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ПРИКЛАДИПРАВДОПОДIБНОЇ
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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДОСЛIДЖЕНЬУДК 53.088, 535.015

На основi строгої математичної теорiї iнтерпретацiї експериментальних даних роз-
глянутi приклади правдоподiбної (але невiрної) iнтерпретацiї остаточних експеримен-
тальних дослiджень. Показано, що апаратнi похибки можуть суттєво впливати на
результати вимiрювань величин оптичного експерименту. Проведений нами аналiз до-
водить, що iгнорування цього факту може призвести до помилкових висновкiв щодо
фiзичної сутi розглянутих оптичних явищ.
Ключ о в i с л о в а: оптичний експеримент, апаратнi похибки, некоректно поставленi за-
дачi, метод регуляризацiї.

1. Вступ

На принципове значення достовiрностi iнтерпрета-
цiї результатiв фiзичних дослiджень звертали ува-
гу видатнi вченi [1, 2]. Так, Олександр Сергiйович
Давидов писав [2]: “Будь-яке наукове дослiджен-
ня в галузi фiзики (i не тiльки в галузi фiзики)
безсумнiвно пов’язане з iнтерпретацiєю отриманих
результатiв. Таку iнтерпретацiю часто називають
“з’ясуванням фiзичного сенсу” або досяганням “ро-
зумiння” тих явищ, якi дослiджують. Зазвичай,
iнтерпретацiя фiзичного явища вiдображає рiвень
розвитку науки в даний момент часу, i тому во-
на не є абсолютною, а може змiнюватися з плином
часу”. Iнтерпретацiя результатiв наукового фiзи-
чного експерименту неминуче зумовлена тим, що
дослiдник повинен мати чiтке уявлення про вза-
ємодiю всiх складових елементiв експерименталь-
ного процесу. А це розумiння, в свою чергу, не мо-
же бути повним i достовiрним, якщо проiгнорованi
сучаснi досягнення теоретичної фiзики, математи-
чної фiзики та обчислювальної фiзики. Дуже ва-
жливою якiсною обставиною в цiй роботi є вра-

c○ В.М. СТАРКОВ, А.О. БОРЩ, I.С. ГАНДЖА,
П.М. ТОМЧУК, 2017

хування наявностi в результатах експерименту по-
хибок вимiрювань, оскiльки експеримент завжди
проводять на реальних установках. Якраз на цiй
множинi даних з сукупнiстю рiзного роду похибок
виникають нерiдко серйознi проблеми.

У данiй статтi ми розглядаємо декiлька прикла-
дiв правдоподiбної, але невiрної iнтерпретацiї екс-
периментальних даних.

Перша частина роботи (Роздiл 2) присвячена
опису базових математичних понять i методiв у за-
дачах iнтерпретацiї результатiв експерименту. Зав-
дання iнтерпретацiї експериментальних даних у
строгiй математичнiй постановцi часто можна зве-
сти до розв’язання так званих некоректно постав-
лених задач [3–5]. Потреби практики обробки ре-
зультатiв експериментальних дослiджень у фiзи-
цi, геофiзицi, бiофiзицi, екологiї та в багатьох iн-
ших наукових напрямках настiльки великi, що до-
сi залишаються актуальними питання критично-
го аналiзу, модифiкацiї i розвитку методiв розв’я-
зання некоректно поставлених задач. Незважаю-
чи на велику кiлькiсть фундаментальних моногра-
фiй, оглядiв i наукових статей, число публiкацiй з
проблем чисельного розв’язання некоректних за-
дач продовжує збiльшуватися. Серед цих публiка-
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цiй видiлялася своїм неординарним пiдходом до
методу регуляризацiї А.М. Тихонова серiя робiт
академiка РАН В.М. Страхова [6–16]. У них було
зроблено спробу довести, що класичний метод ре-
гуляризацiї розв’язання систем лiнiйних алгебраї-
чних рiвнянь з наближено заданими правими ча-
стинами не задовольняє вимоги геофiзичної пра-
ктики i є “дефектним”.

