Mogelzettel “Fehlerrechnung” Udo Werner 01/2013

Messfehler

Die physikalische Grole X habe den “wahren Wert” x,,.
Eine Messung von X ergibt i.a. einen Wert x # x,,.

absoluter Fehler: Ax = x — x,, A
T — T
relativer Fehler: Ax.g = v ===
xw xw

Fehlerklassifikation:

e Grobe Fehler — machen nur Andere

e systematische Fehler
Zeigen ein gesetzméfiges “reproduzierbares” Verhalten und kénnen im
Prinzip vermieden oder herausgerechnet werden.
Beispiele: Eichfehler, Innenwiderstand beim Voltmeter, Totzeit

e zufillige oder statistische Fehler
statistisches Verhalten: positive und negative Abweichungen gleich haufig,
kleine Abweichungen haufiger als grofle
— Fehler“mitteln” sich bei grofler Zahl von Messungen heraus
Mit diesen “Fehlern” beschéftigt sich die klassische Fehlerrechnung.

Schitzung der Messunsicherheit (“Messfehler”):

1. Schitzung aus vorgegebenen Informationen: (Typ B)

Referenzdaten, Genauigkeitsangaben des Herstellers, . ..
Beispiel: Klasse 2.5 beim Multimeter — 2.5% vom Skalenendwert

2. Schitzung aus statistischen Schwankungen: (Typ A)

“Stichprobe” aus n Messungen x, xs, ..., T,
Schatzung des wahren Wertes durch den Mittelwert der Messreihe:

Schétzung des Fehlers aus den Abweichungen vom Mittelwert (Varianz der
Stichprobe):

n
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Bei jeder einzelnen Messung wird etwa der Fehler s, erwartet; der Mittelwert
kann jedoch genauer bestimmt werden.
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Standardabweichung des Mittelwertes:

_ s
AT = 53 = ——

NG

Hoffnung: fiir den wahren Wert gilt mit “hoher” Wahrscheinlichkeit:

T—-AT <z, <TH+ AT

Fehlerfortpflanzung:
Eine Messgrofle:

Gemessen 19+ Ax

Abhéngige Grofle:  f(zo) £ Af (o)

Die Unsicherheit der abhingigen Grofle Af(x) wird aus der Varianz dieser
Grofe bestimmt, d.h. Af(z) = +/V(f(z)). Man findet:

ar

Af =
/ dx

Ax

Mehrere Messgroflen: Fehlerfortpflanzung nach Gauf

Zielgrofie abhéngig von N unabhingigen Messgrofien f = f(yi1, y2, .., yn)
gemessen: y; + Ay, yo + Ays,. .., yv £ Ayn

Af = i (;Z)Q (Ay;)?

i=1 ¢

Diese Grofle wird auch als “wahrscheinlichster Fehler” bezeichnet. Bei zufalli-
gen, unabhéngigen Fehlern kénnen sich diese auch gelegentlich kompensie-
ren. Dies wird bei der Berechnung des wahrscheinlichsten Fehlers nach Gaufl
beriicksichtigt.

Diese Formel gilt nur bei unabhdngigen Messgrofien; im Allgemeinfall tre-
ten bei der Berechnung von V(f) zusdtzlich die Kovarianzen der voneinander
abhdngigen Grofien auf!
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Grofitfehler:

Ein pessimistischer Ansatz, bei dem man davon ausgeht, dass sich alle Fehler
maximal ungiinstig auswirken, fithrt auf den Grofitfehler, der bei Grarantie-
werten und sicherheitsrelevanten Fragestellungen angebracht ist:

d
Ay, + -+ _f
dyn

_ |4
Ao = |5

d

A
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Hierbei sollte dann aber auch fiir die Ay; nicht einfach o(y;) verwendet wer-
den, sondern ein den Anforderungen geniigendes Konfidenzintervall.

Kombination von Messergebnissen

Liegen fiir eine Messgréfle X verschiedene Einzelergebnisse x; mit unter-
schiedlichen Unsicherheiten o; vor, so ergibt sich das Endergebnis 7+o¢ durch
das gewichtete Mittel:

Zmi/af
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