Pokroky matematiky, fyziky a astronomie

J. Dillinger; S. Haltiskova; M. Dillingerova
Met6da najmensSich Stvorcov v laboratérnom cviceni

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, Vol. 37 (1992), No. 2, 114--117

Persistent URL: http://dml.cz/dmlcz/137893

Terms of use:

© Jednota Ceskych matematikt a fyzikt, 1992

Institute of Mathematics of the Academy of Sciences of the Czech Republic provides access to
digitized documents strictly for personal use. Each copy of any part of this document must
contain these Terms of use.

This paper has been digitized, optimized for electronic delivery and
stamped with digital signature within the project DML-CZ: The Czech Digital
Mathematics Library http://project.dml.cz



http://dml.cz/dmlcz/137893
http://project.dml.cz

vyucovani

METODA NAJMENSI{CH $STVORCOV
V LABORATORNOM CVICEN{

J. Dillinger, S. Haliskovd, Bratislava,
M. Dillingerovd, Trnava

Vypoétova technika sa presadzuje
i v laboratérnom cviéeni §tudentov. V na-
sledujicom prispevku chceme poukazat
na dosledky poéitaéového spracovania
matematického modelovania fyzikilneho
problému, resp. metéd najmensich $tvor-
cov pri prekladani kriviek experimental-
nymi bodmi, na myslenie $tudenta.

Jednym z ciefov laboratorného cvicée-
nia je nauéit Studentov zhodnotit vysled-
ky merania. Student v protokole o me-
rani musi urobit i rozbor chyb merania.
V priamom spojeni s poéitatom sa velmi
Casto stretavame s predstavou Studenta,
ze zdrojom chyb vysledku merania je len
samotny experiment a nie aj jeho mate-
matické spracovanie. Vplyv matematické-
ho spracovania na vysledok merania moz-
no ukdzat na jednej z najéastejsich foriem
vyuzitia politata v experimente — pre-
kladani réznych funkcii nameranymi ex-
perimentalnymi bodmi funkénej zavislosti
y = f(z) metédou najmensich stvorcov.
Vystupom z potitala je spravidla grafic-

ké zobrazenie a hodnoty konstat hfadanej
funkcie.

Predpokladajme, Ze experimentalnymi
bodmi [z;, y;], kdei =1,2,..., n, nje po-
¢et merani, prekladame linearnu regresni
funkciu
(1)

y = bipi(x) + bapa(z) + ... + bppp(2),

kde p < n, pi(z), ..., pp(x) si funkcie
premennej £, maji zndmy tvar a neobsa-
huji nezndme parametre, by, bs, ...b, si
nezname parametre.

Odhady b7, b3, ..., b sa uréia z pod-

mienky
@
S = ;[ya —bipi(z) — ... — Bppp(2i))?
= min,

t.J. riesia sa rovnice

oS
ooy,

(3) =0, (h:l,?,...,p).

Rovnice (3) sa sistavou linedrnych rov-
nic

P n n
> 3 en(xi)ei(i)b; = 3 en(2i)yi,
j=li=1 i=1
ktoré mozno prepisat v maticovom tvare

(4)

kde pre prvky as; (h,j = 1,2, ..., p)
$tvorcovej matice U plati

Ub* = a,

‘

n
anj = Z:l on(x:)pi(xi),
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a pre prvky aj, vektora a plati a5 =

Z on(z:i)yi. Prvkami stlpcoveho vek-

tora b si hfadané parametre bj,.
Parametre b} sa daji uréit pomocou in-
verznej matice U~}

(5) b*=U""a
Pre prvky inverznej matice U™! plati:
ah = %, A je determinant matice U,

Apj je subdeterminant determinantu A.

Odhady smerodajnych odchyliek moz-
no urobif pomocou nasledujucich vseo-
becnych vztahov: odhad smerodajnej od-
chylky s (veli¢iny y)

s= \/{;[yi - f(2)?}/(n - 1),

odhad smerodajnej odchylky nepriamo
meranej veli¢iny b}

To v konkrétnom pripade vyjadruji vzta-
hy:
odhad smerodajnej odchylky veliéiny y:

=/So/(n - p),

odhad snerodajnej odchylky veliéiny

b : Spy = sVail,

a’J je prvok inverznej matice U™!, Sy je
rezidualny suéet Stvorcov
0 _ v 4 2
* —_
So =2l — X wi(=)bj) =
i=1 j=1
2, &
*
=Y ¥l - X ab].
i=1 j=1
NajéastejSie pouZivanou regresnou

funkciou je vSeobecna priamkova zavis-
lost y na z: y = kx + q. Pre takito funk-
ciu na trovni prvého fyzikilneho praktika
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si odvodené z rovnic (5) vztahy pre k*,
¢* a odhady smerodajnych odchyliek [1].

