {x:}; {9:}) = 7.35

@ 23 (0o, {x:}; {9:}) = 4.05

Welches Modell ist besser mit den Daten
kompatibel?

Priv.-Doz. Dr. Roger Wolf
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x> -Test

* Wie kompatibel ist mein Modell selbst bei optimaler Wahl der Parameter mit den Daten?

* Quantifiziert durch den Wert von z (6, {x;}; {9;}) im Minimum

@ 2D (6o, {z;}; {9:}) = 7.35

@ 23 0y, {x:}; {9:}) = 4.05

Welches Modell ist besser mit den Daten
kompatibel?

Fur ein festgelegtes Modell mit N (= 5)
Datenpunkten gibt

5/N
Link

die mittlere Spannung? pro Daten-

. punkt an! —
Priv.-Doz. Dr. Roger Wolf
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X°-Test — Freiheitsgrad

* Enthalt ein Modell freie Parameter muss N auf die Anzahl der Freiheitsgrade (o ), die zur
Anpassung zu Verfugung stehen reduziert werden

Durch zwei Punkte wird eine Gerade in
der Ebene festgelegt.

Ve
v
2
Ve
/
-
~

- @ Durch drei Punkte eine Parabel.

Freiheitsgrad

— > o= (# Punkte — # Parameter)

Priv.-Doz. Dr. Roger Wolf
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x> -Test

* Angewand auf unser Beispiel:

50 (8o, {i}s {9i}) fo = 1.84 DK

(D
(2) 20 (g, {x:}; {5:}) fa = 101

Fur ein Modell mit o Freiheitsgraden
gibt

Ist Z2/a > 1 ist das angepasste Modell
nicht mit den Daten kommpatibel! Z/a

die mittlere Spannung? pro Freiheits-

grad an!

Priv.-Doz. Dr. Roger Wolf
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The end...

Mit diesem Rustzeug sollten Sie gut
furs P1-Praktikum gewappnet sein.

(c) karlsruhe-insider.de

Priv.-Doz. Dr. Roger Wolf
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Backup

Priv.-Doz. Dr. Roger Wolf
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Erkenntnisgewinn seit Gallileis Zeiten

* Seit der Fruhmoderne geleitet von

mathematischen Modellen Konstruktion Erklarungskraft
des Modells

Experiment: Modell:

Eintreten eines realen Modellraum, Modell-
Ereignisses A ereignis A’

. Vorh
Uberprifung ornersage

Eintreten des realen Er- Mathematisches Resul-
eignisses B tat B’

Ubertragung in die Realitat Vorhersagekraft

Priv.-Doz. Dr. Roger Wolf
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Modelle fur die Messung von g

2/
g(t; €, p) = 3 COSp

AuBerdem:

* Hohe des Untergrunds?
* Anfangsgeschwindigkeit?
* Luftreibung?

* Auftrieb?

* Verborgene Parameter?

M
g(’I“,M) :GT_2

Priv.-Doz. Dr. Roger Wolf
https://etpwww.etp.kit.edu/~rwolf/


https://etpwww.etp.kit.edu/~rwolf/

46/42

Modelle im P1-Versuch Datenverarbeitung

* Mathematisches Pendel:

m 2 p+mgl o = 0;

# aulerer parameter

p(t) = A cos(wit+ o); W= % im Modell?
* Physikalisches Pendel:

Oy + Mgsp = 0;

o(t) = A cos(wt+ ¢g); W = %g

@ Link

Priv.-Doz. Dr. Roger Wolf
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Erwartungswert und Varianz von x

Die Grofle

_ 1
.’L':—E &€r;
n

i<n

heifit Mittelwert der Stichprode. Thr Erwartungswert (E[z]) und ihre Varianz (var[z]) sind:

E[Z]=E %ZT :%Z@:%Z“:“

1<n 1<n 1<n

mn

1 — 1 2 RS 2
(7o) (RZ%‘)] it =g ) Blwia] —

j=1 1,7=1

var[z| = E[z°] — E[z]* = E

1
= — [(712 —n)u? +n(p® + 02)] —ut=d%/n.
n

Dabei sind ;o und o2 der Erwartungswert und die Varianz der Einzelmessung und n die Linge
der Stichprobe.
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Erwartungswert und Varianz von x

Die Grofle

n -
i<n 1<n
=l
1 IS Ly
varle] = E[#’] - B[]’ = E (5 Z%) (a Z%‘)] W=z D Blwws] -4
i=1 j=1 =1
] _ [.62 — 02/?1;.

2 —n)u’ +n(p’ + o?)

