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Einfiihrung

Aufgabe des Beobachters war, auf einer Skale die Stellung einer Marke mit einer Genauigkeit
von 0.01 des Teilstrichabstands zu schétzen. Der Versuch stellt eindriicklich dar, wie sehr
das menschliche Schitzvermogen mit Fehlern behaftet ist und ist daher gut geeignet, die
Wichtigkeit genauer Messungen und vor allem der Angabe des jeweils vorliegenden Fehlers
zu demonstrieren.

Aufgaben

1. Ermittlung der Stichprobe: 50 Schiatzwerte x; der Stellung einer Marke und die zu-
gehorigen wahren Werte z,,; werden notiert.

2. Berechnung der scheinbaren Fehler v; = x;—y;.

3. Vorzeichentest: Man bestimme die Zahl n* der positiven und die Zahl n~ der negativen
Fehler v;. Da die Fehler v; bei Annahme einer Normalverteilung symmetrisch zum Wert
v; = 0 liegen, miissen die Zahlen n™ und n~ anndhernd gleich grof sein. Wenn n die
Zahl aller Meflwerte ist, muf fiir den positiven Ausgang des Vorzeichentests

In* —n7[ <vn

erfiillt sein; ++/n ist die zu erwartende statistische Schwankung bei einer Stichprobe
vom Umfang n.

4. Fiir die weitere Auswertung der Meflergebnisse empfiehlt sich eine Tabelle, in der die
scheinbaren Fehler ihrer Gréfle nach geordnet werden. In dieser Tabelle werden die
Meflergebnisse von Aufgabe 1 iibertragen, indem man sie der Reihe nach durchgeht
und bei dem entsprechenden v; in der Spalte “Strichliste” durch einen Strich markiert.
Die Zahl der Striche ergibt dann die absolute Héufigkeit k(v;).

5. Aus den Fehlern v; wird die Standartabweichung

s=4=4 /%Zv?z:l: /%Zk(vj)v]?

berechnet, die eine Naherung fiir die Standartabweichung o der Normalverteilung dar-
stellt. Im Nenner tritt n anstelle von (n—1) auf, weil bei diesem Versuch ausnahmsweise
der wahre Wert der Mefigrofle bekannt ist.
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Die ermittelten relativen Haufigkeiten h(v;) = k(v;)/n der Fehler v; werden graphisch
als Funktion von v; dargestellt. Durch diese Punkte versuche man nach Augenmaf
eine Normalverteilungskurve zu legen.

Mit den relativen Haufigkeiten aus Aufgabe 6 berechne man die Summenhéiufigkeit

H(vj)= ) h(w)

vg <vj

und stelle diese Summenhé&ufigkeit H(v;) graphisch als Funktion von v; auf Millime-
terpapier dar.

Test mit Wahrscheinlichkeitspapier: Die Wertepaare der Summenhéufigkeitskurve (Auf-
gabe 7) iibertrage man auflerdem auf Wahrscheinlichkeitspapier und lege durch die
Punkte im mittleren Bereich eine ausgleichende Gerade.

Man entnehme der Darstellung auf Wahrscheinlichkeitspapier (Aufgabe 8) bei den
Werten H(v') = 0.16 (bzw. 16%) und H (v") = 0.84 (bzw. 84%) die zugehorigen Werte
v' und v" und vergleiche (v" —v")/2 mit dem Wert der empirischen Standartabweichung
(Aufgabe 5).

Ermittlung der Stichprobe
Mefiprotokoll

Berechnung der scheinbaren Fehler v;

Mefiprotokoll
Vorzeichentest

nt=31 n =13
Int —n | =18 > V560~ 7.07 ()

Da, wie die Berechnung ergab, der Betrag der Differenz der positiven und negativen Fehler
um mehr als das zweieinhalbfache grofier ist als die Wurzel der Anzahl der Versuche, kann bei
dem vorliegenden Ergebnis nicht mehr von einer Normalverteilung der Fehler ausgegangen
werden.



