Wydzial Fizyki UW
(wersja instrukeji 02.2015, uzupehienia: T. Stupinski)

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

Cwiczenie 1
Prawo Ohma dla przewodnika oraz graficzna prezentacja wynikow pomiarowych.

Cel

Wyniki pomiaréw wielkos$ci fizycznych zwykle prezentowane sa na wykresach. Celem tego ¢wiczenia
jest opanowanie podstaw postugiwania si¢ wybranym oprogramowaniem do sporzadzania wykresow
naukowych oraz wykonanie serii pomiaréw pradu / ptynacego przez przewodnik elektryczny w funkcji
napigcia U panujacego migdzy koncami tego przewodnika 1 sprawdzenie shuszno$ci prawa Ohma dla
przewodnika (opornika elektrycznego) oraz odstgpstwa od tego prawa dla §wiecacej zardwki. Wyniki
pomiaréw [ = f(U) beda przedstawiane na wykresach. Nastgpnie do punktoéw pomiarowych na
wykresach zostana dopasowane funkcje ,,najlepiej” opisujace wyniki pomiaru. Na ich podstawie
zostanie wyznaczona warto$¢ opornosci elektrycznej mierzonego opornika oraz wyktadnik funkcji
potegowej I = f(U) dla zarowki. Poznane zostana laboratoryjny zasilacz regulowany pradu statego,

miernik uniwersalny Brymen 805 oraz oprogramowanie Scidavis do sporzadzania wykresow.

Wstep
Zgodnie z prawem Ohma réznica potencjatéw U, czyli napigcie elektryczne, migdzy dwoma koncami
przewodnika jest proporcjonalne do natgzenia / pradu ptynacego przez przewodnik, czyli

U=RI,
gdzie wspdlczynnik proporcjonalnosci R zwany jest oporem lub opornoscig przewodnika. Jednostka
opornosci w uktadzie SI jest 1 Ohm (1 Q). Opdr jednorodnego przewodnika w ksztalcie drutu o
jednakowym przekroju wzdhluz catej jego dlugosci L jest proporcjonalny do dlugosci L drutu i odwrotnie
proporcjonalny do pola jego przekroju poprzecznego S

R L

P o

Wielkos$¢ p nazywamy opornos$cig wlasciwg 1 wyrazamy ja w jednostkach Q-m. Zalezy ona od rodzaju
materialu, z jakiego wykonany jest opornik i od temperatury.

Uklad pomiarowy

Do dyspozycji masz:

e dwa mierniki uniwersalne Brymen 805 (Rysunek 1);

e przewody taczeniowe z koncéwkami;

o plytke drukowana z gniazdami stuzaca do potaczenia obwodu (Rysunek
2),

e oporniki o opornosciach okoto 1 k€2,

o regulowany zasilacz stalego napigcia;

Rys. 1. Widok miernika uniwersalnego Brymen 805. Miernik stuzy m.in. do
pomiaru napigcia stalego lub zmiennego, nat¢zenia pradu statego lub
zmiennego oraz opornosci elektrycznej. 4 gniazdka u dohu stuza do
podlaczania miernika do obwodu pomiarowego. Do pomiaru napigcia i
opornosci miernik podtacza si¢ korzystajac z gniazdek COM (wspdlne) 1 QV,
do pomiaru natgzenia pradu o wartosciach do 400 mA z gniazdek COM 1 mA,
albo o wartosciach do 10A z gniazd COM oraz A. Nie wolno do pomiarow
napig¢ korzysta¢ z gniazd mA ani A — amperomierz ulegnie uszkodzeniu !
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Rys. 2. Widok ptytki podtaczeniowej do taczenia obwodoéw dla badania praw Ohma i1 Kirchoffa.
Przerwy w obwodzie, zaznaczone jako R1, R2 oraz R3, to miejsca, gdzie mozna wpia¢ opornosci, zas
przerwy z1 do z7 stuza do wpinania zworek pozwalajacych uzyskac potaczenia szeregowe lub
rownolegte tych oporow lub do przytaczania miernikow. Punkty E— oraz E+ to miejsce przylaczenia
zasilania.

Wykonanie ¢wiczenia

l.
2.

9]

Korzystajac z omomierza zmierz opornosci otrzymanych opornikow.

Korzystajac z woltomierza stalego napigcia zmierz napigcie uzyskiwane z regulowanego
zasilacza stalego napigcia i zobacz, w jakim zakresie moze by¢ zmieniane napigcie wyjsciowe z
zasilacza.

Przy uzyciu kabli z koncéwkami ,,bananowymi” oraz otrzymanej ptytki montazowej podiacz
opornik do wyjscia zasilacza.

