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Abstract — Tn lucrare se descrie un soft edudéonal, de concegie proprie, cu ajutorul ciruia elevii si
studertii insusesc mai profund bazele teoretice ale preludrii datelor experimentale afectate de erori
ntdmplitoare.

Cuvinte cheie— calculare coeficieni Student; modelare date experimentale; experimermumeric;

INTRODUCERE ny

Orice experimenttiintific se bazeaz pe misuritori, Tn 2F[n+1) 1 I2—| i+ 0-5, n- par
rezultatul érora se otin date experimentale afectate, in cn) = 2 ) _ z\mn,_il i (4)
mod inevitabil, de erori: sistematigealeatoare (statistice). r(nj ﬁ 1 2 .
Deoarece erorile sistematice pot fi reduse la miminse T\m D 05’ n—impar

poate afirma & principala surd de imprecizie a
masuratorilor o reprezint erorile aleatoare [1].

Fie x,,X,,...X,- un set de date experimentale afectate de F(n) = (n-1)! I'(n +1j _(2n1 ”ﬁr )
erori aleatoare. Problema principad prelucirii acestor 2 2"

date experimentale cosisin determinarea valorii medii Rezolvare numerica ecuga neliniag (3) prin metoda

Xsi a intervalului de fncrederédX pentru nivelul de COardelor sau injutatirii segmentului este neefecliv
increderea stabilit apriori fiindca la fiecare pas al itefidlor trebuie & calcubkm

_ integrala definit cu o precizie Thait minimum de doi
Xx=Xt4x, Ax=t(a,n)oy, 1) ori. Metoda Newton este foarte rapiddar necesit
calcularea fungei si derivatei ei la fiecare pas al it¢iitor.

t.=t,—F(t,)/F'(t,) (6)

r(n) - fungia Gama,

Xl

t.,t,- sunt soldile la pasul curentsi precedent.
unde o, - eroarea standard a valorii medli(a,n)-  Dpeoarece necunoscuta t in ei@d3) se afl la limita de
coeficienii Student care, de redillse determiindin tabele sus a integralei definite, problema calwiil derivatei se
disponibile in bibliografia de specialitate[1@2])nternet. rezoha simplu:
Scopul acestei lugri const in elaborarea unei apligia At
cu ajutorul d@reia utilizatorul va verifica ih mod interactiv F'(t) :[1+tJ (7
principalele ipoteze ale teoriei erorilgi va determina n
valoarea medigi intervalul de incredere introducand de la Prin urmare implementarea metodei Newton (6) pentru
tastatui numai setul de date experimentalenivelul de rezolvarea numeric a ecugei (3) necesit calcularea
incredere. Coeficigin Student se vor calcula in interiorul integralei definite o singérda la fiecare pas al itefidor.
aplicgiei. In continuare prezefin codul TPascal al fufiei
I. CALCULAREA COEFICIENTILOR STUDENT cst(alfa,n) care calcule@numeric coeficietii Student.

Coeficienii Student t(a,n)se calculeag rezolvand

. . .. function cst(al fa: ext ended,;
urmitoarea ecu#e neliniai[1]:

n: i nteger): ext ended;
n+l

t(a,n) 2\ 72 var cstp,cstc,ri:extended;
F(t) :%_ J' (1+X_J dx=0 (3) function f(x:extended; n:integer): extended,
n begi n
0
f:=1/power ((1+sqr(x)/n),(n+1)/2 );
end;

function c(n:integer): extended;
/1l se cal cul eaza functia C(n) conform (4)
var i,nn:integer;p, cc: extended;
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begin
i f odd(n)then begin
p:=1;for i:=1to (n-1)div 2 do
p:=p*i/(i-0.5);
c:=p/ (pi*sqrt(n));
end el se
begin
p:=1;for i:=1to (n div 2-1)
dop: =p*(i +0.5) /i
c:=p/sqrt(n)/2
end;
end; {end c }
procedure
s: ext ended) ;

I se calculeazz integrala definits,

met oda Si npson
var nn,i:integer;
h, s0, s2, s4, sh, sh2: ext ended;
begin
h: =(b-a)/2; nn:=1;s2:=0.0;
s0: =f (a, n) +f (b, n); s4: =f (a+h, n);
sh2: =h*(s0+4*s4)/ 3;

r epeat

h: =h/ 2; sh: =sh2; nn: =nn+nn;
S2: =s2+s4;

s4: =0. 0;

for i:=1 to nn do

s4: =s4+f (a+(2*i-1)*h, n);
sh2: =h*(s0+2*s2+4*s4)/ 3;
until (abs(sh2-sh)<eps);
s: =sh2;
end; {end si npson}
begin

//se rezolva ecuatia neliniara (3), netoda

Newt on

cstc:=1; dec(n);

repeat cstp:=cstc;
si npson( 0, cstp, 0.000001,ri);
cstc: =cst p-
(ri-alfalc(n)/2)/f(cstp,n);

until (abs(cstc-cstp)<=0.000001);

cst:=cstc;

end; {end cst}

I. APLICATIA STUDENT

In baza fungi cst a fost credto aplicaia’Student”, care
la momentul actual are trei pagini: |.Calculare fudenti
student; Il.Prelucrare date experimentalésuonate direct;

I1l.Generator de Subiecte.

