Bestimmung von Messunsicherheiten

Die vorliegende Anleitung ist fur das Physiklabor fur Elektrotechniker gedacht, um den
Einstieg in die Abschatzung von Messunsicherheiten und die Berechnung der Unsicherheiten
des Ergebnisses zu erleichtern. Die VVorgehensweise zur Bestimmung der Messunsicherheit ist
abgestimmt mit den Ublichen Vorgehensweisen in den anderen Laboren und den aus der
Vorlesung ,,Elektrische Messtechnik® /1/ bekannten theoretischen Grundlagen. Allerdings
weichen die hier gegeben Definitionen ab von der DIN-Norm 1319, Teil 3 /2/ in der letzten
Fassung vom Mai 1996 (siehe hierzu auch die Ergdnzungen im Skript Elektrische
Messtechnik 1 ab Ausgabe 1998)

1 Grundlagen

Im Rahmen eines Labors werden eine Reihe unterschiedlicher Versuche durchgefiihrt, denen
allen gemein ist, dass Messwerte registriert werden, die anschlieend bei der Anfertigung des
Berichtes ausgewertet und teilweise weiterverarbeitet werden. Hierzu ist neben der Angabe
des Messergebnisses auch eine quantitative Angabe dariber notwendig, wie
»vertrauenswirdig* das Messergebnis der gesuchten physikalischen MessgroRe ist.

Es ist das Ziel einer jeden Messung, den wahren Wert x,, einer MessgréRe zu ermitteln. Da
jede Messung mit dem Messwert X, aufgrund einer unvollkommenen Messanordnung oder
unvollkommener Messmittel zwangslaufig mit Abweichungen von dem gesuchten, wahren
Wert der MessgroBe behaftet ist, spricht man in diesen Fallen heute von
"Messabweichung" A.

A =Xa - Xw (¢D)]

Ist die Grolie (Zahlenwert mit Vorzeichen) dieser Messabweichung nicht bekannt - bei jeder
Messung existiert eine unbekannte Messabweichung- , so fuhrt das zu einer
»Messunsicherheit” Ax im Messergebnis x. Friher hat man all diese Phd&nomene unter dem
Begriff Messfehler zusammengefasst, der heutzutage nicht mehr normgerecht ist.

Neben der absoluten Messunsicherheit A kann noch die relative Messunsicherheit Ax/x oder
die prozentuale Messunsicherheit (Ax/x)e 100% angegeben werden.

2 Arten der Messabweichung

2.1 Grobe Abweichungen / Fehler

Ursachen
e Fehler des Beobachters bei Bedienung/Ablesung der Messinstrumente
e Irrtum des Beobachters bei Protokollierung/Auswertung der Messwerte
e Messverfahren oder Messbedingungen ungeeignet

Grobe Abweichungen/Fehler lassen sich durch Plausibilitatsbetrachtungen oder durch eine
kritischne Uberprifung des gesamten Messaufbaues bzw. der Messergebnisse vermeiden.
Sinnvollerweise  kann insbesondere bei unerwarteten Messwerten auch eine
Kontrollmessung, maoglichst durch eine zweite Person, durchgeftihrt werden.



2.2 Systematische Abweichungen

Systematische Abweichungen beeinflussen das Messergebnis unter identischen Messbedin-
gungen stets in gleichem Sinne. Bei Wiederholung einer Messung unter gleichen Bedingun-
gen sind sie nach Betrag und Vorzeichen konstant, kénnen also durch Wiederholung der
Messung (unter identischen Messbedingungen) weder erkannt noch vermieden werden.

Ursachen

e Unvollkommenheit der Messgeréte (z.B. Kalibier- und Justierfehler, Nullpunktsdrift,
Nichtlinearitat, Alterung, Reibung, Lagerspiel etc...)

e Riuckwirkung des Messgeréates auf die Messgrofie (z.B. bei Strom- und
Spannungsmessungen durch die Innenwiderstande der Messgerate; bei
Temperaturmessungen durch die Erwarmung des Messflhlers durch den Messstrom
selbst etc...)

e Voreingenommenheit des Experimentators

e Uberschreiten der Gultigkeitsgrenzen physikalischer Gesetze

[ ]

Systematische Abweichungen lassen sich in zwei Untergruppen unterteilen.