W

- |0

W

Dabei sind g und o2Aer Erwartungswert\gnd die Varianz der Einzelmessung und n die Linge

der Stichprobe.
K X
n(n — 1) ”off-diagonale” Elemente n "diagonale” Elemente Link
(¢ # j) mit: (i = j) mit:
Elxix;] = Bz Ex;] = p° E[z;3;] = p? + o2


https://etpwww.etp.kit.edu/~rwolf/

49/42

Grundbegriffe der Statistik

Erfassung KorpergrofRe z von 5000 Einwohnern in Karlsruhe

Menge aller Einwohner in Karlsruhe — Grundgesamtheit

Messung mit 5000 Probanden — Stichprobe (engl. sample)

x — (kontinuierlich verteilte) Zufallsvariable, Ergebnis eines Zufallsexperiments

(c) Karlsruhe: Das Fest

Priv.-Doz. Dr. Roger Wolf
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Histogramm

* Darstellung durch Histogramm, dividiert durch Stichprobenlange (=5000) und Binbreite.

0.1

5000 Erfassungen
150 — 210 cm__in 15 bins

0.09

0.08

0.07
0.06

rel. Frequency/bin width

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

- l—l—,\_ I I | | I | 1 |
150 160 170 180 190 200 210
Body height [cm]
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Histogramm

* Darstellung durch Histogramm, dividiert durch Stichprobenlange (=5000) und Binbreite.

£ 01
i C
= 0os” 5000 Erfassungen
£ F _ . )
< 008 150 — 210 cm.in 15 bins
§HA7E
£ 0.1 5 — ]
=] C ;
S 009 5000 Erfassungen
£ F 3 ! .
%0_08:150 210 cm in 45 bins
g B
3 0.07F
e — -
“ 0.06-
[E] C
o5, | 1 I ni
0.04f 170 180 190 200 210
r L Body height [cm]
0.03F L.
0.02F
0.01F
OZIII\ 1 | I 1111 1 I
150 160 170 180 190 200 210
Body height [cm]
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Histogramm

* Darstellung durch Histogramm, dividiert durch Stichprobenlange (=5000) und Binbreite.

c 01
2 o0e- 2000 Erfassungen
%u.oai 150 — 210 cm in 15 bins
£ 0.1 5 — ]
2 00k 2000 Erfassungen
§0_08§150 — 210 cm in 45 bins
S 0.07f | |
£ 0.1: f |- 1
I 5000 Erfassungen | |_| I n
g 0.035150 — 210 cr}[ﬁ 90 bins L 170 180 80 At foay
;3?0.072 r I.\ L.
L;. 0.06 ‘
" 0.05F
0045 J h 170 180 190 200 210
. E { ‘\ Body height [cm]
0.03; Jﬂ \
0.02} Erfassung (N): N — oo
0.01° Binbreite (A): A —0
‘95_0 I‘IIGO “ITDI | I“IBI.III B l190I 200I B é10
Priv.-D Body height [cm]
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Wahrscheinlichkeitsdichte

Ist x eine kontinulierlich verteilte Zufallsvariable und die Wahrscheinlichkeitsverteilung P(x)
iiber dem Ergebnisraum (2 stetig differenzierbar, dann bezeichnen wir

dP
r)=—(x
p(z) = —(z)
als Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion von .
Wahrscheinlichkeitsdichte (engl. Kumulative Wahrscheinlichkeitsfunktion
probability density function, PDF) (engl. cumulative distribution function, CDF)
= 0.1: = 1: —
* 0.00f “ osf / s
- g / 3
0.08 0.8F <N
- u / S
0.07F / \ 0.7t / =
0.06 l \ 06F B— 8
0.05 I \ 05f I |
0.04: 0_4: —~
- / \ : / 8
0.03; / \ 0.3; / \/|
0.02/ 02f / 5
0.01F o1 A,
0:.... AT e bl e
150 160 170 180 190 200 210 150 160 170 180 190 200 210
Priv.-O Body height [cm] Body height [em]
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Erwartungswert

Ist x eine kontinuierlich (diskret) verteilte Zufallsvariable und p(z) (P(x)) die zugehorige Wahr-
scheinlichkeitsdichte(-verteilung) iiber 2. Dann bezeichnet man die Grofle

Elz] = / xp(z)dz (kontinuierlich)
Q

Elz] = ZT; P(x;) (diskret)
Q

als den Erwartungswert fiir  tiber ().

* Fur eine vorgegebene Wahrscheinlichkeitsdichte(-verteilung) ist E[x] eine Zahl und keine
Funktion von x (andere gangige Bezeichnungen: i, (z)).

