Wydziat Fizyki UW
(wersja instrukcji 2014, T. Stupiski)

Pracownia fizyczna i elektroniczna dla Irzynierii Nanostruktur oraz Energetyki i Chemii
Jadrowej,

Cwiczenie 1
Prawo Ohma dla przewodnika oraz graficzna prezgntegnikOw pomiarowych.

Cel

Wyniki pomiaréw wielkdci fizycznych zwykle prezentowane sa wykresach. Celem tedgwiczenia
jest opanowanie podstaw postugiwaniaweybranym oprogramowaniem do spaazania wykreséw
naukowych oraz wykonanie serii pomiaréwiglu | ptymacego przez przewodnik elektryczny w
funkcji napkcia U panugcego na przewodniku i sprawdzenie stusznprawa Ohma dla
przewodnika (opornika elektrycznego) oraz gpstwa od tego prawa désviecacejzarowki. Wyniki
pomiarow | = f (U) beda przedstawiane na wykresach. Nasie do punktow pomiarowych na
wykresach zostandopasowane funkcje ,najlepiej” opiaag wyniki pomiaru. Na ich podstawie
zostanie wyznaczona wastooporngci elektrycznej mierzonego opornika oraz wyktadiukkcji
potegowej | = f (U) dlazaréwki. Poznane zostataboratoryjny zasilacz regulowanyadu statego,

miernik uniwersalny Brymen 805 oraz oprogramow&telavis.

Wstep
Zgodnie zprawem Ohmardznica potencjatowJ, czyli napecie elektryczne, ngdzy dwoma kacami
przewodnika jest proporcjonalne dog¢¥&@nial pradu ptymcego przez przewodnik, czyli

U=RI,
gdzie wspotczynnik proporcjonaléa R zwany jesbporem lub opornoscia przewodnika. Jednosik
opornaci w uktadzie Sl jest 1 Ohm @). Opo6r jednorodnego przewodnika w ksztatcie diutu
jednakowym przekroju wzdiucatej jego dtugeci L jest proporcjonalny do diugoi odcinka drutu
i odwrotnie proporcjonalny do pola jego przekroppzeczneg®

L
R=p—.
'OS

Wielkos¢ p nazywamyopornoscia wiasciwg i wyrazamy p w jednostkaclf2h. Zalery ona od
rodzaju materiatu, z jakiego wykonany jest opolirtmperatury.

Uktad pomiarowy

Do dyspozycji masz:

« miernik uniwersalny Brymen 805 (Rysunek 1);

« przewody z kacéwkami;

+ plytke drukowarmn z gniazdami stiaca do padczenia obwodu
(Rysunek 2),

« oporniki o opornéciach okoto 1 K,

« regulowany zasilacz statego napa,
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Rys. 1. Widok miernika uniwersalnego Brymen 805eMik stuzy
m.in. do pomiaru napcia statego lub zmiennego, patnia padu
statego lub zmiennego oraz oposaicelektrycznej. 4 gniazdka u dotu

stuza do podhczania miernika do obwodu pomiarowego. Do pomiar gj @ O
T S Tand ) |
A\

napkcia i oporndci miernik podhcza s¢ korzystagc z gniazdek COM |\
I VQ, do pomiaru natenia padu o wartéciach do 1000 mA z
gniazdek COM i mA.




Prowo Ohma ()
i Kirchhoffa o

Rys. 2. Widok ptytki podiczeniowej do pajiczenia obwoddéw do badania praw Ohma i Kirchoffa.
Przerwy w obwodzie, zaznaczone jako R1, R2 orazd@iejsca, gdzie nima wph¢ oporngci, za
przerwy z1 do z7 sha do wpinania specjalnych zworek pozwatajch uzyska pofaczenia szeregowe
lub réwnolegte tych oporéw lub przgzania miernikow. Punkty E— oraz E+ to miejsce fa@zenia
zasilania.

Wykonanie ¢wiczenia

1. Korzystapc z omomierza zmierz oporém otrzymanych opornikow.

2. Korzystapc z woltomierza statego nagia zmierz nagicie uzyskiwane z regulowanego
zasilacza statego napia i zobacz, w jakim zakresie wby zmieniane nagcie wyjsciowe
z zasilacza.

