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Messdaten und Fehler O  grober Fehler
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g statistischer Fehler
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J. P. Schwarz, D. S. Robertson, T. M. Niebauer, und J. E. Faller, Science, 1998, 282(5397), 2230-2234.

Statistik | Einleitung Ausdruck
M. Klammler (KIT); Datenauswertungsseminar. PC-A Praktikum WS 11/12. 5



Mittelwert und Standardabweichung

empirischer
Mittelwert

My bzw. MEAN

N
Mx=>" pixi
=1
LN
MX = N Z X
i=1
»Schwerpunkt®

empirische
Varianz

Vx bzw. VAR

Vi = 555 2 pi(xi — Mx)®

i=1

Vx = 75 2 (X — Mx)?

i=1

,Tragheitsmoment®

empirische Standardabweichung: Sy (bzw. STDEV) = /Vx

Statistik | Mittelwert und Standardabweichung
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Normalverteilung
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Konfidenzniveau und Konfidenzintervall

U= (Muﬂ: nSU)u

Konfidenzintervall =2nSy
(In der Physik) tblich: n =1

n=1 = Konfidenzniveau 2> 68%

n=2 = >95%
Statistik | Konfidenzniveau und Konfidenzintervall Ausdruck
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Konfidenzniveau und Konfidenzintervall

In der Physik tblich: Standardabweichung auf 2 signifikante Stellen.

My = 2.71828183...u

= (2.7183 = 0.0031
Sy = 0.00314159...u} = U=(2.7183£0.0031)u

Alternative Schreibweise (,condensed form®): U = 2.7183(31)u
(Wird haufig missverstanden!)

Statistik | Konfidenzniveau und Konfidenzintervall Ausdruck
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Ausreiflertest nach Grubbs

® G; > Ggit,a = Xjist Ausreifler

m Werte fiir Git, o siehe Tabelle.

Statistik | Ausreifiertests Ausdruck
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Fehlerfortpflanzung |

Physikalische Grofie U bestimmen tiber

U= f(x)

mit Messgrofien

X1 MX1 5x1
X2 MXZ SXZ
x= Xo = Ax = .
Xn Mx,, an
Statistik | Fehlerfortpflanzung Ausdruck
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Fehlerfortpflanzung I

(Minkowski)

ESS
=1

of
AX'&T(,.(XO)
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Fehler des Mittelwerts bei wiederholter
(AX; = AX;g = const.) Messung

1 < 0 1
U:MX:nZ]:X,- —U=-—
=

Statistik | Fehlerfortpflanzung Ausdruck
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Mathematica in einer Nussschale

Vordefinierte Namen immer in CamelCase (z.B. ListPlot)
Funktionsargumente in eckigen Klammern (z.B. Cos [x])
Listen in geschwungenen Klammern (zB.1 = {a, b, c})

Gruppierung mit runden Klammern (zB.a / (b + ¢))

Optionale Argumente mit Pfeil (->): z.B.
Plot[Sin[x], {x, O, 27}, PlotStyle — Thick]

Sonderzeichen: <Name)

Definieren von Funktionen: f[x_, y_] := x72 + y~2

Eingabe auswerten mit ’ Shift ‘ —l—\ Enter\

Ausgabe unterdriicken mit schlieBendem Semikolon
(z.B.c = 299792458;)

® Komentare: (x ... %)

Statistik | Mathematica Ausdruck
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Operation konventionelle Mathematica

Notation Input
Grundrechnungsarten +, = 5/ +, =, %,/
Funktionen V%, cos(o) Sqrt [x], Cos[¢]
Definition von Listen X = (x1,x2,...) x = {x1, x2, ...}

A= ( an - du ) A = {{all, al2},
{a21, a22}}

Zugriff auf Listen X; x[[i]]
Ajj A[[i11C053]]
Vektorrechnen AP, d- b Ar,a.b
Statistik | Mathematica Ausdruck
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Mathematica: Statistik und 1/0

