Математическая обработка результатов эксперимента.

Первичными результатами большинства экспериментов являются числа.

Однако лишь для некоторых экспериментов (каких, например?) они являются конечной целью. Чаще всего нашей целью является проверить какую - либо гипотезу (больше - не больше, зависит – не зависит, увеличивается – не увеличивается, уменьшается – не уменьшается). Это значит, что для получения и интерпретации результата первичные данные должны быть обработаны.

1. Эксперименты по измерению величины. Результат – число, с определенной погрешностью. (Без указания погрешности численное значение не имеет никакого смысла!)

Пример:  масса 1л воздуха  m= 1 ± 0,5 г

Как рассчитать погрешность. Их есть несколько видов:

Погрешность отсчета – ½ цены деления (а для весов? А для секундомера?) Они связана с трудностями отсчета величины между делениями. Считается, что мы можем только сказать, к какому делению наш указатель (стрелка, или что-то другое) ближе всего. Казалось бы , в чем проблема? – Сделать риски почаще, и все дела. Но тут вступает в игру 

Приборная погрешность – эта та погрешность, с которой сделан прибор. Например, линейка длиной метр, которая гарантирует точность 1%. Это значит, что при измерении отрезка 10см погрешность будет не более 1мм, а на 1м может набежать 1см. В таком случае нет смысла делать риски через каждый мм, все равно, приборная погрешность будет больше или сравнима с ценой деления. Обычно цену деления выбирают порядка величины приборной погрешности на полной шкале. Т.е., если вы пользуетесь прибором с ценой деления 1А, то можете рассчитывать, что,измеряя силу тока в 5 А вы будете иметь погрешность не более 0,5 А. (Это значит, что приборная погрешность у него не более, а скорее всего, меньше 10%).  Однако в школьных приборах это не всегда соблюдается. Например, самый мелкий разновес на школьных весах - 10мг. А приборная погрешность 1%. Значит, если мы взвешиваем тело массой около 100г, то погрешность будет не 5 мг (погрешность отсчета), а 1г.

Случайная погрешность – как следует из названия, обусловлена влиянием случайных факторов (движение воздуха, запаздывание реакции наблюдателя, случайные шероховатости поверхности и ряд других непредсказуемых факторов). Для биологических экспериментов к случайгной погрешности добавляется еще индивидуальный разброс – все организмы разные). Порой случайная погрешность может оказаться больше, чем предыдущие две. Как ее определить и как уменьшить?  Надо производить не одно, а много измерений Ai . Искомым результатом будет считаться среднее арифметическое из полученных значений Аср.  Чтобы определить погрешность, надо подсчитать т.н. среднеквадратичное отклонение.

Шаги:

Вычисляем отклонение каждого значения от среднего:  Ai –Aср.

Возводим в квадрат, суммируем   и делим на число измерений: 

  (А1-Аср)2 + (А2-Аср)2 + … + (Аn-Аср)2   

                                               n
Эта величина называется ДИСПЕРСИЯ и обозначается буквой D. Ее можно посчитать в программе EXCEL.

Среднеквадратичное отклонение, обозначаемое греческой буквой σ (сигма) – это квадратный корень из D. Величина случайной погрешности зависит от числа измерений.

ΔА = kσ/√n, где k – специальный коэффициент (для 10 измерений он равен примерно 3)

Тогда для 10 измерений можно считать, что ΔАсл. ≈ σ. Чем большет n, тем меньше случайная погрешность.

Систематическая погрешность – связана с несовершенством методики. Оценивается непосредственым анализом способа измерения.

После этого надо сравнить величины всех погрешностей и вычислить общую. Если они одного порядка, их складывают. Если какая-то много больше других, выбирают ее.

2. Выявление факторов, влияющих на величину.

Результат эксперимента – 2 серии чисел (значений изменяющейся величины), полученных при разных значениях независимого параметра (например, 10 измерений периода колебаний маятника при маленькой амплитуде и 10 – при большой).

Они немного отличаются. Это случайность, или период зависит от амплитуды?

Чтобы ответить на этот вопрос, надо подсчитать средние значения этих величин и погрешности. Если разница между средними значениями  групп данных больше наибольшей из погрешностей – можем считать, что значения различны, и зависимость есть. Если не больше – скорее всего, зависимости нет (во всяком случае, она меньше, чем позволяет нам выявить наш метод измерений).

3. Исследование характера зависимости одной величины от другой.

Результатом эксперимента являются две серии данных (уже обработанных в соответствии с п.1) для двух величин – независимой, которую мы меняли и зависимой.

Цель – выявить характер зависимости второй величины от первой.

Для более наглядного представления данных надо построить график (см разработку).

Перед этим выдвигаем гипотезы о характере зависимости

 Зависимость отсутствует – график будет близок к прямой, параллельной оси абсцисс (соответствует функции y= C – константа)  

Зависимость прямая –  при возрастании одной величины, другая тоже возрастает - график будет идти вверх (соответствует возрастающей функции)

Зависимость обратная –при возрастании одной величины другая убывает - график будет идти вниз  (соответствует убывающей функции)

Построив график, проверяем правильность выдвинутой гипотезы (не забывая о погрешностях).

Линейная зависимость У=kX+B

Однако, это довольно грубое описание. Хотелось бы определить характер зависимость более детально. Обратим внимание на форму графика.  Если экспериментальные точки ложатся приблизительно в одну лилию, мы можем выдвинуть гипотезу о линейной зависимости ( мы могли выдвинуть ее и раньше, исходя из знаний о характере процесса).

Как известно, линейная зависимость, аналитически выражается функцией у = kх+ b. График этой функции – прямая линия. Если k>0, функция возрастает, график – прямая линия, идущая вверх , зависимость прямая, если k<0, функция убывает, прямая идет вниз, зависимость обратная ( не путать с обратно пропорциональной).

Частный случай – b = 0. Тогда прямая проходит через начало координат и зависимость называется пропорциональной.

Можно найти коэффициенты k и b.  Возьмем 2 точки нашего графика (например, первую и последнюю), подставим их в формулу для линейной зависимости:

y1=kx1+b

y2=kx2+b    y1,y2,x1,x2 известны, значит, можно найти коэффициенты:

k =       y2-y1              b = y1-kx1
               x2-x1                     
По этим коэффициентам построим прямую и посмотрим, как остальные точки на нее ложатся, на забывая о погрешности.

Все это достаточно просто проделать в EXCEL’е, выбрав функцию «добавить линию тренда» в меню «диаграмма».

Квадратичная зависимость. У = Х2 или У=√Х (Х=У2)

Допустим, график похож на параболу, или вы по другим соображениям подозреваете квадратичную зависимость.

Проще всего это проверить, построив график не у(х), а у(х2) или у(√х) и проверить линейность этой функции.

Обратно пропорциональная зависимость У = С/Х, где С-постоянная величина
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