3. Przy wyciu kabli z kaicowkami ,bananowymi” oraz otrzymanej ptytki montavej podhcz
réwnolegle wy§cie zasilacza i opornik.

4. Podhcz rownolegle do opornikaoltomierz Brymen 805 i zmierz nagiie na oporniku.
Nastpnie odhcz woltomierz od opornika, przestaw miernik Brynmenpomiar natzenia
pradu, podhcz szeregowoamperomierz w obwod zasilacza i opornika i zmreakzenie padu
ptynacego przez opornik.

5. Powtarzaj pomiary z punktu 4 dlazrych nap¢¢ ustawionych na zasilaczu w zakresie 0.1-15
voltow. Pamigtaj, ze omytkowe podiczenieamperomierza réwnolegledo zrédta napgcia
powoduje uszkodzenie amperomierza ¢ tmoze jedynie spalenie bezpiecznikalije
amperomierz jest nim zabezpieczony (Brymen 805 gstwymiana bezpiecznika to ~10min).

6. Przedstaw w programie Scidavis wyniki pomiaru n&negiel = f (U) gdzie:U — napecie
mierzone na opornikul — prad ptymacy przez opornik. Czy punkty pomiarowe uktagdsi
wzdtuz linii prostej? Wyznacz rownanie prostgEalx+b dopasowanej do punktow
pomiarowych korzystag z funkcji z menu Analysi® Quick Fit>Fit Linear programu
Scidavis. Z rownania tej prostej odczytaj waétoporndgci opornika. Porownagtwartas¢ ze
Zmierzor, omomierzem.

Program Scidavis posiada atiovo$¢ dopasowania zateosci funkcyjnych ,najlepiej”
oddapcych przebieg punktéw z pomiaru, wykorzystuje dgptenetod najmniejszych
kwadratow, czyli dla funkcji wybranego przez naguynp. funkcja liniowa, wielomian
stopnian, ...) dobrania takich warfoi wspétczynnikéw tej funkcji, aby jej wykres byt
»najmniej odlegly” od wszystkich punktéw pomiarowydvietod: najmniejszych kwadratow
poznasz szczego6towo na wyktadzieVistepu do analizy danych.

7. Podobne pomiary = f (U przeprowad dlazarowki. Wazna uwaga:zacznij zasila zaréwke
od napec ponizej 1V, stopniowo zwikszaj napgcie, ale nie przekrocz nagiok. 5-5.5 Volta
(zarowka wtedy ju mocnoswieci), aby nie spatizarowki.



8. Przedstaw na wykresie punkty pomiarowe f (U) dlazarowki. Czy ukfadaj sic one na linii
prostej, czy umiesz wskazarzyczyr takiego przebiegu punktéw?

9. W tabeli wartdci z pomiaru dlaarowki w programie Scidavis utworz dwie nowe kolymn
danych liczbowych. Wpisz do nich wagto logarytméw napic¢ i pradéw zmierzonych dla
zaréwki, korzystajc z zaktadki Formula tabeli danych oraz dpsej tam funkcji
log10(col("1™)), ktora wstawi do tej kolumny warfoi logarytmu dziesitnego liczb z kolumny
"1”. Wczesniej usuh puste kacowe wiersze tabeli, aby wykorzystajfunkcg 1ogl0,
dotyczca catej kolumny, nie licz§ wartcasci logarytmu dla pustych komaorek tabeli (prowadzi
to do btdu). Dla wikszej czytelnéci tabeli maesz zmieni nazwy kolumn tabeli w zaktadce
Description. Sporgz z tych danych nowy wykrekog | w funkcji log U. Dopasuj ling
prost do punktowlog | w funkcji log U, jak poprzednio. Na podstawie uzyskanego
réwnania prostej odnajdposta zaleznosci | = f (U) dopasowanej do punktdw pomiarowych
dlazarowki.