На основi викладеної математичної методологiї
в другiй частинi роботи (Роздiл 3) проведено ана-
лiз можливої правдоподiбної iнтерпретацiї наявно-
стi похибки експериментальних дослiджень при-
кладного значення. Досить часто така ситуацiя ви-
никає, наприклад, при розглядi результатiв опти-
чного експерименту I-scann (назва вiд скануван-
ня iнтенсивностi), в якому на вiдмiну вiд Z-scann
(де зразок перемiщують вздовж осi 𝑂𝑧 через пе-
ретяжку гаусового пучка) iнтенсивнiсть лазерно-
го пучка, що падає на зразок, варiюється в широ-
ких межах [17–22]. У цьому випадку врахування
апаратних особливостей вимiрювальної установки
надзвичайно важливе, особливо на дiлянцi малих
iнтенсивностей, де апаратнi похибки мають вирi-
шальний вплив на результати вимiрювань. Прав-
доподiбна iнтерпретацiя таких результатiв може
приводити до помилкових висновкiв про порядки
значень сприйнятливостi в рiзних середовищах. У
данiй роботi ми наводимо приклад експерименту,
в якому може виникнути небезпека подiбного ро-
ду iнтерпретацiї. Саме ця частина нашої статтi має
прикладне значення для iнтерпретацiї експеримен-
тальних даних i представлена нами вперше.

Висновки i заключнi зауваження зробленi в
Роздiлi 4.

2. Математичнi основи iнтерпретацiї
результатiв гiпотези В.М. Страхова

Розглянемо систему лiнiйних алгебраїчних рiв-
нянь (СЛАР):

𝐴𝑥 = 𝑢𝛿 = 𝑢+ 𝛿 𝑢, (2.1)

де 𝑢 ∈ 𝐸 та 𝛿𝑢 ∈ 𝐸 – вiдповiдно вектор корисного
сигналу i вектор його похибки (𝐸 – лiнiйний про-
стiр, dim𝐸 = 𝑁), 𝐴 – задана матриця розмiрностi
(𝑁 ×𝑀), 𝑥 ∈ 𝑅 – шуканий вектор розмiрностi 𝑀
(𝑅 – лiнiйний простiр, dim𝑅 = 𝑀).

Для розв’язання СЛАР (2.1) В.М. Страхов за-
пропонував нову теорiю регуляризацiї, в осно-

вi якої, зокрема, були покладенi двi гiпотези [7–
9, 11, 14, 15]:

1. Вектор похибки такий, що виконуються нерiв-
ностi

0 6 inf
𝑥∈𝑅

||𝑢𝛿 −𝐴𝑥|| 2𝐸 < 𝛿2min 6

6 ||𝛿 𝑢|| 2𝐸 6 𝛿 2
max < +∞; (2.2)

де ||𝛿 𝑢||𝐸 – довжина вектора 𝛿 𝑢; ||𝛿 𝑢||𝐸 ∈
[𝛿min, 𝛿max].

2. Вектори 𝑢 та 𝛿𝑢 ортогональнi, тобто

(𝑢, 𝛿𝑢) = 0. (2.3)

Наприклад, у роботi [6] сказано: “Очевидно, що у
вихiднiй системi (2.1) вектори 𝑢 та 𝛿𝑢 в загаль-
ному випадку не пов’язанi жодним аналiтичним
спiввiдношенням; бiльше того, в багатьох практи-
чно важливих випадках можна прийняти, що ви-
конано апрiорну умову (𝑢, 𝛿𝑢) = 0. Отже, якщо в
межах будь-якої з конструкцiй регуляризацiї вини-
кає функцiональний зв’язок мiж векторами �̃�𝛼 та
Δ𝑢𝛼, що являють собою оцiнки векторiв 𝑢 та 𝛿𝑢,
то подiбного роду конструкцiю потрiбно тракту-
вати як дефектну (патологiчну). Це ж твердже-
ння, природно, буде справедливе в тому випадку,
якщо в межах будь-якої з конструкцiй регуляри-
зацiї виникає функцiональне спiввiдношення мiж
векторами 𝑥𝛼 та 𝑟𝛼 = 𝑢𝛿 −𝐴𝑥𝛼.