4. Tabelle zur Auswertung der Meflergebnisse

v; v? | Strichliste | k(v;) | k(v;) - v7 | h(v;) | H(v;)
-0.06 | 0.0036 | 1 0.0036 0.02 | 0.02
-0.05 | 0.0025 | 1 0.0025 0.02 | 0.04
-0.03 [ 0.0009 | [ | 6 | 00054 | 0.12 | 0.16
~0.01 | 0.000L | [ | 6 | 0.0006 | 0.12 | 0.28

0 0 TEERG 0 0.12 | 0.40
0.01 | 0.000L | || | 7 | 0.0007 | 0.14 | 0.54
0.02 | 0.0004 M 3 | 0.0012 | 0.06 | 0.60
0.03 10.0009 | ]Il I | 9 | 0.0081 | 0.18 | 0.78
0.04 | 0.0016 M 3 | 0.0048 | 0.06 | 0.84
0.05 | 0.0025 Il 2 0.005 0.04 | 0.88
0.06 | 0.0036 | [||[] 5 0018 | 0.1 | 0.98
0.07 | 0.0049 \ 1 0.0049 0.02 1

5. Berechnung der Standartabweichung s

Die Standartabweichung kennzeichnet die Streuung der Mefiwerte um den Mittelwert und
damit die Genauigkeit der Mefimethode.

1 1
s ‘/n Ez v; /n Ej k(v;)v;

s ==10.0331

6. Graphische Darstellung der relativen Héufigkeiten

vergleiche beiliegenden Graphen

Das Einzeichnen der Normalverteilungskurve gestaltete sich schwierig, da zum einen die
Streuung der Mefiwerte sehr hoch ist, zum anderen im Bereich negativer Werte von v; zwei
Werte, ndmlich —0.04 und —0.02, gar nicht als Abweichungen auftraten.

Aufgaben 7 und 8
vergleiche Tabelle Aufgabe 4 und beiliegende Graphen

9. Vergleich der empirischen Standartabweichung mit der Dar-
stellung auf Wahrscheinlichkeitspapier
Die auf dem Wahrscheinlichkeitspapier eingezeichnete ausgleichende Gerade ermdoglichte es,

Werte der scheinbaren Fehler ¢’ fiir eine Summenhéufigkeit H(v') = 0.16 und " fiir H(v') =
0.84 zu entnehmen.

H@') =016 o' = —0.025

H(»")=0.84 ¢"=0.034
"o

Y 5 Y —0.0205 s=0.0331

Der Vergleich der halbierten Differenz dieser beiden Werte mit der in Aufgabe 5 berechneten
Standartabweichung ergab eine relativ gute Ubereinstimmung mit dieser.
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Fehlerbetrachtung

Als systematischer Fehler kommen bei diesem Versuch nur Einfliisse durch die Optik in
Frage, z. B. durch eine perspektivische Verkiirzung der an die Wand projizierten Skala
oder Sehschwiche des Durchfiihrenden, eventuell wiare noch ein fehlerhaftes Lineal bei der
Erstellung der Skalen in Betracht zu ziehen. Ein Verrutschen des Assistenten in der Zeile
der wahren Mefiwerte kommt schon dadurch nicht als systematischer Fehler in Betracht, da
er durch die Verteilung der Mefiwerte iiber eine Skala von 1 bis 5 sehr schnell aufgefallen
wire. Ein solcher Fehler wire nur als zufélliger Fehler innerhalb eines engen Bereichs der
Mefwerte zu diskutieren.

Als zufdllige und damit nicht beeinfluBbare Fehler kommen der gegen Ende des Ver-
suchs herrschende Zeitdruck sowie die steigende Ungeduld seitens der Versuchspersonen in
Betracht.

Der Vertrauensbereich s ergibt sich fiir diesen Versuch mit n Messungen anhand der
berechneten Standartabweichung s zu einem Wert von

S
s = +t— =~ 0.0047
s n ,

die Mefunsicherheit u zu
u=s+35=0.0378.

Das Endergebnis wére demnach wie folgt anzugeben:
z; £ 0.038

Der Fehler dieser Schitzung auf eine Genauigkeit des 0.01-fachen des Teilstriches lag also
bei diesem Versuch im Mittel bei drei Hundertsteln, also bei dem Dreifachen der geforderten
Genauigkeit.