10.Wykresy i dopasowania z punktow 6-10 powinny zaakde w sprawozdaniu z tego
éwiczenia. Staraj gizachowa krotk g forme sprawozdania, ogranicaajtres¢ opisows do
celuéwiczenia, podania wykorzystanej aparatury, krotiiegisu metody pomiaru, a
skupienia si gtbwnie na starannym wykonaniu wykresow i dopasofuakciji do pomiaréw.
Sprawozdanie podsumuj krétkimi wnioskami na teragbt co wynikio z pomiaréw i
wykonanych dopasowigdunkciji.

Opis programu Scidavis do rysowania wykresow danychfunkc;ji

Istnieje wiele pakietow oprogramowania do spdeania wykresow zahaosci fizycznych oraz
analizy danych pomiarowych. Obszerna lista taki@gmgramowania znajdujegsip. tutaj:
http://en.wikipedia.org/wiki/List_of information_gphics_software

Dobrymi reprezentantami oprogramowania do rysoweayieeséw dwuwymiarowych, czyli
zalenosci typu y = f (x), lub tréjwymiarowych z=f X y ) sa programy Gnuplot oraz SciDAVis,
dostpne na licencjach typu freeware. Niegpstja one pod wzgidem podstawowe] funkcjonalé
popularnym lecz drogim pakietom typu Origin, IgaP8igmaPlot, EasyPlot czy QtiPlot. Znane
pakiety MS Excel czy Calc z OpenOffice niespecjalizowane dla grafiki naukowej.

Zasady pracy z programami do graficznej prezentagjikow pomiarowych poznamy na przykfadzie
programu Scidavis. Jest on dgsty do pobrania i zainstalowania na stronie:
http://scidavis.sourceforge.net- wersje dla systeméw Windows, Linux i Mac OS X

Jest tam rowniepodrcznik online. Angielski podicznik napisany przez autoréw programuzme
pobra m.in. pod adresemhttp://www.fuw.edu.pl/~tomslu/Scidavis-manual.p(ilik 8MB).

W tej instrukcji przedstawiamy podstawowe inforneappzwalajice efektywnie rozpoez prac z
programem Scidavis. Program oferujedwigcej mazliwosci, niz te najprostsze podane.

Instalacja programu Scidavis pod systemem Windows XP

Scidavis korzysta zryka Python fttp://www.python.org i biblioteki Python-a powinny zosta
zainstalowane przed instala§cidavis-a. Program Scidavis w wersji 0.2.4 wymagesji Pytona 2.6
(nie nowszej) dogpnej tutaj: http://www.python.org/download/releases/2.6/

Po instalacji Python-a (z pliku python-2.6.msi) D instalacji Scidavis-a w wersji 0.2.4 lub 1.0D
(np. http://sourceforge.net/project/platformdownload.pimup_id=199120&sel_platform=8193
do katalogu zawieragego Scidavis-a natg skopiowa biblioteke python26.dll . Wersje instalatora
Scidavis 1.0D dla Windows degine od stycznia 2014 samodzielnie pobigrainternetu i instaluj
odpowiednie biblioteki Python-a,gekomputer jest podiczony do Internetu.




Metoda sporzgdzania wykresu w programie Scidavis

Dane liczbowe X, y;) do przedstawienia na wykresie, gdzie indeksumeruje kolejne pomiary,a s
wpisywane jako kolumny X, Y w talbe(Table) tworzoa z menu File>New->New Table. Po
wpisaniu wartéci (x, i) w dwie kolumny tabeli naly zdefiniowa znaczenie kalej kolumny —
jako zawierajca zmienry niezalena (X), zalezna (Y) lub wartg¢ bledu (niepewnéci) zmiennej X

(X Error) lub zmiennej Y (Y Error) — Rys. 3. Aby mobic nalezy kliknaé¢ prawym przyciskiem
myszy na nagtéwku kolumny — rozwinie shenu kontekstowe z takim wyborem — Rys. 3.

Warto juz na wstpie zaznaczy, ze metoda menu kontekstowego (prawy klawisz mysast)gzeroko
wykorzystywana w programie dla wyboru opcji zmanych z danym kliketym elementem Tabeli
czy Wykresu. Doradzamy studentom samodzielne kigkantrakcie czytania tego miniprzewodnika.
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Tabela danych z rozwigtym menu kontekstowym (prawy klawisz myszy) dlafedewania znaczenia kolumn liczb.