Покажемо тепер, що ... загальна конструкцiя
адитивної регуляризацiї є дефектною; отже, дефе-
ктними виявляються ... конструкцiї ... Лаврентьє-
ва, Тихонова ...”.

Апрiорним припущенням про виконання рiвно-
стi (2.3) В.М. Страхов користувався i до публiкацiї
статтi [6] (див. роботи [13, 16] та iн.).

У роботах В.М. Страхова не було жодних припу-
щень i допущень щодо величини скалярного добу-
тку (𝑢𝛿, 𝛿𝑢). Iншими словами, у багатьох практи-
чно важливих випадках ця величина може бути
додатною, вiд’ємною, а iнодi i рiвною нулю. Остан-
нє твердження випливає з того факту, що векто-
ри 𝑢 та 𝛿𝑢 в загальному випадку не пов’язанi жо-
дним аналiтичним спiввiдношенням, хiба що виз-
наченням:

𝑢𝛿 = 𝑢+ 𝛿𝑢, (2.4)

що випливає з (2.1). Однак i цього достатньо, щоб
зробити деякi висновки. Переконаємося в цьому.
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Помножимо скалярно спiввiдношення (2.4) на век-
тор 𝛿𝑢:

(𝑢𝛿, 𝛿𝑢) = (𝑢, 𝛿𝑢) + ||𝛿𝑢||2𝐸 . (2.5)

Якщо в (2.5) використовувати гiпотезу (2.3) i допу-
стити, що добуток (𝑢𝛿, 𝛿𝑢) вiд’ємний, то можна за-
писати:

0 > (𝑢𝛿, 𝛿𝑢) = ||𝛿𝑢||2𝐸 .

Однак нерiвнiсть ||𝛿𝑢||2𝐸 < 0 абсурдна за визначе-
нням, а ||𝛿𝑢||2𝐸 = 0 суперечить умовi (2.2). Зали-
шається варiант, коли

(𝑢𝛿, 𝛿𝑢) = ||𝛿𝑢||2𝐸 > 0. (2.6)

Таке спiввiдношення безперечно виконується, на-
приклад, якщо 𝑢𝛿 = 𝛿𝑢, тобто результати експери-
менту помилковi.

Якщо врахувати також, що спiввiдношення (2.3)
виконується при 𝛿𝑢 = 0, тобто в тривiальному ви-
падку, то бiльш точно розглянуту ситуацiю можна
представити наступним чином. Нехай вектори 𝛿𝑢 є
елементами простору 𝑅𝑁𝛿 (1 6 𝑁𝛿 6 𝑁), а векто-
ри 𝑢 – елементами простору 𝑅𝑁𝑢 (𝑁𝑢 + 𝑁𝛿 = 𝑁).
Крiм того, простiр 𝑅𝑁 є прямою сумою пiдпросто-
рiв 𝑅𝑁𝑢 та 𝑅𝑁𝛿 , тобто

𝑅𝑁 = 𝑅𝑁𝑢 ⊕𝑅𝑁𝛿 . (2.7)

Отже, вектор 𝑢𝛿 має такий вигляд:

𝑢𝛿 = (𝑢1, 𝑢2, ..., 𝑢𝑁𝑢
, 𝛿1𝑢, 𝛿2𝑢, ..., 𝛿𝑁𝛿

𝑢)𝑇, (2.8)

де 𝑇 – оператор транспонування. Зрозумiло, що в
цьому випадку справедливi рiвностi (2.3) i (2.6).
Фiзично це означає, що 𝑁𝛿 вимiрювань є помилко-
вими, а 𝑁𝑢 вимiрювань – точними. Наведенi вище
результати доводять, що має мiсце

Т е о р е м а. Нехай задано систему лiнiйних ал-
гебраїчних рiвнянь виду (2.1). Виконання спiввiд-
ношення (2.3) означає, що компоненти вектора
𝑢𝛿 = 𝑢+ 𝛿𝑢 правої частини системи (2.1) склада-
ються або з абсолютно точних величин 𝑢, або з
абсолютно помилкових величин 𝛿𝑢.