V pripade nelinedrnych regresnych
funkcii podmienka (3) nevedie na sista-
vu linedrnych rovnic (4). Postupuje sa
preto tak, Ze vhodnou transformaciou
premennych sa funkcia upravi na funk-
ciu linedrnu [2]. Ak sa tak nedd uro-
bif, moZno poufit iterainy postup urée-
nia paremetrov b. Najprv sa vo funkcii
y = f(z;b1,b2,...,bp) z experimentél-
nych hodnét [z;, ] uréia priblizne para-
metre b9, 53, ..., b). potom sa funkcia

= f(z; b1,bs,...,bp), ako funkcia pa-
rametrov b v okoli bodu [69,83,...,5)
rozvinie do Taylorovho radu a vynecha-
nim druhého a vyssich rddov dostdvame

(6)

y = f(z; 0,03, ..., 8)) + 2 fe(be — 83),

kde
fe=

_ af(.l‘; b1, bz, e ,bp)
N by,

B1,....bp}=[6,...,08)-

Funkcia (6) je linedrna funkcia premen-
nych by — b a linedrnou regresnou ana-
lyzou sa uréia parametre b}. Po dosadeni
tychto hodnét miesto b mozno cely cyk-
lus zopakovat.

Jednou z iloh laboratorného cvidenia
[1] je uréit tiaZové zrychlenie g a moment
zotrvaénosti vzhfadom na fazisko J zo za-
vislosti doby kyvu T fyzikalneho kyvad-
la od vzdialenosti a osi otd¢ania tazZiska.
Vztah pre dobu kyvu T = =n\/J'/mga,
kde J’ je moment zotrvaénosti vzhfadom
na os otatania J' = J + ma2, m je hmot-
nost kyvadla, upravime na tvar

(7 T =+/(q/a+ka),
kde k = 72/g, ¢ = 72J/myg.
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Fyzikidlne kyvadlo je zhotovené tak,
%e ma viac uchytov, ktoré umoziiuji ho
zavesit na rozne, navzdjom rovnobeZné
osi. Student najde polohu faziska, zmeria
vzdialenosti a; jednotlivych osi od tazis-
ka a prislu$né doby kyvu T;. Koeficienty &
a ¢ vo funkénej zavislosti T = f(a) sa vy-
poditaji metédou najmensich Stvorcov.
Pretoze studenti maji odvodené vzfahy
pre linearnu regresiu linedrnej funkcie, je
vztah (7) upraveny na tvar

y=q+kz, kde y=daT? =z=d>
Dalsi postup je jednoduchy — zadanim
nameranych hodnét do potitaéa Student
dostava priamo hodnoty ¢, k, odhady ich
smerodajnych odchyliek a nasledujicim
vypoétom g s chybou merania s,.

Jedno z konkrétnych merani uvedené
v Tabulke I. ddva vysledok merania

9 =1(9,73+0,16) m/s%.

V diskusii, ktori $tudent v protoko-
le musi urobif, sa uspokoji s nameranou
hodnotou pri porovnani s tabulkovou (pre
Bratislavu g = 9,8090 m/s?). Pri¢iny chy-
by merania hfadd v nepresnom odé&itani

dasu, vzdialenosti, trenim v osi, odporom
prostredia, len nie v metéde vypoétu —
potital to pocitag a ten sa nemyli. V sku-
toénosti silet Stvorcov odchyliek v rov-
nici (7) neméa minimum pre to isté k a g
ako v rovnici (8). Staéi, aby sme urobili
linedrnu regresiu funkcie 72 = g/a + ka
podla vseobecnej rovnice (5) a dostdva-
me hodnotu g, ktorej stredna hodnota je
mimo uvedeného intervalu
9 =(9,49£0,17) m/s%.

Odchylka od skutoénej hodnoty je dokon-
ca vacsia, tabufkova hodnota je mimo vy-
po¢itaného intervalu, ¢o poukazuje na sy-
stematickd chybu merania.

Vypoéet koeficientov nelinedrnej re-
gresnej funkcie metédou uvedenou vyssie
rozvojom do Taylorovho radu je mimo
matematickej pripravenosti studenta. Ak
by ho urobil, uz po troch itera¢nych kro-
koch dostava dalsimi iterdciami nezme-
nend hodnotu V

g=9,49m/s%.