* Der Erwartungswert ist linear in x:

Elax+ By]=aE[z]+ B E[y]

Priv.-Doz. Dr. Roger Wolf
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Varianz

Man bezeichnet E [(z — x¢)"] als das n-te algebraische Moment um xg. In der Statistik sind die
folgenden Spezialfiille fiir xy = E[z] von Relevanz:

0-tes Moment:  E[(x — E[z])°] = /p(T) de =1
1-tes Moment: E[(z — E[z])}] =

Q
/
2-tes Moment: E[(z — E[z])?] = /(T — E[z])? p(z)da
Q
/

Das 2-te algebraische Moment um F[x|
var[z] = E [(x — E[T])Q] = E[2?%] — E|[x)?

heiit Varianz von z iiber (), o, = /var[z| heiit Standardabweichung.
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Wahrscheinlichkeit

* Wabhrscheinlichkeit fir z = (180 & 1)cm nicht aus p(z)|,_,5,80ndern aus:

181 cm
/ p(z')dr’ = P(x < 181 cm) — P(x < 179cm)

179 cm

@ Link

Priv.-Doz. Dr. Roger Wolf
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Bessere Messung von g

1
= —gt?

2 Meine Abschatzung
von A/,
\
Meine Abschatzung
von At;

A \

" @ TVE

9({(4:,%;)}) hangt von {(¢;,¢;)} ab!
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Neu < Alt

1
¢ = —qgt?
59

Neues Modell:

* Messe{(4;,t;)} (stat. Unsicherheiten)

A

s(t)

# Versuch

20

gzt_z

Altes Modell:

* Messe t (stat. Unsicherheit)

* [ extern bestimmter Parameter des
Modells (syst. Unsicherheit)
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Erhaltung der Wahrscheinlichkeit

2€ anaig sind ist
ie 0; abhangid
g B _2 \gsegga(\jf/v'\e :Jcr;\ Richtung der
t Variation festlege
4 y
®
0 20

Agsyst. — \/Agg T Agg% @Link
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x* -Teststatistik

* Wenn lhre Messung normalverteilt ist und Sie |hre Unsicherheiten richtig als = € [u — o; u + 0]
Intervalle abgeschatzt haben ist die Grolde

To — 21

0(Zg,T1) =
(%0, 21) JAZZ + Ai?

nach einer Standardnormalverteilung ¢ (4, 0, 1) verteilt!

* Dann ist die Verteilung der Grole

2 (0 r, {r:}) 25

analytisch geschlossen darstellbar!
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X -Verteilung

1
2 a/2_]_ —z/2
Xa (:’U) 204/2 (Oé/2> €
mit:
['(z) = /e_ttgc_ldt
Elx] =«

aentspricht den Ereiheitsgraden
quf Folie 40

0.8 - — a=1
- a’=2
..... o= 5
0.7 | e
0.6 -
0.5 -
0.4
0.3
0.2 -
0.1
-‘-""-v..____
0.0 - -
T T T T T T T T T
0.0 2.5 5.0 75 10.0 125 15.0 17.5 20.0
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Bezug zur Maximum Likelihood Schatzung

A
A

Q(zs; 00) — Us

AY4

| 7 = (245 9s)
(1175,395) x
|AY5 -7 Annahme:

* () ist wahr!

(S) ///// L] A L] L] [
A * Die #; sind normalverteilt mit
: (\/)'/, + (23'4,:&4) /'I/’L _— @27 O-’L = Agl

.
’
-,
’
’
-’
’

(xg,g2)+ o + (3, 93)
Link
,/'+/ (z1,91)

5 5 )
Wahrscheinlichkeit fiir DIESEN  £(f; {(w; 7:)}) = [ | —mge™ (7 (00)) /27
Ausgang des Experiments: ;

I
ﬁ
)
Q
N.[\D

Priv.-Doz. Dr. Roger Wolf
https://etpwww.etp.kit.edu/~rwolf/


https://etpwww.etp.kit.edu/~rwolf/

63/42

Noch mehr Statistik?!?

* Einfuhrende Literatur zu Statistik und Numerik:

* G. Cowan, Statistical data analysis, Oxford (1997) (KIT-Bibliothek).

G. Bohm, G. Zech, Einfiihrung in Statistik und Messwertanalyse fiir Physiker, DESY
(2006) (eBook deutsch, eBook english).

V. Blobel, E. Lormann, Statistische und numerische Methoden der Datenanalyse, DESY
(2012) (Webseite).

R. J. Barlow, Statistics: A Guide to the use of statistical methods in the physical
sciences, Wiley (1989) (KIT-Bibliothek).

W. H. Press, S. A. Teukolsky, W. T. Vetterling, B. P. Flannery, Numerical recipes,
Cambridge Univ. Press (2007) (\Webseite).
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