In prima pagi#, dupi introducerea nivelului de incredere
(sigurand) si a numirului de date experimentale,
utilizatorul apas butonul OK pentru calcularea
coeficientului student. In rezultat pe ecran seseafh
valoarea coeficientului Student cu cel tipu 4 cifre
semnificative corecte dépvirgula. Tabelul cu coeficieti

si npson( a, b, eps: ext ended; var

W Student - o IEH

Calculare coeficienti Stmient]. date i diren]" Subiecte]

Siguranta <1 Numar date experimentale

[o.95 [20

Calculare Coeficient student | Labell

2. TABLE DES COEFFICIENTS t DE STUDENT

(n est le nombre de mesures)
n 2 3 4 8 8 T 8 9 10

tos 12,7 4,30 3,18 2,18 2,57 2,45 2,371 2,31 2,26
e 63,7 9,93 5,84 4,60 4,03 3,71 3,50 3,36 3,25
n 12 14 16 18 20 30 50 100 L

tyg 2,20 2,16 2,13 2,11 2,09 2,04 2,01 1,98 1,96
tae 3,11 3,01 2,98 2,90 2,86 2,76 2,68 2,63 2,87
q,. 0,28 0,24 0,21 0,18 0.18 0,12

http:#feduscol education fr/mchimie/phys/kohl/tp/tp_phys_ts1_stud.pdi

Fig.1. Calcularea coeficigtor Student.

Pagina a doua a apliei "Prelucrare date
experimentale miisurate direct’ este preconizétpentru
demonstrarea corectitudinii principalelor propiietale
erorilor TntAmpitoare [1,2]: erorile mici, Tn valoare
absolui, sunt mai frecvente decéat erorile mgiincipiul
cauzal); toate erorile intamptoare sunt mai mici decéat o
anumit limita (principiul limitativ); da@ numérul de
masuritori este suficient de mare se considef numarul
erorilor negative este egal cu nianul erorilor pozitive
(principiul distributiv); probabilitatea ca as avem o
anumit eroare intamptoare, prin efectuarea unei
masuritori, depinde de valoarea absaluta erorii
(principiul probabilistic).

Pentru verificarea acestor principii este necesar s
efectim un nunir mare de rsuitori (~ 1000-10000).
Prin urmare, Tn condile laboratoarelor de instruire
(preuniversitaresi universitare) este imposibil de verificat
riguros aceste principii. O sale pentru rezolvarea acestei
probleme este simularea asistdé calculator a rezultatelor
masuritorilor.

Karl Gauss, in anul 1821, a demonstratirc rezultatul
masuritorilor se obin marimi pentru care densitatea de
reparttie are forma:

(x-x%)?

e_ 202 . (8)

1

f(X)=——

= o Tam

unde X este valoarea medie, iar-dispersia.

in literatura de specialitate [3] sunt desicrinai mulki
algoritmi  pentru generarea numerelor aleatoare cu
densitatea de repait Gauss. In calitate de algoritm pentru
generarea valorilor #suiatorilor experimentale poate servi
relaia

12

Unde I este un nu@r aleatoriu uniform repartizat pe
segmentul [0..1]. Tn majoritatea limbajelor de peygare

Student, prezent in fereastrservgte pentru verificarea sunt predefinite funii care generedizastfel de numere. in

corectitudinii calculelor coeficiaitor Student.

Pascalsi Delphi aceast fundie are numelerandom. in
Delphi, Tn unitateanath este predefinit funcia
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Function RandG (Mean, StdDev:Extended):Extended;, « Intervalul de incredere calculat conform formulk) ¢e
care generedznumere aleatoare cu valoarea medie Meamicsoreaz atunci cand crge nunirul de nisuatori;
si dispersia (abaterea standard) StdDev. * Valoarea adeirati, cunoscut in cazul acestui
In baza acestor furica fost implementat codul paginii €xperiment numeric pentru orice némte date n seria de
"Prelucrare date experimentale misurate direct’ Fig. 2 ~ Masuftori se afé in interiorul intervalului de Tncredere.

Student

date

Calculare coeficienti Student F

Numar Date Experimentale 3000 o

! direct ‘ G

Dispersia [0.8

Valoareaadevarata |5 OK

4.6971 52783 4.4546 54575

5.6789 pAxIN 5.8564 4.8661 3.6271 4.8025
<

Nivellneredere [0.97 OK

Eroarea Standard=1.01187
Eroarea Standard a ValoareMedie=0.02263
X=Xm + Dx=5.01067 + 0.04915

Fig.2. Prelucrarea datelor experimentatesunate direct

6=0.8.

in pagina Il (fig.2) utilizatorul seteaznurrirul dorit de .
date experimentale, valoarea aitets si dispersia. Dup

7 Cu ajutorul aplicgei din pagina Il, utilizatorul poate

prelucra o serie de dnuritori reale realizdt in laborator.
Pentru aceasta in fereastra apiaautilizatorul seteax
numirul de nd&suiEtori si introduce Tn celulele grilei
valorile fiecirei masuritori. Dupi aceasta seteaamivelul
de Tncredere doriii apag butonulOK . Tn rezultat valoarea
mediesi intervalul de Tncredere aammii fizice masurate
se afgeaz Tn fereastra apliceei.