Bekannte systematische Abweichungen fiihren bei jedem Messvorgang zu einer im Betrag
und im Vorzeichen bekannten Abweichung und sollten durch eine Korrektion im Ergebnis
beruicksichtigt werden. Bsp.: Bei einer Spannungsmessung an einem stromdurchflossenen
ohmschen Widerstand fiihrt der bekannte Innenwiderstand des Messgeradtes (Nennwert laut
Datenblatt) immer zu einer bekannten, systematischen Abweichung und kann korrigiert
werden.

Bem.: Bei fast allen Versuchen im Physiklabor ist die Bestimmung dieser Korrektion nicht
maoglich bzw. zu aufwéndig und es verbleibt die im folgenden beschriebene unbekannte
systematische Abweichung.

Unbekannte systematische Abweichungen flihren bei jedem Messvorgang zwar zu einer im
Betrag und im Vorzeichen konstanten Abweichung, deren Wert aber nicht bekannt ist und
daher auch nicht korrigierbar ist. Der Grofitbetrag der unbekannten systematischen
Abweichungen muss abgeschatzt werden und geht in die Messunsicherheit ein.

1. Bsp.: Die Innenwiderstande von Messgerdaten haben gewisse Toleranzen, d.h. maximal
zuldssige Abweichungen (GroRtbetrag) von ihrem Nennwert. Diese Abweichungen sind zwar
konstant, aber (ohne zusatzliche prazise Messungen) unbekannt und auch ihr Einfluss bei
einer Spannungsmessung kann daher nicht korrigiert werden.

Weitere Beispiele aus dem Physiklabor, wo es zu unbekannten systematischen Abweichungen
kommt, deren Grolitbetrag Sie abschatzen missen: Fadenldnge eines mathematischen
Pendels, Abstédnde zu Drehachsen, Winkelauslenkungen ...



2.3 Zufallige Abweichungen

Zufallige Abweichungen sind nicht vorhersagbar, da der Wert und das Vorzeichen unbekannt
sind. Sie beeinflussen das Messergebnis unter identischen Messbedingungen stochastisch, d.h.
positive wie negative Abweichungen sind gleich wahrscheinlich.

Ursachen sind z.B.:

Ablesefehler (Parallaxe)

manuelle Zeitmessungen (Start- und Stoppausldsungen)

Schwankungen der Umgebungsbedingungen (Temperatur, Druck ...

Schwankungen der Messgerateeigenschaften (Referenzspannung bei Digitalgeraten)
Statistischer Charakter der MessgrofRe (,,Rauschen®)

Zufallige Abweichungen sind statistischer Natur und lassen sich durch n-fache Wiederholung
der Messung sowie einer Auswertung der Messdaten auf der Basis der
Wahrscheinlichkeitsrechnung reduzieren.

Die zufélligen Messabweichungen und die unbekannten systematischen Messabweichungen

bestimmen zusammen die Messunsicherheit des Messergebnisses, wie in Abb.1 dargestellt
und massen mathematisch bestimmt werden.

MeRabweichungen

/\

systematische zufallige
MefRRabweichungen MeRabweichungen
bekannte systematische unbekannte systema-
Abweichungen tische Abweichungen
Korrektion
. ~

Abb.1: Einteilung der Messabweichungen



3 Mathematische Berechnung der Messabweichung

3.1 Einmalige direkte Messung

Die MessgroRe x ist die gesuchte Ergebnisgroe und wird nur mit einer Messung direkt
bestimmt. Die Messunsicherheit Ax der MessgroRRe x muss dann abgeschatzt werden.

Eine einmalige Messung ist dann sinnvoll, wenn davon auszugehen ist, dass zufallige
Abweichungen deutlich kleiner sind als die unbekannten, systematischen Messabweichungen,
die abzuschatzen sind. Zuféllige Abweichungen kénnen dann vernachléssigt werden. Die
Messunsicherheit Ax entspricht in diesem Fall der Abschatzung des GroRtwertes fur die
unbekannte, systematische Abweichung.

Abschétzung des GroRtwerts der unbekannten systematischen Abweichung z.B. durch:
e Fehlergrenzen der Messgerate
o Genauigkeitsklassen von Analogmessgeréten, z. B. Klasse 1,5 maximale
Abweichung 1,5 % vom Messbereichs-Endwerts
o Herstellerangaben in den Bedienungsanleitungen am Arbeitsplatz
e Fehlausrichtungen bei Langen bzw. Winkelmessungen

Bem.: Die Fehlergrenzen bzw. Genauigkeitsklassen von Messgeraten werden im wesentlichen
im Hinblick auf systematische Abweichungen vorgegeben, dirfen aber auch nicht durch
zufallige Abweichungen Uberschritten werden. Im Regelfall sind die zufalligen
Abweichungen deutlich kleiner als die Fehlergrenzen und konnen daher vernachldssigt
werden.