Podlacz rownolegle do opornika woltomierz Brymen 805 i zmierz napigcie na oporniku.
Nastepnie podtacz do opornika szeregowo amperomierz drugiego miernika Brymen 805 i
zmierz natg¢zenie pradu ptynacego przez opornik. Przed podlaczeniem miernikow ustaw
odpowiednio przelaczniki obrotowe i wybierz odpowiednie gniazdka podtaczeniowe w
miernikach. Pamigtaj, Zze omytkowe podlaczenie amperomierza rownolegle do Zrodta napigcia
powoduje uszkodzenie amperomierza — by¢ moze jedynie spalenie bezpiecznika, jesli
amperomierz jest nim zabezpieczony (Brymen 805 jest, ale wymiana bezpiecznika to ~10min).
Zawsze odlaczaj miernik od obwodu przed planowang zmiang ustawienia miernika woltomierz
— amperomierz !

Powtarzaj pomiary z punktu 4 dla r6znych napig¢ zasilania w zakresie 0.1-15 V.

Przedstaw w programie Scidavis wyniki pomiaru na wykresie / = f(U) gdzie: U — napigcie
mierzone na oporniku, /— prad ptynacy przez opornik. Czy punkty pomiarowe ukltadaja si¢
wzdtuz linii prostej? Wyznacz rdwnanie prostej y =a-x+b dopasowanej do punktow

pomiarowych korzystajac z funkcji z menu Analysis = Quick Fit 2 Fit Linear programu
Scidavis. Ze wspdlczynnikdw rownania tej prostej odczytaj warto$¢ opornosci opornika.
Por6wnaj t¢ warto$¢ ze zmierzong omomierzem.

Program Scidavis posiada mozliwo$¢ dopasowania zaleznosci funkcyjnych ,,najlepiej”
oddajacych przebieg punktow z pomiaru. Wykorzystuje do tego metodg¢ najmniejszych
kwadratoéw (zwana tez metoda regresji), czyli dla funkcji wybranego przez nas typu (np. funkcja
liniowa, wielomian stopnia 7, ...) program dobierze takie warto$ci wspdtczynnikow tej funkcji,
aby jej wykres byt ,,najmniej odlegly” od wszystkich punktow pomiarowych. Metodg
najmniejszych kwadratdéw poznasz szczegdtowo na wyktadzie ze Wstepu do analizy danych.
Podobne pomiary I = f(U) przeprowadz dla zarowki. Zacznij zasila¢ zaréwke od napie¢ okoto
0.2V, zwigkszaj napigcie zasilajace kolejno o ok. 0.2V do wartosci ok. 2V, a nastgpnie o ok. 0.5-
1V do napigcia ok. 6-10V (zaleznie od uzytego typu zarowki). Wazna uwaga: Nie przekrocz
napigcia maksymalnego podanego przez osobg prowadzaca ¢wiczenie (zarowka wtedy juz
mocno §wieci), aby nie spali¢ zarowki.



8. Przedstaw na wykresie punkty pomiarowe / = f(U) dla zaréwki. Czy ukladaja si¢ one na linii
prostej? Czy umiesz wskaza¢ przyczyng takiego przebiegu punktow?

9. W programie Scidavis w tabeli warto$ci z pomiarow dla zardwki utworz dwie nowe kolumny dla
danych liczbowych — uzyj komendy Insert Empty Columns albo Add Columns z menu
kontekstowego kolumny danych. Wpisz do nowych kolumn wartosci logarytmu napig¢ i
logarytmu pradow zmierzonych dla Zzaréwki. Nalezy skorzysta¢ z zakladki Formula tabeli
danych oraz dostgpnej tam funkcji log/0(col(’17)), ktéra wstawi do wybranej nowej kolumny
wartosci logarytmu dziesigtnego liczb z kolumny ”1” (i podobnie aby wstawic¢ logarytmy
warto$ci z kolumny ,,2”” nalezy wpisac¢ logl0(col(”2”)) ). Wcze$niej wybierz i usun puste
koncowe wiersze tabeli (komenda Remove Rows z menu kontekstowego dla numeracji wierszy
tabeli), aby wykorzystujac funkcj¢ logl0, dotyczaca calej kolumny, nie liczy¢ wartosci
logarytmu dla pustych komérek tabeli (prowadzi to do bledu). Dla wigkszej czytelnosci tabeli
mozesz zmieni¢ nazwy kolumn tabeli w zaktadce Description. Sporzadz z tych danych nowy
wykres log I w funkcji log U. W tym celu trzeba nowa kolumng log U zdetiniowa¢ komenda
Set Columns As (z menu kontekstowego nagldwka kolumny) jako kolumng zmiennej X oraz
podobnie kolumng log I jako zmienna Y, a nastgpnie wybra¢ kolumne log I i wykona¢
komendg Plot—>Scatter. Czy teraz punkty leza w przyblizeniu na prostej? Dopasuj lini¢ prosta do
punktow log I w funkcji log U, jak poprzednio. Na podstawie tak uzyskanego roOwnania prostej
znajdz postac zaleznosci [ = f(U) dopasowanej do punktéw pomiarowych dla zaréwki.