Як пiдкреслював академiк В.I. Арнольд: “Мате-
матика, як i фiзика, – експериментальна наука ...”
[23, с. 1323]. Експеримент у математицi – це обчи-
слення. Тому здiйснимо чисельну оцiнку величин,
що входять у рiвнiсть (2.5), розглядаючи такi при-
клади.

Приклад 1. Припустимо, що математичну мо-
дель деякої фiзичної задачi можна описати СЛАР
з правою частиною вигляду

𝑓 =
(︀√

2𝜋,
√
3− 1, 𝜋2/4, 5/3, 𝑒/2, 𝐶,

lg 𝑒, ln𝜋, ln 10, 𝑒𝜋/2
)︀𝑇
,

розмiрнiсть якої 𝑁 = 10. Домовимося, що значен-
ня компонент вектора 𝑓 з шiстьма значущими ци-
фрами пiсля коми є точними, тобто

𝑢 =
(︀
2,506628, 0,732051, 2,467402, 1,666667,

1,359141, 0,577216, 0,434294, 1,144730,

2,302585, 4,810477
)︀𝑇
,

при цьому

𝜋 = 3,141593, 𝑒 = 2,718282, 𝐶 = 0,577216,

а значення тих же компонент з двома цифрами
пiсля коми – наближеними:

𝑢𝛿 =
(︀
2,51, 0,73, 2,47, 1,67, 1,36, 0,58, 0,43,

1,14, 2,30, 4,81
)︀𝑇
.

У цьому випадку

𝛿𝑢 =
(︀
3,372 · 10−3, −2,051 · 10−3, 2,598 · 10−3,

3,333 · 10−3, 8,59 · 10−4, 2,784 · 10−3,

−4,294·10−3, −4,730·10−3, −2,585·10−3,−4,77·10−4
)︀𝑇

та

(𝑢, 𝛿𝑢) = 6,164484 · 10−3,

(𝑢𝛿, 𝛿𝑢) = 6,25413 · 10−3,

(𝑢𝛿, 𝛿𝑢)− (𝑢, 𝛿𝑢) = ||𝛿𝑢||2 = 8,9646 · 10−5,

(𝛿𝑢, 𝛿𝑢) = ||𝛿𝑢||2 = 8,9645 · 10−5.

(2.9)

Якщо трохи змiнити значення першої компоненти
у векторi 𝑢𝛿, покладаючи її рiвною 2,50, то отри-
маємо

�̃�𝛿 =
(︀
2,50, 0,73, 2,47, 1,67, 1,36, 0,58, 0,43,

1,14, 2,30, 4,81
)︀𝑇
,

𝛿�̃� = �̃�𝛿 − 𝑢 =
(︀
−6,628 · 10−3, −2,051 · 10−3,

2,598 · 10−3, 3,333 · 10−3, 8,59 · 10−4,

2,784 · 10−3, −4,294 · 10−3, −4,730 · 10−3,

−2,585 · 10−3, −4,77 · 10−4
)︀𝑇
,
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(𝑢, 𝛿�̃�) = −1,8901796 · 10−2,

(�̃�𝛿, 𝛿�̃�) = −1,877959 · 10−2, (2.10)

(�̃�𝛿, 𝛿�̃�) − (𝑢, 𝛿�̃�) = ||𝛿�̃�||2 = 1,22206 · 10−4,

(𝛿 �̃�, 𝛿�̃�) = ||𝛿�̃� ||2 = 1,22205 · 10−4.

