Om matningar i allmanhet

Om maétningar inte stimmer med en teori man stéllt upp kan det bero pa flera saker, t.ex. nagon av
foljande.

i.  Teorin ar fel (och matningen bevisar det).

ii. Teorin ar nastan ratt, men nagot som inte tacks av teorin paverkar matningarna (t. ex.
relativistiska effekter, diffraktion, reflexer, eller stérningar fran andra killor).

iii. Det finns ett systematiskt fel i matningen som gor att alla matvarden blir for stora, eller for
sma. Denna typ av fel kan man antingen eliminera eller kompensera for.

iv. Det finns ett slumpmassigt fel som uppkommer pga avldsaren eller matapparaturens
bristande upplosning. Det ar denna feltyp som kan hanteras med upprepade matningar och
felanalys.

V. Matfel som beror pa avlasningsfel, slarv eller bristande anteckningar. Aven proffs pd mitning
drabbas av sadana fel, och att helt eliminera dem ar omgjligt. Men var uppmarksam och
noggrann, sa minskar du risken.

Obs! Denna beskrivning ar mycket forenklad och praktiskt inriktad, och tar inte hansyn till skillnader
och distinktioner som ar viktiga inom statistiken.

Flera matningar av samma punkt

Om vi gor upprepade matningar av samma sak, borde vi kunna lista ut dels ungefar hur stort vardet
ar, dels hur mycket matningarna varierar. Om t.ex. 20 personer mater en stracka x med varsitt
mattband, kommer de sdkert inte att fa samma resultat. Den bdsta sammanfattningen av deras
matningsmoda ar medelvardet

1
X = N(xl + xZ + -+ xN)dér
Felet kan beskrivas pa tva satt: dels som det absoluta felet Ax, och dels som det relativa felet Ax/x.

Bada ger ett matt pa hur mycket matvardet varierar, men det absoluta felet ges i detta fall i meter,
medan det relativa ges i procent.

Det finns flera tankbara satt att ta fram felet, och en del av dem listas nedan for det absoluta felet.
De &r inte likvardiga — nagra av dem ar bra, nagra OK, och nagra rent daliga. Nar du gor
laborationerna, se till att anvanda lamplig metod! Nedan antar vi att A,,= x,, — X.

e Ta medelvardet av felen:

Ax=%(A1+A2+---+AN). (1)
Obs! Vad du gor, anvand inte denna metod! Kan du tanka ut varfor? Diskutera med
labhandledaren om du kdanner dig osaker.
e Ta storsta skillnaden mellan tva méatvarden:
Ax = |xn — Xl max -
Nagot battre dn ekvation 1, men oftast inte sa bra. Kan du se varfér? Kommer felet att ver-
eller underskattas? Kan duga for snabb skattning om du har valdigt fa matvarden.
e Ta medelvirdet av absolubeloppen av felen:

1
Ax = N(lAll + Ay + -+ |Ay])

Denna metod ar betydligt battre an ekv. 1, men har ocksa inneboende problem.



e Ta medelvardet av kvadraten av felen, och dra roten ur detta medelvarde:

1
Ax = N(A§+A§+---+A,2V). (2)

Nu borjar det likna nagot. Men detta fel forblir ungefar detsamma, oavsett hur manga
matningar vi gor. Det &r felet (eller matosdkerheten) du kan forvanta dig, om du gor en enda
matning. Ibland kallas det standardavvikelse (eng. standard deviation) och ibland root mean
square error (RMSE). Den finns dven i en variant dar man delar med N — 1 istéllet for N:

1
Ax = m(A§+A§+---+AIZV). (3)

Ekvation 3 &r oftast mer korrekt dn ekvation 2, men skillnaden ar liten och pa den hér kursen
bryr vi oss inte sa mycket.
e Summera kvadraten av felen, dra roten ur dem och dela med N:

1
Ax:NJA;+Ag+---+A;V. (4)

Det 4r samma som ekvation 2, men delat med VN. Till skillnad fran uttrycken ovan, tar detta
varde hansyn till hur ménga matningar vi gjort. Ju fler matningar vi gor, desto mindre blir
felet. Det har 4r matosdkerheten hos medelvardet, och alltsa ett [ampligt uttryck for felet hos
medelvardet av vara 20 langdmaétningar. Pa engelska kallas den for standard error of the
mean. Liksom for ekvation 2 finns det ytterligare en variant:

1
Ax = |————= (A2 + A3+ -+ AZ). (5)
NN — 1) (A7 2 N
Ekvation 5 ar sannolikt mer korrekt i en normal matsituation. P4 denna kurs (och med manga
matvarden) spelar det dock ingen roll om du véljer ekvation 4 eller 5!