In[1]:=
In[2]:=
Out[2]:=
In[3]:=

Out[3]:=

dat = {24.56, 23.89, 23.12};
mean = Mean[dat]

23.8567

stdev = StandardDeviation[dat]
0.720578

Einlesen aus Datei:

In[1]:=
Out[1]:=
In[2]:=

Out[2]:=

Statistik | Mathematica

SetDirectory [NotebookDirectory[]]
/home/tux/Documents/university/...

dat = Flatten[Import["(datei)", "Data"l]
{24.56, 23.89, 23.12}

M. Klammler (KIT); Datenauswertungsseminar. PC-A Praktikum WS 11/12.
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Mathematica: Fehlerforpflanzung

mi-  areal[xl_, x2_] := x1 x2;
x1 = 297.8;
Ax1 = 0.5;
x2 = 210.3;
Ax2 = 0.5;
Inf2]= area[x1, x2]
Outlzl= 626273
mp-  AA = Sqrtl
(Ax1 D[areal[&1,£2],61]1 /. {&1—x1,£2—x2})72 +
(Ax2 Dl[areal&1,£2],£2] /. {{1—x1,£2—x2}) 2]
Ouisl=  182.285

Statistik | Mathematica Ausdruck
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Regression (,fitting™)

_EXPj”men”t (xi, Uy, AU,) Modell U= falx)
i=1...
X1 an
X Fit-Parameter | @2
Stitzstellen x = ) N<n o=
Xn N
U, (fa(x1) — Ur)/ AU
U, Residuen- (fa(x) = U)/AU;
Stutzvektor U = _ vektor €= :
U, (fa(xs) — Us)/AUs
Aufgabe: Finde a sodass ||&|| minimal wird.
Regression

Ausdruck
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Lineare Modelle:

w fa(x) =2, 0i(%)

Nicht-lineare Modelle:
@ fhiangt in nicht linearer Weise von o ab
@ i.d.R. nur numerisch l6sbar
m Konvergenz nicht garantiert

® verniinftige Anfangswerte setzen!

Regression Ausdruck
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Qualitatsbewertung

The first thing to do with any data set is to look at it.

— 2
w7 = g llel
® Erwartungwert fiir Normalverteilte Daten: x* = 1
®m x> 1 = Modell beschreibt das Experiment schlecht

® \? <1 = Experiment war unserios!

N.H. Bingham und J.M. Fry, Regression. Springer, 2010.

Regression
M. Klammler (KIT); Datenauswertungsseminar. PC-A Praktikum WS 11/12.
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Mathematica: LinerModelFit

mi-  SetDirectory[NotebookDirectory[]];

we-  data = Import["(datei)","Data"];

In{3]:= data = Deleteldata,1]; (* 1. Zeile léschen. *)
mg-  xydata = Transpose[Delete[Transpose[datal, 3]];

In[5]= yerrdata = Transpose[data] [[3]];
me-  fit = LinearModelFit[xydata,x,x,
Weights—1/yerrdatal
outf¢):=  FittedModel[(funktion)]
mi-  fit["ParameterConfidenceIntervals"]
out(7}:=  {(mini1),(max1)}, ...}
ms-  Needs["ErrorBarPlots‘"] (* Gravis nicht vergessen! *)

mol-  pl = ErrorListPlot[datal;
wio-  p2 = Plot[fit[x],{x,(min),(max)}];

Regression | Mathematica Ausdruck
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Mathematica: LinerModelFit

min-  Show[{pl, p2}]

Out[11]:=

Regression | Mathematica Ausdruck
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Mathematica: NonlinearModelFit

Sei data eine 2 X n Liste von Messdaten, an die eine periodische
Funktion zu fitten ist.

mp)-  fit = NonlinearModelFit[data,
A Sin[w (t+@)],{A,w,¢},t]
In[2]:= pl = ListPlot[datal;
p2 = Plot[fit[t], {t,(min),(max)}];