Приклад 2. Оцiнимо вплив розмiрностi вектора
правої частини СЛАР (2.1) на величину скалярно-
го добутку (𝑢, 𝛿𝑢). Припустимо, що вектор великої
розмiрностi 𝐹 утворений циклiчним повторенням
компонент вектора

𝑓 = (𝑓𝑖)
𝑇 =

(︀√
2𝜋,

√
3− 1, 𝜋2/4, 5/3, 𝑒/2, 𝐶,

lg 𝑒, ln𝜋, ln 10, 𝑒𝜋/2
)︀𝑇

,

тобто 𝐹 = (𝑓𝑖, 𝑓𝑖, ..., 𝑓𝑖, ..., 𝑓𝑖)
𝑇 . Нехай число таких

циклiв дорiвнює 𝐾, так що 𝑁 = 10𝐾.
Неважко бачити, що при 𝑢 = 𝐹 вiдповiдно до

спiввiдношень (2.9) маємо

(𝑢, 𝛿𝑢) = 𝐾 · 6,164484 · 10−3,

(𝑢𝛿, 𝛿𝑢) = 𝐾 · 6,25413 · 10−3, (2.11)

(𝑢𝛿, 𝛿𝑢) − (𝑢, 𝛿𝑢) = ||𝛿𝑢||2 = 𝐾 · 8,9646 · 10−5.

Якщо, наприклад, 𝐾 = 1000, то (𝑢, 𝛿𝑢) = 6,164484,
тобто зi збiльшенням розмiрностi вектора пра-
вої частини СЛАР величина скалярного добутку
(𝑢, 𝛿𝑢) зростає.

Тепер, слiдуючи В.М. Страхову, в силу нерiвно-
стi Кошi–Буняковського можемо записати

(𝑢, 𝛿𝑢)2 6 ||𝑢||2||𝛿𝑢||2. (2.12)

Звiдси отримуємо оцiнку

0 6 𝜌2 6 1, (2.13)

де

𝜌2 =
(𝑢, 𝛿𝑢)2

||𝑢||2||𝛿𝑢||2
, ||𝛿𝑢||2 ̸= 0. (2.14)

Якщо прийняти, що 𝑢 = 𝐹 , то для величин, якi
використанi в спiввiдношеннi (2.14), маємо

(𝐹, 𝛿𝐹 )2 = 𝐾2 (𝑢, 𝛿𝑢)2,

||𝐹 ||2 = 𝐾||𝑢||2, ||𝛿𝐹 ||2 = 𝐾||𝛿𝑢||2.

Отже, як бачимо на пiдставi рiвностi (2.14), при
вибранiй структурi вектора 𝐹 величина 𝜌2 не за-
лежить вiд його розмiрностi.

Зауважимо, що для використаних в (2.9) зна-
чень 𝑢 та 𝛿𝑢 маємо

𝜌2 =
(6,164484 · 10−3)2

47,81 · 8,9645 · 10−5
= 0,008867.

Якщо скористатися вiдповiдними величинами з
(2.10), то отримаємо:

𝜌2 =
(−1,89 · 10−2)2

47,81 · 1,22206 · 10−4
= 0,06115.

Таким чином, дуже незначна змiна величин 𝛿𝑢, ви-
користаних в прикладах (2.9) i (2.10), призводить
до змiни 𝜌2 на порядок.

Наведенi приклади з усiєю очевиднiстю показу-
ють, що нiякої ортогональностi векторiв корисного
сигналу 𝑢 i похибки 𝛿𝑢 немає. Введення строгої гi-
потези (𝑢, 𝛿𝑢) = 0 призводить лише до того, що
замiсть СЛАР (2.1) слiд розглядати двi системи
рiвнянь:

𝐴1 𝑥1 = 𝑢 i 𝐴2 𝑥2 = 𝛿𝑢.

Про експеримент, в якому 𝑁𝛿 вимiрювань є помил-
ковими, а 𝑁𝑢 вимiрювань – абсолютно точними,
можна, використовуючи вiдомий вислiв, сказати:
“Краще такого експерименту гiрше немає”.