W tabeli ma@na zmienié nazwy kolumn (zaktadka Description). ki@ dodawéanowe kolumny
(Insert Empty Columns, Add Columns) dla wpisaniadnpgiej zmiennej zaimej Y2 dla

wstawionych wartéci zmiennej niezalmej X lub dla wpisania niepewsa wartasci X lub Y.

Kolumny keda mogty by wykorzystane np. dla narysowania drugiej linivmspolnym wykresie albo
dla przeliczé wartasci do robionego wykresu. Kolumamozna wypeiné wartasiciami samemu
zdefiniowanej funkcji (zaktadka Formula). Mmto by funkcja wartdci z innych kolumn np.
2*col("1")-3*col("2")+ sin(col("3")). U dotu zaktadki Formula jest pomocnik do wpisywania funkcji,



pokazujcy dostpne do aycia funkcje matematyczne. Szczegoéty podane podeczniku.

W tabeli naley jeszcze okrdi¢ dla kadej kolumny typ zmiennej — w zaktadce Type — jakariric,
Text (kolumna nie &dzie traktowana jako liczbowa, czyli nie pma jej wykrélac) lub jako data
kalendarzowa.

Majac wypetnione kolumny danych i zdefiniowane znacadwlumn, podstawowy wykres
zaznaczonej kolumny Ytworzy st z menu PlobLine (linia faczaca kolejne punkty danychx,(y) ),
Plot> Scatter (tylko punkty danych) lub P#®tLine + Symbol (linia i punkty danych przedstawione
wybieralnym symbolem graficznym) — Rys. 4. kha tez uzy¢ menu kontekstowego nagtowka
kolumny Y — Rys. 5.
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Sposob utworzenia wykresu ztlinego z punktowx( y) poprzez wybér z menu.
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Tworzenie wykresu z danych tabeli poprzez menudistowe kolumny.



Wiasciwosci utworzonego wykresu — Rys. 6 - ama zmienié poprzez menu kontekstowe wykresu
lub jego elementéw. Dwukrotne Klikguie lewym klawiszem na elementach wykresu réwnie
pozwala zmieni@wiele graficznych cech wwietlania danych lub catego wykresu. k@ w ten
sposOb okréa¢ rodzaj, wielkd¢ i kolor symboli punktow danych, rodzaj linidzacej punkty, jej
grubdi¢ i kolor, wtasciwosci i opisy osi OX, OY, take osi u gory i po prawej stronie wykresu,
wielkos¢ catego wykresu i wiele innych wiasioo graficznych.

Z menu kontekstowego rysunku przez wyboér Cépyindow mana caty wykres skopiowgako
bitmap; do schowka windowsowego lub wyeksportévizxport>Window do pliku graficznego np.
*.bmp, *.png (jéli opis ¢wiczenia kkdzie wykonywany w programach MS Word lub Writer \peb
Office) albo jako *.eps dla LaTeX-a. Wyeksport@wgsunek mana tez z menu gtdbwnego
File=>Export Graph.

Dla bardziej ztaonego przedstawiania danychima wywat warstw rysunku (Add Layer z menu
kontekstowego okna rysunku), ktére np. magwierd inne wykresy lub dodatkowe skale zann
jednostk.
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Rys. 6.
Wykres typu Line + Symbol utworzony z danych taliénia taczaca punkty nie reprezentujadnej konkretnej funkcji,
a jedynie 4czy odcinkami kolejne punkty danych — prowadzi vizro



Program Scidavis pozwala takrysow& wykresy funkcjiy = f (x) okreslanej wzorem

matematycznym. Aby otworzyokienko definiowania funkcji natly wybrat z menu Graph opegjAdd
Function..., a nagpnie w otwartym okienku dialogu — Rys. 7 - wiisezor funkcji w ramcef(x)=,
zakres zmiennefFromx=, Tox= oraz ilg¢ punktowPoints tworzacych wykres funkcji. Skladnia
definiowania funkcjif(x)= to proste wyrzenia zapisane tekstem:

4 dziatania i nawiasy: +, -, *, /, () np. (2*x-1)/(3*x+2)

potegowanie, pierwiastek 2-stopnia: ~, sqrt() np. sqrt(x"2+1)

eksponent i logarytm: exp(), log(), log10() np. exp(-3.5*x)+2.5*log(x+1)

funkcje trygonometryczne: sin(), cos( ), tgétg() np. X+sin(x+x"2)

liczby niewymierne: pi, e np. @rpi*x)+e”(-1)

oraz inne wyraenia matematyczne wg. opisu w pggmiku.