Das Messergebnis ist in der Form (x £ Ax) anzugeben, bei einer Langenmessung | z.B.
Lange I =(97,5£2,3) cm

Der Messwert und die Messunsicherheit sind immer mit einer sinnvollen Ziffernzahl
anzugeben. Die sinnvolle Ziffernzahl ergibt sich aus der im Experiment erzielbaren
Messunsicherheit, die mit 1-2 signifikanten Stellen angegeben werden sollte. Messwert und
Messunsicherheit werden immer mit der gleichen Anzahl signifikanter Stellen angegeben,
insbesondere darf der Messwert nicht mehr signifikante Stellen als die Unsicherheit
aufweisen.

3.2 Mehrmalig direkte Messung

Die Messgrofie x ist die gesuchte Ergebnisgrofle und wird in einer Messreihe n-mal direkt
bestimmt ( X1, X2, X3 Xn ). Im Folgenden wird angenommen, dass die Messgrofie nur
zufallige Streuungen aufweist und einer Gaulverteilung gehorcht (GauRverteilung, siehe
Skript Messtechnik 1).

Der arithmetische Mittelwert X entspricht dann dem ermittelten Wert der MessgroRe:

gL
X=X 2

n
i=1l



Als Mal fur die Streuung der Messreihe dient die Standardabweichung s (in der Literatur
héaufig auch ,,mittlerer Fehler der Einzelmessung* genannt)

s= Jﬁ-i(xi %) ©)

i=1

Der in (2) berechnete Mittelwert entspricht dem ,,wahren* Mittelwert der Messreihe nur flr
den theoretischen Fall einer Messreihe mit unendlichen vielen Messwerten (n — o). In der
Praxis entsteht durch den Abbruch der Messreihe nach n Messungen eine Messabweichung
zwischen dem berechneten und dem ,,wahren* Mittelwert, dessen Maximalwert abgeschatzt
werden kann und immer zu einer Messunsicherheit Ax bei zufalligen Messreihen fihrt. Der
Maximalwert héngt ab von der Standardabweichung s, der Messanzahl n und einem so
genannten Studentfaktor t:

AX =t -— 4)

Der Studentfaktor t hangt selbst von der Anzahl n der Messwerte und statistischen Sicherheit,
mit der die Messunsicherheit bestimmt werden soll, ab und liegt tiblicherweise in tabellarische
Form, wie in Tabelle 1, vor. Im Physiklabor soll mit einer 95% statistischen Sicherheit geman
der Tabelle 1 gerechnet werden.

n 2 3 4 5 6 8 10 15 20 00

t 12,71 | 430 | 3,18 | 2,78 | 257 | 237 | 226 | 215 | 209 | 196

Tab.1: t-Verteilung fir eine statische Sicherheit von 95%

Der Studentfaktor t berlcksichtigt im Wesentlichen, dass bei einer kleinen Anzahl n von
Messwerten die Streuung keiner GauRverteilung mehr entspricht. Fir eine gro3e Anzahl n
von Messwerten nimmt t denselben Wert an, der sich bei einer GaulRverteilung fir eine 95%-
ige Sicherheit ergibt (t = 1,96 ~ 2).

Sind neben den zufalligen Messabweichungen auch unbekannte, systematische
Messabweichungen vorhanden, so muss fir diese &hnlich wie in Kap. 3.1 beschrieben ein
GrofRtwert Axsys: abgeschatzt werden und die Gesamtmessunsicherheit errechnet sich dann:

S
AX =1 —=+ AXyq (5)

Jn
Das Messergebnis ist in der Form X + Ax und der statistischen Sicherheit in Prozent

anzugeben.