Внесок академiка В.М. Страхова в розвиток те-
орiї i практики розв’язання некоректно поставле-
них задач величезний i добре вiдомий (див., на-
приклад, список лiтератури до роботи [12]), проте
його гiпотеза (2.3) виявилася, на жаль, помилко-
вою. Слiд зауважити, що матерiал цього роздiлу
оснований на змiстi статтi [24].

3. Математична iнтерпретацiя
даних оптичного експерименту

На вiдмiну вiд варiанта iнтерпретацiї (𝑢, 𝛿 𝑢) = 0
теоретичного характеру, розглянутого вище, обго-
воримо можливу правдоподiбну iнтерпретацiю на-
явностi похибки експериментальних даних опти-
чного експерименту.

Умовно наш приклад пов’язаний з експеримен-
тальними дослiдженнями ефектiв оптичного обме-
ження в тонких наноструктурних плiвках рiзних
полiтипiв карбiду кремнiю. Це середовище є пер-
спективним для використання в екстремальних
умовах високих i низьких температур, при зна-
чних радiацiйних навантаженнях i в хiмiчно актив-
нiй атмосферi [25, 26]. Результати дослiджень по-
казали, зокрема, що в зразку карбiду кремнiю,
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який характеризується в основному аморфною фа-
зою, ефект оптичного обмеження, як на основ-
нiй довжинi хвилi генерацiї неодимового лазера
(𝜆 = 1064 нм), так i на його другiй гармонiцi
(𝜆 = 532 нм), не був виявлений. Аналогiчний ре-
зультат був отриманий i для зразка, який завдя-
ки додатковiй обробцi вiдпалом складався майже
на 100% з кристалiчної фази (3С) нанорозмiрного
карбiду кремнiю (рис. 1, а, б ).

З цих результатiв випливає, що залежнiсть iн-
тенсивностi випромiнювання, що пройшло через
зразок, вiд iнтенсивностi падаючого випромiню-
вання носить майже лiнiйний характер для амор-
фного i 100% кристалiчного зразка.

Оскiльки метою подальшого викладу є виявлен-
ня правдоподiбної iнтерпретацiї без строгого вра-
хування похибки реєстрованих даних, то будемо
використовувати iншi лiнiйнi залежностi подiбно-
го роду, але з бiльшим на порядок числом експери-
ментальних точок i з бiльш яскраво вираженими
похибками вимiрювань.

На рис. 2 показано типову залежнiсть (експери-
мент 1) вiдносної величини зареєстрованого сигна-
лу (наприклад, проходження пучка через обмежу-
ючу дiафрагму за умови вiдсутностi зразка) вiд
вхiдного сигналу:

𝑢𝛿(𝑥) =
𝐼
(out)
𝛿

𝐼max
, 𝑥 =

𝐼(in)

𝐼max
.

Аналогiчну залежнiсть (експеримент 2) вiдно-
сної величини сигналу повного пропускання зраз-
ка вiд iнтенсивностi лазерного випромiнювання на-
ведено на рис. 3:

𝑢𝛿𝑠(𝑥) =
𝐼
(out)
𝛿

𝐼max
, 𝑥 =

𝐼(in)

𝐼max
.

З достатнiм ступенем впевненостi можна ствер-
джувати, що обидвi залежностi носять лiнiйний
характер. Дiйсно, апроксимуючи експерименталь-
нi данi лiнiйними функцiями, отримуємо:

�̂�𝛿(𝑥) = 𝑎1 + 𝑏1𝑥, 𝑎1 = 0,00485266, 𝑏1 = 1,22719;

(3.1)

�̂�𝛿𝑠(𝑥) = 𝑎2 + 𝑏2𝑥, 𝑎2 = −0,00175473, 𝑏2 = 1,07823.

