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איך לעבד נתונים בלי לאבד תלמידים

דגנית עצמון ואפרת לינק(
המעבדה החוקרת היא השדה הטבעי להוראת עיבוד כמותי של נתונים. לימוד מובנה המשולב בעבודת כפיים משמש קרקע פורייה להבנת העקרונות העומדים בבסיס  השיטה לניתוח סטטיסטי של התוצאות. התהליך נעשה באמצעות ניתוח תוצאות אמת שהתקבלו בכתה. התייחסות לניסוי מסוים שכל תלמידי הכתה מעורבים בו תורם להבנה מעמיקה יותר הן של התהליך הנחקר והן של מיומנויות המחקר הנדרשות.

בניסויי מעבדה בכתה בדרך כלל לא מתקיימות חזרות על-ידי אותה קבוצת תלמידים והרעיון מבוסס על איסוף תוצאות כיתתיות ועיבודן.

לצורך הדגמה בחרנו שתי עבודות: הראשונה מעבדה מספר 151 הבודקת ריכוז ויטמין C בעגבנייה ופלפל, והשניה עבודת חקר שנערכה על-ידי תלמידים במעבדה, הכוללת ביצוע חזרות על-ידי התלמידים.
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למורה:

לאחר ביצוע המעבדה ואיסוף התוצאות התלמידים התבקשו להקליד את התוצאות (טיטרציה כמותית של ויטמין C על-ידי האינדיקטור דיכלורואנדופנול) בגיליון אקסל. עוד באותו שיעור אספנו את כל הנתונים לטבלה אחת. וכל תלמיד קיבל דיסקט עם נתוני כל הכתה (אפשר לפרסם את הקובץ באתר בית ספר לשימוש התלמידים).

את התרגיל ניתן לבצע בכל מעבדה שמתקבלות בה תוצאות כמותיות. יש לציין שזמן הביצוע של מעבדה זו יחסית קצר ולכן נותר זמן לדיון עוד באותו שיעור.

לאחר ביצוע המטלה 1, יש להעלות את הנקודות הבאות לדיון:

1. משמעות מספר החזרות

2. פיזור תוצאות סביב הממוצע.
3. התפלגות נורמלית של תוצאות והתפלגות לא נורמלית
. 
4. המושגים סטיית תקן ושונות.
5. לבצע מטלה 2  הכוללת שיעורי בית ולפתוח את השיעור הבא במטלה 3.

לאחר ביצוע מטלה 3 ננתח את  העקום על פי הנקודות הבאות:

1. הסבר התוצאות. ניתוח מובהקות התוצאות על פי משמעות ערכי סטיית תקן החופפים בין שני הטיפולים. 
2. מובהקות תוצאות: איך מחליטים איזה הבדל בין קבוצת הניסוי לקבוצת הביקורת הוא משמעותי ולא יתכן שהוא מקרי ולכן הוא דוחה את השערת האפס, ואיזה הבדל אינו משמעותי, הוא הבדל מקרי ואינו דוחה את השערת האפס? האם ההפרש מובהק? או אולי הפרש אינו מובהק?  
3. הצגת הנושא של מבחן סטטיסטי.
מטלות לתלמיד:
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טיפול בגיברלין

מטלה 1:
לפניכם טבלה כיתתית המסכמת את תוצאות.

1. העתק את הטבלה לגיליון אקסל, שמור את הטבלה.
2. חשב ממוצע לתוצאות. רמת הדיוק הנדרשת היא בהתאם לרמת דיוק המדידה. (בניסוי זה מדדנו מספר טיפות ולכן חישוב הממוצע יהיה ברמת דיוק של עד שתי ספרות אחרי הנקודה).

3. ציין מהו סדר הפעולות שנדרשת לבצע לצורך החישוב.
4. שרטטו גרף,  עקום כיול המראה את מספר הטיפות הממוצע של דיכלורואנדופנול, הדרוש לטיטור ריכוז ידוע של חומצה אסקורבית.
5. נמקו מה היו השיקולים בבחירת סוג הגרף. 
6. ציין לגבי כל נקודה בגרף מהן ערכי המינימום והמקסימום שהיו חלק מחישוב הממוצע. התוצאות של כל קבוצת תלמידים היו חזרה אחת בחישוב עקום כיול לריכוזי ויטמין C. מהי חשיבות החזרות.
7. חשבו סטיית תקן. (בניסוי זה מדדנו מספר טיפות ולכן חישוב סטיית התקן יהיה ברמת דיוק של עד שתי ספרות אחרי הנקודה).