Wykres funkcji mana doda do rysunku réwniz poprzez menu kontekstowe rysunku Add Function...
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Okno dla definiowania funkcji oraz przyktadowe wgky. Legenda podaje wzory rysowanych funkciji.

Wazna cechy programow graficznego przedstawiania wynikow panwaych & mazliwosci analizy
matematycznej danych. Z wielu dgstych maliwosci na tym etapie nauki wybieramy tylko
dopasowanie okénego typu funkcji do danych z pomiaru. Na przykigsli spodziewamy s, ze
jakis model matematyczny, czyli jakaonkretna funkcja, powinien opisywanierzone zjawisko, to
mozemy probowa dopasowé punkty z pomiaru wimnie funkcp tego rodzaju. To znaczy chcemy tak
dobra& wspotczynniki wybranej funkcji, aby jej wykres jalajlepiej oddawat przebieg zmier$co
danych z pomiaru. Kryterium, co to znaczy ,jak epjej” jest minimum sumy kwadratow odleggd
(wzdhuz osi OY) wszystkich punktéw pomiarowych od wykrekpasowywanej funkcji. Metoda taka
nazywa s metody najmniejszych kwadratoéw. Jej zdefiniowanie i wzobficzeniowe zostan
przedstawione np. na wyktadzie WAstepu do analizy danych.



Przyktad zastosowania metody najmniejszych kwadratdrogramie Scidavis przedstawia Rys. 8.
W tym przykitadzie chcemy znalefunkcje wielomianow 2-go stopnia (czyli wspotczynniki
trojmianu kwadratowego), ktéra najlepiej opisujekty pomiarowe z Rys. 6. Mg} wyswietlony
wykres, z menu gtbwnego wybieramy Analy3iQuick Fit>Fit Polynomial..., a nagpnie w oknie
dialogowym wybieramy do ktérych danych chcemy ,tmfiat” wielomian (Tablel 2 - kolumna 2 z
Tablel), stopig wielomianu (mae by np. funkcja liniowa), zakres zmiennej Xmin ... Xmowlor
linii funkcji wielomianowej na wykresie, a ta& czy ma by wyswietlana na wykresie legenda z
opisem dopasowanej funkcji. Po wykonaniu dopascavprogram wwietli osobne okno z wynikiem
dopasowania, czyli np. ze wspétczynnikami wielorniaajlepiej pasuacego do danych. Dla egto
stosowanego dopasowywania funkcji liniowej progiaaidavis oferuje szybsgzciezke:
Analysis>Quick Fit>Fit Linear i od razu pojawiagbkno wynikdw oraz linia prosta dopasowania
na wykresie. Z okna wynikow dopasowaniazm@ odczyta wartasci wspotczynnikdw dopasowanej
funkciji.

Program Scidavis oferuje dopasowania kilku ngjcej stosowanych funkcji (AnalystQuick Fit i
dalej dost¢pne tam funkcje) lub dopasowanie funkcji definioejgorzez aytkownika i o ilasci
parametrow take okrélanych przez gytkownika (Analysis> Fit Wizzard...). Ta druga nitiwos¢

nie zawsze jednak prowadzi do dobrego rezultatudpasowywanie dowolnych funkcji z wieloma
parametrami jest nie zawsze zinig procedus. Wobec tego dla funkcji innychxanp. wielomianowa,
typu Gaussa, eksponencjalna itpgsta najlepsze rezultaty raca osigna¢ dobierajc parametry
funkcji recznie i rysugc kolejne przyblienia funkcji na wspolnym wykresie z punktami
pomiarowymi.
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Rys. 8.
Dopasowanie funkcji kwadratowej (czerwona liniamgresie) do punktéw pomiarowych z Rys. 6.