(3.2)

Максимальнi похибки наближення в першому i
другому випадку виявляються рiвними вiдповiдно

Рис. 1. Залежнiсть iнтенсивностi випромiнювання, що про-
йшло через зразок, вiд iнтенсивностi падаючого випромiню-
вання для аморфного i 100% кристалiчного зразка при а –
𝜆 = 1064 нм i б – 𝜆 = 532 нм: ∙ – аморфний зразок, M –
повнiстю кристалiчний зразок 3C
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Рис. 2. Залежнiсть (експеримент 1) вiдносної величини за-
реєстрованого сигналу вiд вхiдного сигналу
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Рис. 3. Залежнiсть (експеримент 2) вiдносної величини си-
гналу повного пропускання зразка вiд iнтенсивностi лазер-
ного випромiнювання
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Рис. 4. Результати апроксимацiї експериментальних даних
лiнiйними функцiями

𝛿�̂� = 0,015 i 𝛿�̂�𝑠 = 0,012. Результати апроксимацiї
(3.1), (3.2) представленi графiками на рис. 3.

Якщо наблизити результати експерименту без
зразка (рис. 2) полiномом третього степеня:

�̄�𝛿(𝑥) = 𝑎3 + 𝑏3𝑥+ 𝑐3𝑥
2 + 𝑑3𝑥

3, 𝑎3 = −0,0147916,

𝑏3 = 1,53318, 𝑐3 = −1,16683, 𝑑3 = 1,26578,

(3.3)

то отримаємо максимальну похибку наближення,
що дорiвнює 𝛿�̄� = 0,0145, яка є меншою, нiж у
випадку лiнiйної апроксимацiї.

Слiд зазначити принципове значення того фак-
ту, що в результатi всiх наближень (3.1)–(3.3) ко-
ефiцiєнти 𝑎𝑖 (𝑖 = 1, 2, 3) виявилися ненульовими.
Iнакше кажучи, за вiдсутностi сигналу на входi в
систему вимiрювальна апаратура фiксує в першо-
му i другому варiантi експерименту присутнiсть
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Рис. 5. Графiчне представлення функцiї 𝜈1(𝑥) за умови
𝑎1 = 0 у формулi (3.1)
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Рис. 6. Графiчне представлення функцiї 𝜈1(𝑥) в загально-
му випадку (𝑎1 ̸= 0, 𝑎2 ̸= 0)

сигналу. Цей сигнал є нiщо iнше, як похибка моде-
лювання на початку координат:

𝛿𝑢(0) = 𝑢𝛿(0)− 𝑢(0) ̸= 0. (3.4)

Iгнорування цього факту може призвести до невiр-
ної фiзичної iнтерпретацiї експериментальних до-
слiджень. Справа в тому, що зiставлення резуль-
татiв вимiрювань у другому експериментi з дани-
ми в першому здiйснюють нерiдко шляхом дiле-
ння одних даних на другi: �̂�𝛿𝑠(𝑥)

�̂�𝛿(𝑥)
. Такий варiант

можливий, наприклад, за наявностi iдеальної ви-
мiрювальної апаратури, яка виключає будь-якi по-
хибки. За iдеальних умов усi експериментальнi то-
чки лежать строго на прямiй, яка, в свою чергу,
проходить через початок координат.
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Пояснимо сказане простими викладками. Нехай
𝑎1 = 0 i 𝑎2 = 0, тодi

�̂�𝛿𝑠(𝑥)

�̂�𝛿(𝑥)
=

�̂�2𝑥

�̂�1𝑥
= const (�̂�1 ̸= 0).

Пiдкреслимо: або це iдеальний варiант, або в про-
цесi попередньої обробки експериментальнi данi
наближають лiнiйними функцiями 𝑢𝛿𝑖(𝑥) = 𝑏𝑖𝑥.
Зрозумiло, що мова йде про експерименти, резуль-
тати яких подiбнi наведеним на рис. 2 та 3.