8. מהו סדר הפעולות הנדרש לחישוב סטיית התקן.
9. הסבירו את המשמעות של מרחק כל חזרה מהממוצע, פיזור התוצאות סביב הממוצע.

            שימרו את התוצאות והתשובות לשאלות על הדיסקט והביאו לשיעור הבא.

	מבחנה
	נפח חומצה אסקורבית במ"ל  (בריכוז 0.1 מ"ג למ"ל)
	מ"ל מים מזוקקים
	ריכוז חומצה אסקורבית במ"ג למ"ל
	מספר טיפות דיכלורופנולאנדופנול עד הופעת צבע כחול יציב

	
	
	
	
	קבוצה א
	קבוצה ב
	קבוצה ג
	קבוצה ד
	קבוצה ה
	ממוצע
	סטיית תקן

	1
	0.5
	4.5
	0.01
	4
	4
	2
	3
	6
	
	

	2
	1
	4
	0.02
	7
	5
	5
	8
	9
	
	

	3
	2
	3
	0.04
	8
	7
	8
	12
	12
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4
	3
	2
	0.06
	11
	8
	9
	12
	17
	
	


מטלה 2:
הוסיפו על הגרף ששרטטתם, את ערכי סטיית התקן לכל נקודה על פי ההוראות. 

הוסיפו לעקום את ערכי סטיית התקן ופיזור התוצאות סביב הממוצע בדרך הבאה:

1. הקליקו קליק ימני על העקום.

2. פתחו: עיצוב סדרת נתונים.
3. פיתחו: קווי שגיאה של ציר Y

4. פיתחו: מותאמים אישית +, סמנו את ערכי סטיית התקן בטבלה.
5. פיתחו: מותאמים אישית -, סמנו את ערכי סטיית התקן בטבלה.
6. לחצו אישור.
7. שמרו את העקום.
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שעורי בית:
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כתבו דוח מעבדה. בסעיף דיון במסקנות התייחסו להשערה, הסבירו את התוצאות ואת משמעות ערכי סטיית התקן ופזור התוצאות סביב הממוצע.

מטלה 3:

בדוגמה (האמיתית) הבאה מוצגות תוצאות של עבודת חקר של תלמידים, שבדקו את השפעת הארה באורכי גל אדום וכחול על התארכות צמח לוע הארי.

1. חשבו ממוצע וסטיית תקן לכל טיפול.
	יום
	התחום האדום
	התחום הכחול

	
	A
	B
	ממוצע
	סטיית תקן
	A
	B
	ממוצע
	סטיית תקן

	0
	19
	17
	
	
	17.5
	18
	
	

	2
	19
	17
	
	
	17.5
	18
	
	

	4
	20
	18.5
	
	
	17.5
	18
	
	

	6
	20.5
	20
	
	
	18
	18
	
	

	8
	20.5
	20
	
	
	18
	18
	
	

	10
	20.5
	20
	
	
	18
	18
	
	

	12
	20.5
	21
	
	
	19
	18
	
	

	14
	21
	21
	
	
	19
	18.5
	
	


2. שרטטו עקום המתאר את ממוצע ההתארכות של צמח לוע הארי לאורך זמן באור אדום ובאור כחול.
3. הוסיפו לעקום את ערכי סטיית התקן ופיזור התוצאות סביב הממוצע.
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4. הסבירו את התוצאות. רקע תאורטי: רות אמיר,האני עתאמנה, יהודית שפר, גלגולי אנרגיה ביצורים חיים, 1997, עמ’ 41-45. הוצאת מל"מ האוניברסיטה העברית י-ם.
5. דונו במשמעויות של סטיית התקן של שני הטיפולים השונים בניסוי. ציינו באילו נקודות לאורך הגרף התוצאות אמינות (מובהקות) יותר והסבירו.
מובהקות של תוצאות:
ההנחה הבסיסית שלא קיים הבדל בין הטיפולים השונים והשפעת אורכי הגל השונים על התארכות צמח לוע הארי דומה.  הנחה זו נקראת השערת האפס  H0.

