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Moderne Methoden der Datenverarbeitung in der Physik
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• Fehlerfortpflanzung I

• Fehlerfortpflanzung II, Zufallszahlen 

• Maximum-Likelihood Methode, Gewichteter Mittelwert

• Methode der kleinsten Quadrate, Lineare Regression I

• Methode der kleinsten Quadrate, Lineare Regression II

• Fouriertransformation
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Maximum-Likelihood-Methode  kleinste Quadrate
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Mittelwert einer Gauß-Verteilung

Die Gauß-Wahrscheinlichkeitsdichte ist

mit dem Mittelwert a. Die negative Log-Likelihood-Funktion ist
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Das Minimum von F(a) ist gleichbedeutend mit dem Minimum von:
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
Entwickelt 1801 von C.F. Gauss für die Astronomie und Landvermessung
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Methode der kleinste Quadrate

An einer Reihe von Stützstellen zi seien Werte für yi vorgeben. Theoretisch
vorhergesagt seien yt(zi|a).

Die Methode kann auf N Parameter ak erweitert
werden:
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Anpassung einer Geraden 
Geradengleichung: y(x)  y(x | a,b)  a b x

 2 (a,b) 
( yi  a bxi )

2

 i
2

i1

n



Das Minimum von  2 (a,b) wird bestimmt durch:
 2

a
 0 

yi  a bxi

 i
2

i1

n

 
yi

 i
2

i1

n

  a 1
 i

2
i1

n

  b
xi

 i
2

i1

n



 2

b
 0 

xi ( yi  a bxi )
 i

2
i1

n

 
xi yi

 i
2

i1

n

  a
xi

 i
2

i1

n

  b
xi xi

 i
2

i1

n



mit den Abkürzungen:

Sy 
yi

 i
2

i1

n

 Sx 
xi

 i
2

i1

n

 Sxy 
xi yi

 i
2

i1

n

 Sxx 
xi xi

 i
2

i1

n

 S
1
 i

2
i1

n



vereinfacht sich das Gleichungssystem zu:
Sy  a S bSx    und  Sxy  a Sx  bSxx
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y yi = a + bxi
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y xy

2. Gleichungen mit 2. Unbekannten: a,b
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Anpassung einer Geraden 
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Was sind die Fehler von a und b ?
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Anpassung einer Geraden 
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Was ist die Kovarianz zwischen a und b ?
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Anpassung einer Geraden 
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(a,m)=
 am

 am


Sx

SSxx

f(x) = a + m·x
a= 5,013 ± 0,068
m = -1,985 ± 0,016
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Nach der linearen Koordinatentransformation xi '  xi 
Sx

S
 gilt:   0

f(x) = a + m·x
a= 2,294 ± 0,035
m = -1,985 ± 0,016
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yi = a + mxi

x

y

Wie beurteile ich, ob die Gerade meine Messwerte gut beschreibt ? <= χ2

• Je mehr Messwerte n ich habe, um so größer wird die mittlere quadratische
Abweichung zwischen den Messwerten und der Funktion sein.

• Je mehr freie Parameter ich habe, um so kleiner wird mein χ2 werden.

• Freiheitsgrad = Anzahl der Messwerte – Anzahl der freien Parameter
Ein χ2 von 1/Freiheitsgrad heißt, dass die Funktion die Messwerte im Rahmen
der Fehler gut beschreibt. 
Beispiel: 4 Messwerte, Funktion=Gerade=>2 freie Parameter => 2 Freiheitsgrade

Qualität der Anpassung

 2  yi  f (xi ) 2
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MAPLE Bibliotheken

Prozeduren, die wir immer wieder verwenden wollen, können wir in eigenen 
MAPLE Bibliotheken ablegen:

> restart:
> dv_maple:=table():
> # Weighted mean
> dv_maple[weigthed_mean]:=proc(data::list,sig::list)

local nk, k, mean, e_mean, sig2:
nk          := nops(data):
sig2       := add(1/sig[k]^2,k=1..nk);
mean     := add(data[k]/sig[k]^2,k=1..nk)/sig2;
e_mean := 1/sqrt(sig2);
return [mean,e_mean];

end proc:
> save dv_maple, "/Users/stefan/lib/dv_maple.m";

und anschließend, genau wie die MAPLE internen Pakete verwenden:
> restart:
> libname:=libname,"/Users/stefan/lib/":
> with(dv_maple);

a 
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Messgerät im Physikalischen Grundpraktikum 

Sensor-Cassy Interface

Eingang A (I,U)

Eingang B (U)

Relais R

Spannungsquelle S (0 – 16V)
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Messgerät im Physikalischen Grundpraktikum 

5 analoge Eingänge

2 analoge Spannungseingänge A und B:
• Auflösung: 12 Bit (             )
• Messbereiche:  0,3/1/3/10/30/100 V
• Digitalisierung:  0,15 mV/…/ 48,8mV
• Eingangswiderstand: 1 M
• Abtastrate: max. 200.000 Werte/s

(=100.000 Werte/s pro Eingang)

122 4096

•Anzahl Messwerte: max. 32000
(= 16000/ Eingang)
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Messgerät im Physikalischen Grundpraktikum 

Eingang A:

1 analoger Stromeingang :
• Messbereiche:  0,1/0,3/1/3 A
• Digitalisierung: ± 0,05 mA/ … / 1,5 mA 
• Eingangswiderstand: < 0,5 
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U

I
U_Cassy

Messbereich:
IA1= -0.1A bis 0.1 A
UB1= -10V bis 10V 

Strom- Spannungsmessung im PGP



Cassy-Lab Datei
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Cassy-Lab Datei ↔ Maple-Auswertung
Bestimmung des Ohmschen Widerstandes 
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
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Cassy-Lab Datei ↔ Maple-Auswertung 
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Einlesen Cassy-Lab Dateien in Maple mit Praktikumsbibliothek 
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Verteilung der Strommesswerte 
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Verteilung der Strommesswerte 
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Verteilung der Strommesswerte 
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Lineare Regression mit Cassy-Lab-Dateien via 
Maple-Auswertung
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Lineare Regression mit Cassy-Lab-Dateien mit Maple
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Lineare Regression mit Cassy-Lab-Dateien mit Maple
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Lineare Regression mit Cassy-Lab-Dateien mit Maple

Prof. Dr. Stefan Schael, 
RWTH Aachen

DV in der Physik, SS 2012, 
Vorlesung 8

30



Lineare Regression mit Cassy-Lab-Dateien mit Maple

Prof. Dr. Stefan Schael, 
RWTH Aachen

DV in der Physik, SS 2012, 
Vorlesung 8

31



Lineare Regression mit Cassy-Lab-Dateien mit Maple

Prof. Dr. Stefan Schael, 
RWTH Aachen

DV in der Physik, SS 2012, 
Vorlesung 8

32



Lineare Regression mit Cassy-Lab-Dateien mit Maple

Prof. Dr. Stefan Schael, 
RWTH Aachen

DV in der Physik, SS 2012, 
Vorlesung 8

33
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Lineare Regression mit Cassy-Lab-Dateien mit Maple
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Anhang 1