Розглянемо перший, досить простий, але реаль-
ний випадок, коли данi вимiрювань супроводжу-
ють похибки, але пряма лiнiя перших вимiрiв про-
ходить строго через нуль (𝑎1 = 0), тобто за вiдсу-
тностi сигналу на входi в систему вiдсутнiй i спо-
стережуваний сигнал. Нехай всi iншi коефiцiєнти
мають попереднi значення з експериментiв 1 i 2.
Тодi

𝜈1(𝑥) =
�̂�𝛿𝑠(𝑥)

�̃�𝛿(𝑥)
=

𝑎2 + 𝑏2𝑥

𝑏1𝑥
=

𝑏2
𝑏1

+
𝑎2
𝑏1𝑥

= 𝛼1 +
𝛽1

𝑥
,

𝛼1 = 0,878614, 𝛽1 = −0,00142988,

так що отримана звичайна гiпербола.
Якщо розглядати варiант, коли всi коефiцiєнти

з (3.1) i (3.2) вiдмiннi вiд нуля, то i в цьому випад-
ку буде отримана гiперболiчна залежнiсть (див.
рис. 6).

Можна тепер уявити, що деякому абстрактному
експериментатору, який з рiзних причин залишає
без уваги (3.4), бiльш цiкавий варiант, коли резуль-
тати першого експерименту апроксимованi полiно-
мом третього степеня (3.3). Тим бiльше, функцiї
𝜈1(𝑥) i 𝜈2(𝑥) поводять себе в околi нуля своєрiдно.
В результатi виходить така функцiя 𝜈3(𝑥), графi-
чне зображення якої (рис. 7) може викликати спо-
кусу пошуку якогось “глибокого” фiзичного сенсу.

Справа в тому, що якщо розкласти �̄�𝛿(𝑥) у фор-
мулi (3.3) на простi множники

�̄�𝛿(𝑥) = (𝑥− 0,00971879)×
× (1,26578𝑥2 − 1,15452𝑥+ 1,52195),

то можна побачити, що значення 𝑥* = 0,00971879
є особливою точкою функцiї

𝜈3(𝑥) =
�̂�𝛿𝑠(𝑥)

�̄�𝛿(𝑥)
=

=
1,07823𝑥− 0,00175473

(𝑥− 0,00971879) (1,26578𝑥2 − 1,15452𝑥+ 1,52195)
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Рис. 7. Графiчне представлення функцiї 𝜈3(𝑥)

i її похiдних. Наявнiсть полюса визначає характер
поведiнки розглянутої функцiї 𝜈3(𝑥).

Щоб уникнути невiрної iнтерпретацiї результа-
тiв експерименту можна рекомендувати замiсть
вiдношення функцiй �̂�𝛿𝑠(𝑥)

�̂�𝛿(𝑥)
використовувати вiдно-

шення їх похiдних �̂�′
𝛿𝑠(𝑥)
�̂�′
𝛿(𝑥)

= 𝑏2
𝑏1

.

4. Висновки

Таким чином, використовуючи модельнi прикла-
ди результатiв наукових експериментальних дослi-
джень, ми показали, що

1. Будь-якi гiпотези i припущення щодо рiвня
похибок вимiрювань, наявностi їх детермiнованого
зв’язку з передбачуваними точними даними пiдля-
гають ретельному i всебiчному аналiзу в поєднан-
нi з проведенням обчислювальних експериментiв з
розв’язанням конкретних некоректно поставлених
задач. Необхiдною умовою повноти такого аналiзу
є зiставлення результатiв фiзичних i обчислюваль-
них експериментiв.

2. Апроксимацiя експериментальних залежно-
стей оптичного експерименту полiномами (як це
часто роблять) при неуважному ставленнi до на-
явностi похибок у даних експерименту (особливо
в околi початку координат) може призвести до
правдоподiбної (але невiрної) фiзичної iнтерпрета-
цiї отриманих результатiв.
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SOME EXAMPLES OF SEEMINGLY PLAUSIBLE
INTERPRETATION OF EXPERIMENTAL RESULTS

S u m m a r y

Some examples of a seemingly plausible but wrong interpreta-

tion of experimental results have been considered on the basis

of the theory of rigorous mathematical interpretation of exper-

imental data. The ability of apparatus errors to significantly

affect the measurement results in optical experiments is demon-

strated. Ignoring this fact can result in erroneous conclusions

concerning the physical nature of the optical phenomena under

consideration.
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