3.3 Mehrmalig indirekte Messung (Fehlerfortpflanzung)

Die gesuchte ErgebnisgroBe z wird aus k Eingangsgrofen ermittelt, die uber eine
mathematische Beziehung z = f (x;,X,,...,X,) miteinander verknipft sind. Die k Messwerte

(X, X,,..., X, ) und die zugehorigen k Messunsicherheiten (Ax,,AX,,...,AX,) werden durch




direkte Messungen nach 3.1 oder 3.2 ermittelt (oder direkt aus Herstellerangaben bzw.
Literaturangaben). Die maximale Messunsicherheit Az flr die ErgebnisgroRe kann dann mit
Hilfe des totalen Differentials bestimmt werden:

L | of
AZ_;&T

Alternativ hierzu kann auch die wahrscheinliche Messunsicherheit angegeben werden,
berechnet aus der quadratischen Summe der einzelnen Unsicherheiten

(62)

(6b)

Die so bestimmte Unsicherheit (6b) ist kleiner als die maximale (6a), allerdings insbesondere
bei vielen EinflussgroRen meist realistischer. In jedem Fall ist anzugeben, nach welcher
Methode die Messunsicherheit bestimmt wurde.
Dies Verfahren soll an einem ganz einfachen Beispiel erlutert werden. Um die Leistung P
an einem Verbraucher zu bestimmen, messen Sie die Spannung U = 220V + 1V und den
Strom 1=0,1A = 0,002A.
Die Ergebnisgrofie

Z= f(xl’ Xz)
héngt hier von zwei EingangsgroRen x; und x; ab, und zwar

P=fU,l1)=U-1.

Damit ergibt sich fur die Messunsicherheit Az der Ergebnisgréie

‘—A +

und hier

Apz‘a(uw)

ol

)~AI‘=|I AU+ U - Al|

und mit den Zahlenwerten
P=U.1=220V 0,1A=22W
AP =[1-AU|+|U -Al|= [0,1A 1V| + [220V '0,002A = 0,1W + 0,44 W = 0,54 W
gilt als Endergebnis

P=(22 £054) W




Es ist hier die maximale Messunsicherheit bestimmt worden, in dhnlicher Weise kann die
wahrscheinliche Messunsicherheit berechnet werden.

3.3.1 Spezialfall reine Multiplikation bzw. Division

Falls die Ergebnisgroe z= f(x;,X,,...,X,) sich nur aus Multiplikationen und/oder

Divisionen der Eingangsgrofien (x,,X,,..., X, ) ergibt, kann durch betragsmaRige Addition der

relativen Messunsicherheiten (AXl : A%, Xk) der EingangsgroRen die maximale, relative
X X k

. . Az N .
Messunsicherheit — der Ergebnisgrélie z einfach berechnet werden, also
z

AZ 4
2

A%
X.

(72)

Alternativ hierzu kann auch die wahrscheinliche relative Messunsicherheit angegeben werden

(vergleiche auch Formel (6b))
Az [ AX ’
22 - 7b
: 1/;[ : ] (7

Falls in der ErgebnisgroRe z eine der Eingangsgrofen x nicht nur einfach sondern mit einem
Exponenten r auftaucht, also z.B. fiir den einfachen Fall

STORE N
X XX X-...... X

so l&sst sich z ebenso als r-fache Multiplikation bzw. Division der Eingangsgrolie x darstellen.
Wird jetzt die Gl.(7a) angewandt, so erhélt man fir jede der Multiplikationen bzw. Divisionen

. AX . - . . . .
in der Summe den Term ‘— , also insgesamt flir die maximale, relative Messunsicherheit
X

AZ AX
yA X

und analog fur die wahrscheinliche relative Messunsicherheit gemaR Gl. (7b)



Bei mehreren Eingangsgrofien x; fuhrt also allgemein der Exponent r; zu einer Multiplikation
der relativen Messunsicherheit mit diesem Exponenten. Danach erfolgt dann die
Summenbildung tiber alle Eingangsgréfien gemaR Gl.(7a) bzw. (7b).

Dies gilt ohne Beweis auch bei nicht ganzzahligem r, z.B. gilt bei

7= f(x):\/_:x}/2

fur die maximale, relative Messunsicherheit

1

2

AX

X

AZ AX
X

Eine allgemeine Herleitung von GI. (7a) und Beispiele finden Sie im Anhang Al.