Pagina Ill a aplicgei "Generator Subiecté este
destinai profesorilor. In aceast pagiri se genereaz
variante de subiecte Tn care se cere de prelu@atiah sau
cu ajutorul calculatorului un set de date experitaien
generate de calculator. in fig.4 este repradaseast
pagiri.

- oEm|

Caleulare coeficienti Student | Prelucrare date experimentale masurate direct Generator Subiecte |

NumarDateVariant (59 [+ NumarVariante |5 =] | GeneratorSubiecte | Salvare Fisier * txt

Student

apisarea butonuluiOK in tabel se genereaznunirul
respectiv de date experimentale. Bugpisarea butonului
Histograma pe ecran se afaz histograma de repartizare.
La aceast etap utilizatorul obser¥ cum influeneaz
dispersia datelor experimentale asupra daiisitor de
repartiie. In fig.3 este reprezensathistograma pentru
dispersia 0.5. Comparand imaginile din figurilesi2 3
utilizatorul obser& ci in cazul dispersiei 0.5 datele sunt
mai bine concentrate in jurul valorii cu densitatea
maximah de cat in cazul dispersiei 0.8, in conformitate cu
propriettile erorilor enumerate mai sus.

Varianta 1
Analizafi urmétorul set de date expetimentale obtinut in rezultatul masuratorilor directe si

6.6630
6.5893
6.6253
6.6219
6.6387

6.6297
6.6082
6.6426
6.6000
6.6431

6.6634
6.6077
6.6138
6.6038
6.6738

6.6447
6.6207
6.6479
6.6262
6.6319

6.6434
6.6409
6.6320
6.6152
6.6234

6.6481
6.6251
6.6307
6.6491
6.6047

6.6136
6.6379
6.6467
6.6502
6.6095

6.6713
6.6396
6.6566
6.6575
6.6334

6.6463
6.6072
6.6453
6.6397
6.6516

determinati: valoarea medie si intervalul de incredere pentrun nivelul de siguranta 0.877

6.6233
6.6138
6.6353
6.6160
6.6521

Varianta 2
Analizati urmétorul set de date experimentale obtinut in rezultatul masuratorilor directe si
determinati: valoarea medie si intervalul de incredere pentrun nivelul de siguranta 0.842

~

v

Fig.4 Generarea subiectelor de evaluare.

Pentru generarea unui set de variante, profesetehs

fﬁ Student = =

Calculare

0

date

ti Student Prel

direct 1 Generator Subiecte}

numirul de date experimentale care va fi creat in fieca
variant si numarul de variante (in conformitate cu namal

Numar Date Experimentale 3000 =

Dispersia [0.3 Histograma

Valoarea adevarati

s OK

m.wuﬁ 62313 |62326 48905 48648 44518 55257 51263 53162
<

Eroarea Standard=0.49880

Nivellncredere [0.97 Eroarea Standard a ValoareMedie=0.00911

X=Xm =+ Dx=4.99754 + 0.01978

>

de elevi/studeti). Dupid apasarea butonului Generator
subiecté, in fereastra apliagei apare nurirul respectiv de
variante de subiecte, generate Tn mod aleatorilateTo
aceste subiecte pot fi vizualizate deplasand curdmarei

verticale de defilare. Cu ajutorul butonul@dalvare Fiier

*txt” se produce salvarea subiectelor intr-ugiefi cu

extensia *.txt, care Tn continuare poate fi desciis
prelucrat cu orice procesor de texte.

IIl. CONCLUZII

Subiectele de prelucrare a datelor experimentamte
direct, generate de aplita "Student” pot fi propuse
elevilor si studenilor pentru consolidarea custotelor la
fizica. Da@ numarul de date este relativ mic, rezolvarea

Fig.3. Prelucrarea datelor experimentatesunate direct

6=0.5.

La apsarea butonuluiOK din fereastra I, datele
experimentale se prelucr@apentru nivelul de Tncredere . o :
setat. Pe ecranul calculatorului sesedizi eroarea standard poate fi realizal man_ual. In (iazgl unui _nu?mmare de date
a seriei de msuntori, eroarea standard a valorii med“’problgmg _poate fi propas in _calltate de subiect

A - "interdisciplinar la orele de informaiic
valoarea medissi intervalul de incredere al rezultatului
masufitorilor. Din aceste rezultate, utilizatorul face
urmitoarele concluzie:

» eroarea standard a seriei deismmitori practic nu
depinde de nusmul de misu@tori in seri i este
comparabdd cu valoarea 0.5 a dispersiei, utilizatn
algoritmul de generare a datelor experimentale;

e eroarea standard a valorii medii se goieaz atunci
cand crete nundrul de niisuratori;
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