Regression | Mathematica Ausdruck
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Mathematica: NonlinerModelFit

we-  Show[{pl, p2}]

Out[3]:=

Regression | Mathematica Ausdruck
M. Klammler (KIT); Datenauswertungsseminar. PC-A Praktikum WS 11/12. 24



gnuplot: fit (Gerade)

f(x) = A+ B x*xx
A=1.0
B=1.0
fit £(x) "(datei)" using 1:2:3 via A, B
plot "(datei)" with yerrorbars title "Messung",
.. f(x) with lines title "Lineare Regression"

Regression | gnuplot Ausdruck
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gnuplot: fit (Gerade)

0.8 T T T T

Messung ——+—
Lineare Regression

Ausfiihrlicher Bericht auf stdout und in fit.log

Regression | gnuplot Ausdruck
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Beliebig komplexe Funktionen lassen sich mit gnuplot genauso einfach
fitten wie Geraden!

f(x) = A * sin(B * x + C)

A=1.0
B=1.0
C=20.5
fit £(x) "(datei)" via A, B, C

plot "(datei)" title "Messdaten",
. plot f(x) title "Nichtlinearer Fit"

Regression | gnuplot Ausdruck
M. Klammler (KIT); Datenauswertungsseminar. PC-A Praktikum WS 11/12. 27



gnuplot: fit (beliebig, nicht-linear)

15 T T T T T

Daten’  +
Nichtlinearer Fit

05

-05

SR

N

Regression | gnuplot Ausdruck
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Origin: Linearer Fit

Menii: Datei — Import — ASCII Import...

Ggf. Dezimaltrennzeichen richtig einstellen.
Spaltentypen auf X, Y und yEr+ stellen.

Daten markieren und im Menii: Analyse — Anpassen — Fit Linear

In Origin 7 steht das Ergebnis rechts unten, Origin 8 fiigt eine Tabelle
ein.

@ Anpassen der Datenreihen- und Achsenbeschriftung durch
Doppelklick.

Regression | Origin Ausdruck
M. Klammler (KIT); Datenauswertungsseminar. PC-A Praktikum WS 11/12. 29



—— Lineare Regression

Messwerte

Regression | Origin

M. Klammler (KIT); Datenauswertungsseminar. PC-A Praktikum WS 11/12.
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Origin: Nichtlinearer Fit

@ Importieren wie zuvor.

w Nichtlinearen Fit Assistenten mit + | Y |starten und abarbeiten.
(Funktioniert haufig nicht wie gewollt.)

m Startwerte fur Parameter setzen!

Regression | Origin Ausdruck
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chtlineare Anpassung: Neue Funktion [l 3| chtlineare Anpassun: zung ] o3

Kakegorie Furktion Akbion Optionen  Skript

ErE =

Kategorie Funktion Aktion  Optionen  Skript

Hame uzbung_« Top [UserDefined =] Paameter wlent Vatiiren? _Fehler Abhangigkeit
Arzahl Patameter [+ |v Eigene Parameternamen & 1 bl
W 1 v
Parametemnamen |4, v, p
P 1 L2
Unabhéngige Var, [+
Abhdngige Var [y
Beispiel: P1*sin(P2/4] e [
et ol | Driicken Sie ESC’ um Fit Iterationen zu stoppen =]

: _>l_I
I or Giebrauch kempilieren Piifien =
Datel | von [susduck |1 £l 25leiing Speichem| Abbrechen Chisar | 1iter | 1000er | 100 Simplex lter. Fertia

Funklionsfomel (benutzerdefinierte Basis Modus Ergebrisse zeigen Basis Modus
Funkion)/Beschieibung [eingebaute oder exteine DLL [Emoita] (Bt
Funktionl

Regression | Origin

Ausdruck
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159 Daten: nonlinear_B.
Modell: uebung_x
Gleichung: A * sin(w"(x + p))
Gewicht
1,0 Y Keine Gewichtung
Chi"2iDoF  =0.035
R'2 = 093963
0,54 A 097366 003237
: w 105229 001067
P 05213 0.08136
> 0,04
=
0,5
x P
1,01 Z
T T T
0 2 4