4 Bestimmung von Ausgleichsgeraden

Bei mehreren Versuchen im Physiklabor mussen Steigungswert m und/oder Achsabschnitt b
einer Ausgleichsgeraden y = m * x + b sowie die zugehdrigen Messunsicherheiten Am, Ab
gefunden werden. Hierzu ist es nétig, n Wertepaare als

Messpunkte (xi, Vi) i=1,2,.....,n

zu ermitteln. Es gilt dann

m=— ! = (7)

A B B

und mit der Messunsicherheit Ay =




(9)

24)
Ab = Ay - . = (9)

Der Korrelationskoeffizient r gibt allgemein an wie ,,gut“ Messwerte einen funktionalen
Zusammenhang (hier eine Gerade) einhalten, wie ,,gut” also die Korrelation zwischen x und y
ist. Der Korrelationskoeffizient r kann Werte zwischen 0 (keine Korrelation) und 1
(vollstandige Korrelation) annehmen. Es gilt

3 B8]

r<= (10)

Viele mathematischen Softwareprogramme (und auch Excel) ermdglichen direkt die
Bestimmung der oben angegebenen Parameter.

4.1 Linearisierung

Hé&ufig kann es sinnvoll sein, Kurvenverldufe aus Messpunkten zu linearisieren und
dann die Ausgleichsgerade nach obiger Anleitung zu bestimmen.

Bsp. 1: Als Messreihe sind die Wertepaare (x, y) registriert worden, die in folgendem
physikalischen Zusammenhang stehen y:m-g(x*)+b, mit einer beliebigen i. allg.
nichtlinearen Funktion g(x*). Um hier die Parameter m und b zu bestimmen, wird ein
»neues” x = g(x*) aus den Ursprungsmesswerten X berechnet. Mit diesen neuen x-Werten
gilt jetzt der lineare Zusammenhang y=m-x+b, was auch durch eine Skizze uberprift

werden kann. Mit Hilfe der Ausgleichsgeradenberechnung (s. Kap.4 bzw. Excel) kénnen jetzt
die Parameter m und b bestimmt werden.

Diese Methode muss z.B. im Laborversuch Interferometer, Teil 4.3, Formel (8) eingesetzt
werden. Aus den Ursprungsmesswerten (x*:a, y =ASOptisch) werden die neuen

Messwertepaare (x:sinza, yzASOPtisch) gebildet. Aus der in dieser Weise linearisierten

Funktion y(x): m-x+b kann dann Uber die Ausgleichsgeradenberechnung (s. Kap.4 bzw.
Excel) der gesuchte Parameter m direkt bestimmt werden.



Bsp. 2: Als Messreihe sind die Wertepaare (x, y*) registriert worden, die in einem
physikalischen Zusammenhang g(y*)=m-x+b stehen, mit einer beliebigen i. allg.

nichtlinearen Funktion g(y*). Analog zu Bsp.1 errechnet man hier neue y-Werte y = g(y *)
und erzielt den wieder eine linearisierte Funktion y =m-x+b, was auch durch eine Skizze

Uberprift werden kann. Mit Hilfe der Ausgleichsgeradenberechnung (s. Kap.4 bzw. Excel)
konnen jetzt die Parameter m und b bestimmt werden.

Diese Methode muss z.B. im Laborversuch Geiger-Miller-Zahler, S.4 unten angewandt
werden.

Bsp. 3: Als Messreihe sind die Wertepaare (x*, y*) registriert worden, die in einem
physikalischen Zusammenhang g(y*):m-h(x*)+b stehen, mit beliebigen i. allg.

nichtlinearen Funktion g(y*) und h(x*). Analog zu den oberen Beispielen werden jetzt neue
Wertpaare (x =h(x*), y=g(y*)) berechnet, die Ubereinander aufgetragen eine Gerade

ergeben und es lassen sich wieder die Methoden der Ausgleichsgeradenberechnung (s. Kap.4
bzw. Excel) zur Berechnung der Parameter m und b anwenden.

5 Gewichtetes Mittel

Es kann vorkommen, dass fiir eine einzige zu messende physikalische Grolie Messwerte
(X, Xy,.., X,) mit unterschiedlicher Messunsicherheit (AXx,,AX,,...,AX,)erzielt werden, z.B.

aufgrund unterschiedlicher Messverfahren oder wenn bei mehrmaliger Messung einer
ErgebnisgroRe die Eingangsgrofien unterschiedliche Messunsicherheiten besitzen. In diesem
Fall darf nicht eine einfache Mittelwertbildung der Einzelwerte (x,,X,,...,X,)nach Gl. (2)

erfolgen, denn die Einzelwerte x; mit der geringeren Messunsicherheit Ax, miissen mit einem
starkeren Gewichtungsfaktor g; gewichtet werden. Es gilt dann mit

i=1,2..n (11

X = ':1— (12)

und die zu diesem Mittelwert zugehorige Messunsicherheit

n

Zgi 'Axi

Ax == (13)