Fortplantning av fel

Tidigare métte 20 personer en stracka x med ett visst fel Ax. Antag nu att alla 20 star med varsitt
stoppur, och méter hur lang tid t det tar for en bil att kéra strackan x. Da far de ocksa fram felet At.
Sedan rdknar de ut bilens konstanta hastighet v = s/t. Vad blir da felet Av hos den berdknade
hastigheten?

Vi staller fragan pa ett mer allmant satt. Om vi mater tre (eller tva, eller fler) storheter x,y och z, far
vi samtidigt deras absoluta fel Ax, Ay och Az. Sedan vill vi berdkna storheten g = g(x,y, z). Vad blir
da absoluta felet Ag?

Feleti g kan d3, i linjar approximation, fas som summan av felbidragen:

dag dg ag
Ag=—Ax+—Ay+—A
4 0x * dy Y 0z z
dar derivatorna forst berdknas algebraiskt ur sambandet g = g(x, y, z), varefter man satter in de
uppmatta vardena X, ¥ och Z och far ett numeriskt varde. Detta ar egentligen bara definitionen av en
differential.

Det kan noteras att egentligen ska ekvationen skrivas med absolutbelopp 6verallt:



ag

6
Fp Az (6)

dg dg
Ag = |—|Ax+ |—|A +
4 dx dy y
Varianten utan absolutbelopp duger, om du sjalv kommer ihag att anvanda positiva varden!

Detta géller bara i linjdr approximetion dvs om felen &r sma. Som en tumregel kan du ha att alla
relativa fel (alltsa dven summan av dem) ska vara under 0,2.

Ett anvandbart speciallfall ar nar storheterna ingar enbart i forsta potens (i téljare eller namnare). Ett
typfall dr just hastighetsberdkningen v = s/t, dér vi finner att
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Na&r vi satter in detta i ekvation 6, férsvinner minustecknet och vi far det absoluta felet
v v
Av =—As +—-At
S t

vilket vi ocksa kan uttrycka som det relativa felet

Av As At
—=—d4—.
v s t

| det mer allmanna fallet blir det
A Ax A Az
g X y Z

Eller med ord: Relativa felet i den berdknade storheten ar lika med summan av de relativa felen i
matstorheterna. Men detta géller bara om uttrycket ar fritt fran hogre potenser eller andra
funktioner (som cos, log mm). Och om relativa felen dr sma!

Om nagon storhet forekommer i hogre potens syns denna som faktor framfor dess relativa fel. Om vi
t.ex. har g(x,v,z) = xy?z3, s blir det relativa felet

Exempel
Med exponentiella storheter kan de bli ratt markligt. Ta ljudintensitetsnivan 3, som mats i dB och
ljudintensitet | som mats i W/m?:
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Det markliga ar att absoluta felet i intensitet ar proportionellt mot relativa felet i ljudinstenitetsniva
(fast enheterna stammer i alla fall).

Fortplantning av fel — alternativ

Vi star med vara 20 personer som alla matt stracka x och tid t. Ett alternativ ar att Iata dem alla rdkna
ut varsitt varde pa hastigehten, sa vi far vy, vy, :++, v,,. Sedan berdknar vi medelvardet av dessa, och
anvander ekvation 4 eller 5 till att berakna felet. Notera att denna metod endast fungerar om vi har
tillgang till ursprungliga data, och om alla storheter mitts lika manga ganger (i par).

Om relativa felen ar lite storre, eller om man vill vara mer noggrann med statistiken, kan man ga
vidare till Gaussisk felfortplantning. Da ges felet av

a‘g ’ 2 a‘g ’ 2 ag ’ 2
Ag = (ﬁ) Ax +(@) Ay +(£) Az

Detta uttryck anvander vi inte pa denna kurs, men man stoter ofta pa det. Det ar bra att veta att det
finns.

Slutligen

Tank dig alltid for nar du hanterar matvarden och matfel! Far du ett orimligt svar, ar det troligtvis
nagot fel. Och vill du verkligen ha ett visst svar, ar risken stor att du far det svaret (oavsett om det
stammer eller gj).

Felaktig felhantering &r vanligt. Oftast beror det pa okunskap — statistik och felhantering ar betydligt
mer avancerat dn vad som beskrivs har, och att fa allt ratt ar inte latt ens for den invigde. Ibland
handlar det tyvarr dven om oarlighet: med en studies utforming, med matdata eller hur matdata
sedan hanteras.