Regression | Origin
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Infinitesimalrechnung mit empirischen Daten

@ Infinitesimalrechnungen sind auf diskreten Doménen nicht definiert
a falls moglich: Gefittete Funktion verwenden

@ notfalls Polynome niedrigen Grades verwenden

Infinitesimalrechnung mit empirischen Daten Ausdruck
M. Klammler (KIT); Datenauswertungsseminar. PC-A Praktikum WS 11/12. 34



Mathematica: NIntegrate

Sei data eine 2 x n Liste von Messdaten, deren Flache auf die x-Achse zu
bestimmen ist. Ein funktionaler Zusammenhang sei nicht bekannt.

mi-  f[x_] := Interpolation[data] [x];
wei-  NIntegrate[pdf [x], {x,(min),(max)}]
Out[2]:= 42.
Infinitesimalrechnung mit empirischen Daten | Integration Ausdruck
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® Importieren wie zuvor.

@ Im Meni: Analysis — Integrieren

@ In Origin 7 werden rechts unten die Flache und einige weitere
Informationen angezeigt.

Infinitesimalrechnung mit empirischen Daten | Integration Ausdruck
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Sei data eine 2 x n Liste von Messdaten ohne bekannten funktionalen
Zusammenhang. Gesucht ist die Steigung der Kurve.
Hahnebiichen: Interpolationspolynom differenzieren

wi-  ip = InterpolatingPolynomial[data, x];
In[2)= ipf[€_ ] := ip /. x—¢

In[3]:= dip = D[ip, x];

me-  dipf[€_] := dip /. x—¢

Infinitesimalrechnung mit empirischen Daten | Integration Ausdruck
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Mathematica: D

ms-  pl = ListPlot[datal;

we-  p2 = Plot[{ipf [x],dipf [x]}, {x,0,3}];
In[7]:= Show [{p1,p2}]

Out[7]:=

08
06
04
02
o Lot T Tys 20 s o0
Infinitesimalrechnung mit empirischen Daten | Integration Ausdruck
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Vernunftiger: Polynom dritten Grades fitten und differenzieren

mp-  ff = LinearModelFit[data,{x,x"2,x"3},x];
In[2]:= df DI££[£], &];
In[3]:= dff[x_] := df /. £—x

Infinitesimalrechnung mit empirischen Daten | Integration Ausdruck
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Mathematica: D

me-  pl = ListPlot[datal;

msl-  p2 = Plot [{ff[x],dff[x]}, {x,0,3}];
we-  [{pl,p2}]

Out[6]:=

Infinitesimalrechnung mit empirischen Daten | Integration Ausdruck
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@ Importieren wie zuvor.

@ Im Meni: Analysis — Differenzieren

Infinitesimalrechnung mit empirischen Daten | Differentiation Ausdruck
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Software

Mathemathica Origin  gnuplot BTEX

Freie Software nein nein ja ja
Preis a) a) kostenlos kostenlos
Bezugsquelle a) a) b) c)
MS Windows ja ja ja ja
Mac OS ja nein ja ja
GNU/Linux ja nein ja ja

a) Fur KIT-Studenten kostenlos im Softwareshop des Campus Siid er-
haltlich: https://rzunika.asknet.de/

b) http://www.gnuplot.info/

¢) http://www.latex-project.org/

Ausdruck
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Unterlagen, Literatur und weitere Hilfe

W P.K. Janert, Gnuplot in Action: Understanding Data with Graphs.
Manning, 2009.

[ ). Schneider, Kurzeinfuhrung in gnuplot. 2004, http: //www.staff.
uni-mainz.de/schneidj/kurse/ss06/gnuplot.pdf.

[4 Prasentation und Kursunterlagen + Musterldsungen online:
http://klammler.eu/teaching.html
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