או במילים אחרות אפס הבדל, כל הבדל בן הטיפולים בניסוי הוא מקרי ואינו נובע מהשפעת הגורם הנבדק. 
עוד דוגמאות להשערת אפס? בבקשה: חוקרים פתחו תרופה למחלה מסוימת ורצו לראות את השפעתה על חולים. חולים חולקו לשתי קבוצות קבוצה אחת טופלה בתרופה וקבוצה שניה טופלה בתרופת דמה – פלצבו.

1. מה היתה שאלת המחקר?

2. השלימו: מהי השערת האפס:
ככל שקיימת חפיפה גדולה יותר בין ערכי סטיות התקן ופיזור התוצאות סביב הממוצע של שני טיפולים שונים בניסוי או שתי מדידות (ראו בגרף נקודות: A,B,C ו A’B,’ c,’ ,בהתאמה) אז ההסתברות שההבדל מיקרי בלבד גדולה יותר. כלומר השערת האפס מתקבלת. אנו נדחה את השערת האפס ככול שקיימת פחות חפיפה בין התוצאות של שני טיפולים (נקודות בגרף: D,E,Fו D’E,’F,’, בהתאמה), אז ההסתברות שההבדל הוא מיקרי קטנה מאוד וההסתברות שההבדל נובע מהגורם המשפיע הנבדק (אורך הגל) גדול יותר.

האם קיים הבדל משמעותי בין נקודות B ו- D? הסתכלו על ערכי סטיית התקן, האם קיימת חפיפה?

מבחן סטטיסטי, מבוסס על חישוב ההבדל בין תוצאות מדידה של קבוצות טיפול שונות בניסוי או בין שני מדגמים. 

אם התוצאות של מבחן סטטיסטי יראו שהסיכוי שקיים הבדל באורך הצמחים שהוארו באורכי גל שונים הוא מיקרי בלבד, נקבל את ההנחה הבסיסית. אם התוצאות יצביעו על סיכוי קטן להבדלים מיקריים בהתארכות הצמח בטיפול באורכי גל שונים נדחה את ההנחה הבסיסית.
[image: image11.png]


מטלה 4:

לפניכם גרף המתאר את התפלגות התוצאות של שני טיפולים במערך ניסוי זה חקרו מהי השפעת תוספת הורמון גיברלין על התארכות צמח לוע הארי.
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בכל קבוצת ניסוי היו 90 צמחים והצמחים נבדקו לאחר שבוע מיום הריסוס.

הערה: חיבור הנקודות לעקום נעשה לצורך הדיון בלבד. מספר הצמחים אינו משתנה רציף.

1. תארו את הגרף.
2. בניסוי זה קיימות שתי אוכלוסיות נבדקות. האם קיים הבדל מובהק בין שתי אוכלוסיות אלה? הסבירו. (היעזרו בחישובי הממוצע ופיזור התוצאות סביב הממוצע)
3. האם הייתם ממליצים למגדלי לוע הארי להשתמש בגיברלין כדי להשפיע על התארכות הצמח? בהנחה שענפים ארוכים יותר מחירם בבורסת הפרחים גבוה יותר.
4. בעזרת אילו כלים מתמטיים תנמקו את הצעתכם?

מבחן סטטיסטי מסוג t, הוא דוגמה למבחן המבוסס על חישוב ממוצע, גודל מדגם או מספר החזרות וסטיית תקן.
בהשוואה בן שתי קבוצות, שבכל קבוצת טיפול ריבוי פריטים ואו חזרות רבות, ניתן לחשב ממוצע, נוכל להשתמש במבחן סטיסטי מסוג t. מטרת חישוב זה, לקבוע מהי ההסתברות ששני מדגמים מסוימים המיצגים אוכלוסיות שונות או טיפולים שונים הההבדל בינהן הוא מיקרי. המבחן  בוחן את נכונות ההחלטה לקבל או לדחות הנחה בסיסית זו.

החישוב מבוסס על גודל המדגם, על ממוצע התוצאות, על ערכי סטיית התקן הכוללים בתוכם התייחסות לפיזור התוצאות סביב הממוצע.

המבחן מבוטא באמצעות הביטוי המתמטי הבא:
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שני  הממוצעים של שתי הקבוצות.
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חישוב שונות

מבוסס על חישוב סטיות התקן של שתי הקבוצות.   

מספר פרטים בכל קבוצה  - n   
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מתי משתמשים במבחן סטטיסטי מסוג ?t 

מבחן זה תקף רק במידה ומתקיימות בו הדרישות הבאות:

1. מדגמי האוכלוסיה הינם אקראיים. (מהו מדגם אקראי?)