> g
i=1

Dies Verfahren kommt im Physiklabor z.B. beim Versuch Brennweite diinner Sammellinsen
bei der Brennweitenbestimmung zum Tragen.
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Kap. 1.1.7: Messfehler

Anhang

Al : Herleitung und Beispiel fur Spezialfall Multiplikation bzw. Division (Kap. 3.1.1.)

Die maximale, relative Messunsicherheit in Gl. (7a) soll im Folgenden fiir den Fall von zwei
Eingangsvariablen mit unterschiedlichem Exponenten hergeleitet werden.

Geht man von allgemeinen Funktionen z,, z,, mita = const. aus

Z =f(Xl,X2)=a-le-Xg
X,”
_ _ 1 p -q
z, = f(xl,xz)—a-xq =a-x X,
2

dann folgt fir die Multiplikation z, gemal Gl. (6a)
Az, :‘p-a-xlp’l-xg -Axl‘+‘q-a-xlp-x§’l-Ax2‘
und durch Division mit z, =a-x - X3 weiter

AX, |

N Ax2|
X |

X, |

Az, _|p~a-x1”‘1-x§~Axl|+|q-a-x1p-xg‘l.AX2|_
A e N

q .

P

Dies bestétigt die Gultigkeit der Formel (7a) fir die Multiplikation unter Bericksichtigung
der Exponenten der jeweiligen EingangsgrofRen.

Far die Division z,, gilt gemal Gl. (6a)
Az, =‘p~a~xl‘"1 X5 -Ax1‘+‘(—q)-a-x1" x4t -sz‘
und durch Division mit z,, =a-x; - x;" weiter

AX
+‘q_2

p.a.le*l.X;q -AXl +|(—Q)‘a'xlp 'Xqu'AX2|_‘p.ﬂ
XZ

a-x-x," ‘ ‘ a-x/-x," ‘ X,
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Dies bestétigt ebenfalls die Gultigkeit der Formel (7a) fir die Division unter
Berticksichtigung der Exponenten der jeweiligen Eingangsgrofen.

Vollig analog kann auch die Formel (7b) fiir die wahrscheinliche relative Messunsicherheit
hergeleitet werden.

Als einfaches Beispiel dient die Leistungsbestimmung durch eine Spannungsmessung mit
einer relativen Messunsicherheit von 0,1% an einem ohmschen Widerstand, dessen Wert mit
einer Messunsicherheit von 1,5% angegeben ist. Es gilt

U2
P=U-l=—-=f(U,R
"R

Im Ergebnis P sind die EingangsgroRen U, R nur in Multiplikation bzw. Division enthalten.
Unter Berlcksichtigung des Exponenten 2 bei U gilt mit Gl. (7a)

AP,

Ay
P U

+ ‘A—; =0,001+0,015=0,016 =1,6%

und mit (7b)

2 2
A—PP = \/(2 AU—UJ + (A—RR] —J(0,001)* +(0,015)* =0,0150 =1,5%

Die relative Messunsicherheit ist unabhéngig vom absoluten Zahlenwert der Leistung. Aus
2

dem berechneten Zahlenwert der absoluten Leistung tber P = U? kann dann auch die

absolute Messunsicherheit AP berechnet werden.

Das einfache Beispiel in 3.3 der Leistungsbestimmung P = f(U,1)=U -1 durch Strom- und

Spannungsmessung soll ebenfalls zur Uberpriifung dienen. Da es sich um eine reine
Multiplikation handelt, gilt fur die maximale, relative Messunsicherheit nach (7a)

2P _[ar
P |

|AU| [0,002A] | IV |
ol -

+ = 0,02 +0,04545 = 0,024545
U 01A | [220V|

Fur die maximale (absolute) Messunsicherheit gilt dann AP =0,024545-P und mit
P=U-1=220V 0,1A = 22W ergibt sich
AP =0,024545- P = 0,024545 - 22W = 0,54W

derselbe Zahlenwert wie auch in dem oberen Beispiel in 3.3. mit Hilfe des totalen
Differentials berechnet.
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