Len diskusiou utitefa so Studentom si
Student uvedomi, Ze metédu spracovania

Tabulka I.
Namerané hodnoty (vysledky siboru merani)
i 1 2 3 4 5 n=
a; (mm) 32 83 - 169 180 278 m = 3,05kg
T; (ms) 795 569 539 549 593
Vypotitané vysledky
sp6sob zo vzfahu zo vzfahu nelinedrna
vypoétu ) (8) regresia
k (m~1s?) 1,01417 1,03962 1,03994
q (ms?) 0,0199952 0,0192512 0,0193192
g (ms‘22) 9,732 9,493 9,490
8¢ (ms™?) 0,160 0,174
J (kg m?) 0,05974 0,05611 0,05629
ss (kg m?) 0,00221 0,00120
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zvolil on, a nech je poé&itaé akokolvek
presny, vysledok ovplyvnila aj zvolend
metdda.

Laboratodrne cviéenia na mnohych $ko-
lach na prikladoch merania fyzikalnych
veli¢in predstavuji vseobecny ivod do
merania. Si v fiom zaradené tlohy, na
ktorych sa $tudent oboznamuje so statis-
tickym siiborom, jeho meranim a spraco-
vanim. Spojenim experimentu s poé&ita-
tom sa tloha nesmie stat ,,élernou skrin-
kou“, ktorad chfli vysledky. Aj v rozobe-
ranom priklade §tudent sim na problém
matematického spracovania nepride, na
to ho moze priviest len uditel. V prispev-
ku sme v8ak chceli poukazat, Ze je potreb-
né pripravit cviéenia, v ktorych je kladeny
déraz na matematické spracovanie, kto-
ré umozni $tudentovi réznym spésobom
modelovaf a interpretovat namerané vy-
sledky. V laboratérnom cviéeni preto za-
radujeme iilohy, kde relativne jednoducho
nameria student sibory hodnét, na kto-
rych potom sleduje Statistické vlastnos-
ti siborov pri ich réznom matematickom
modelovani. ‘

Literatira

[1] DLINGER J. a kol.: Fyzika, Ndvody
na laboratdrne cvidenia. Bratislava, Alfa
1988.

[2] REkTORYS K. a kol.: Prehled uzité ma-

- tematiky. Praha SNTL 1968.

CINNOST NEMECKE FYZIKALN{
SPOLECNOSTI V OBLASTI
VZDELAVAN{

Jitka Brockmeyerovd-Fenclovd
Némecka fyzikalni spoletnost (Deut-

sche Physikalische Gesellschaft, DPG) na-
vazuje na tradice Fyzikilni spoleénosti,
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zaloZené r.1845. Jejimi ¢Eleny byli v mi-
nulosti mnozi tvarci moderni fyzikalni
védy, napf. Roentgen, Planck, Siemens,
Nernst, Sommerfeld, Hahn, Meitnero-
va, Laue, Born, Franck, Hund, Maier-
Leibnitz a fada dalsich [1]. V r.1990 se
s DPG spojila Fyzikilni spoleénost Né-
mecké demokratické republiky. Dnes za-
stupuje DPG se svymi 20600 &leny ce-
lou némeckou fyzikilni vefejnost. DPG
ma4 slouZit vyhradné a bezprostied-
né &isté a aplikované fyzice, co? bylo
ptevzato i do jejich obménénych stanov,
publikovanych 1991 ve spolkovém ¢&aso-
pise Physikalische Blatter [2, str. 670].
Vedle své hlavni tlohy — v&decké ko-
munikace — se DPG vénuje také oblasti
vzdéldvani. Ze zprav spole¢nosti, publi-
kovanych pravidelné v éervencovém ¢isle
spolkového Easopisu, [2] a [3], je patrno,
ze se DPG angajuje ve vzdélavani vé-
deckého dorostu a uéiteld, ale i v oblasti
vzdélavani na niZsich skolach. Pfijima do
svych fad i uditele.

Utitelé pfitom maji své profesni spol-
ky. Nejzndméjsi z nich je spolek pro
podporu vyuky matematiky a pfirodnich
véd (Deutscher Verein zur Forderung des
mathematischen und naturwissenschaftli-
chen Unterrichts, MNU), zaloZeny pfed
100 lety a sdruZujici gymnazidlni uditele
[4]. Tento spolek tvofi jednu z osmi aso-
ciaci DPG; asociace maji své zastoupeni
v predsednické radé a pofadaji akce za
utasti DPG. U%si pfedsednictvo DPG,
vedené prezidentem a viceprezidentem,
pracuje ve ¢tyfech zdkladmich oblas-
tech: védecké programy a ceny; vzdéla-
vani a pfiprava na povolani; profesionalni
otazky a védecky dorost; oblast informa-
ci a tisk. Zpravy z téchto oblasti poda-
vaji ¢lenové pfedsednictva na Sjezdu fyzi-
ki, ktery se kona jednou za rok pro plé-
num celé DPG. Na sjezdu v r.1990 re-
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