2. המשתנים הינם רציפים. (מהו משתנה רציף?)
3. האוכלוסיות בעלות התפלגות נורמלית. (מהי התפלגות נורמלית? ראו הרחבה בהמשך*)
האם תנאים אלו מתקיימים בניסוי המתואר?

דוגמאות נוספות:

תוצאת המבחן הסופית קובעת מה הסיכוי ( ההסתברות- P) לזהות בין התוצאות (כל הבדל הוא מיקרי) של שני המדגמים משתי הקבוצות. במחקר ביולוגי נהוג..... ברור כשמדובר בתרופה נרצה רמת מובהקות גבוהה מאוד. (האם הסיכוי לזהות 5% והסיכוי לשוני 95%)

לדוגמא אם נמצא לאחר עריכת מבחן t שישנה הסתברות של 10% לזהות מקרית בן התוצאות לא נוכל לדחות את השערת האפס. כל החלטה היא שילוב שלשני המרכיבים סיכוי לזהות וסיכוי לשוני בין שני המדגמים.

* התפלגות נורמלית
אם התפלגות התוצאות סביב הממוצע היא נורמלית אז חצי מהתוצאות הן מעל המוצע וחצי מהתוצאות הן מתחת לממוצע, כמו כן יותר תוצאות קרובות לממוצע מאשר רחוקות ממנו. 

עקום התוצאות המתקבל יהיה בעל צורה פעמונית.

[image: image2.wmf]
לשני  העקומים הנ"ל יש ממוצע זהה אך סטית התקן בהן תהיה שונה.

בכל עקומה נורמלית 34% מהתוצאות הן עד מרחק של סטית תקן אחת מעל  לממוצע ואחת מתחת לממוצע. (כלומר 68% מהתוצאות הן במרחק סטית תקן אחת.) 

13.5% מהתוצאות הן במרחק של בין סטיית תקן אחת לשתיים, מעל ומתחת לממוצע. 2.5% מהתוצאות הן במרחק של שתי סטיות תקן ומעלה.

                                                             34%          34%

                                             12.5%                                   12.5% 

                             2.5%                                                                      2.5%                                

תירגול נוסף:   תרגילים שכתבה יהודית שניצר. http://www.snunit.k12.il/bioteach/upload/.xls/          
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דגנית עצמון, (9226236-08) תיכון הרצוג, בית חשמונאי.


אפרת לינק (9766857-08) תיכון עירוני א', מודיעין.


1    ראו על התפלגות נורמלית בע"מ 54.
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0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		יום		התחום האדום																		התחום הכחול

				A		B		ממוצע														A		B		ממוצע		סטיית תקן

		0		19		17		18														17.5		18		17.75		0.3535533906

		2		19		17		18														17.5		18		17.75		0.3535533906

		4		20		18.5		19.25														17.5		18		17.75		0.3535533906

		6		20.5		20		20.25														18		18		18		0

		8		20.5		20		20.25														18		18		18		0

		10		20.5		20		20.25														18		18		18		0

		12		20.5		21		20.75														19		18		18.5		0.7071067812

		14		21		21		21														19		18.5		18.75		0.3535533906

				התארכות לוע הארי בס"מ

		יום		הארה באדום				הארה בכחול

				A		B		A		B

		0		19		17		17.5		18

		2		19		17		17.5		18

		4		20		18.5		17.5		18

		6		20.5		20		18		18

		8		20.5		20		18		18

		10		20.5		20		18		18

		12		20.5		21		19		18

		14		21		21		19		18.5

		יום		התחום האדום								התחום הכחול

				A		B		ממוצע		סטיית תקן		A		B		ממוצע		סטיית תקן

		0		19		17		18		1.4142135624		17.5		18		17.75		0.3535533906

		2		19		17		18		1.4142135624		17.5		18		17.75		0.3535533906

		4		20		18.5		19.25		1.0606601718		17.5		18		17.75		0.3535533906

		6		20.5		20		20.25		0.3535533906		18		18		18		0

		8		20.5		20		20.25		0.3535533906		18		18		18		0

		10		20.5		20		20.25		0.3535533906		18		18		18		0

		12		20.5		21		20.75		0.3535533906		19		18		18.5		0.7071067812

		14		21		21		21		0		19		18.5		18.75		0.3535533906
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