10. Wykresy i dopasowania z punktow 6-9 powinny znalez¢ si¢ w sprawozdaniu z tego ¢wiczenia.
Staraj si¢ zachowac¢ krétka forme sprawozdania, ograniczajac tre$¢ opisowa do celu ¢wiczenia,
podania wykorzystanej aparatury, krotkiego opisu metody pomiaru, skupiajac si¢ glownie na
starannym wykonaniu wykreséw i dopasowan funkcji do pomiarow. Sprawozdanie podsumuj
krétkimi wnioskami na temat tego, co wynikto z pomiaréw i wykonanych dopasowan funkcji.

Opis programu Scidavis do rysowania wykresow danych i funkcji

Istnieje wiele pakietow oprogramowania do sporzadzania wykreséw zalezno$ci fizycznych oraz analizy
danych pomiarowych. Obszerna lista takiego oprogramowania znajduje si¢ np. tutaj:
http://en.wikipedia.org/wiki/List of information_graphics_software

Dobrymi reprezentantami oprogramowania do rysowania wykresow dwuwymiarowych, czyli zaleznos$ci
typu y= f(x), lub trojwymiarowych z = f(x,y), sa programy Gnuplot oraz SciDAVis, dostepne na
licencjach typu freeware. Nie ustepuja one pod wzgledem podstawowej funkcjonalnosci popularnym
lecz drogim pakietom typu Origin, IgorPro, SigmaPlot, EasyPlot czy QtiPlot. Znane pakiety MS Excel
czy Calc z OpenOffice nie sa specjalizowane dla grafiki naukowe;.

Zasady pracy z programami do graficznej prezentacji wynikow pomiarowych poznamy na przyktadzie
programu Scidavis. Jest on dostgpny do pobrania (doradzamy wersje 1.DS z dn. 21.3.2014) na stronie:
http://scidavis.sourceforge.net/ - wersje dla systeméw Windows, Linux i Mac OS X.

Jest tam rowniez podrecznik online — literatura poz. [1]. Angielski podrgcznik napisany przez autoréw
programu mozna pobra¢ m.in. pod adresem: http:/www.fuw.edu.pl/~tomslu/Scidavis-manual.pdf (plik
8MB). W ponizszej instrukcji przedstawiamy podstawowe informacje pozwalajace efektywnie rozpo-
czaé pracg z programem Scidavis. Program oferuje duzo wigcej mozliwosci, niz te najprostsze podane.

Instalacja programu Scidavis pod systemem Windows

Scidavis korzysta z jezyka Python ( http://www.python.org ) i biblioteki Python-a powinny zosta¢
zainstalowane przed instalacja Scidavis-a. Program Scidavis w wersji 1.D5 wymaga wersji Pytona 2.7
(nie starszej 1 nie nowszej) dostgpnej tutaj: http:// www.python.org/download/releases/2.7/ .

Po instalacji Python-a (z pliku python-2.7.msi) oraz po instalacji Scidavis-a w wersji 1.D5

(np. http://sourceforge.net/project/platformdownload.php?group id=199120&sel platform=8193 )

do katalogu zawierajacego Scidavis-a nalezy skopiowac biblioteke python27.dll . Wersje instalatora
Scidavis 1.D dla Windows dostgpne od stycznia 2014 samodzielnie pobieraja z Internetu i instaluja
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odpowiednie biblioteki Python-a, jesli komputer jest podtaczony do Internetu.
Metoda sporzqdzania wykresu w programie Scidavis

Dane liczbowe (xi, yi) do przedstawienia na wykresie, gdzie indeks i numeruje kolejne pomiary, sa
wpisywane jako kolumny X, Y w tabelg liczb (Table) tworzona z menu File>New—>New Table. Po
wpisaniu wartosci (xj, yi) w dwie kolumny tabeli nalezy zdefiniowaé¢ znaczenie kazdej kolumny — jako
zawierajacq zmienna niezalezna (X), zalezna (Y) lub ew. warto$¢ bledu (niepewnos$ci) zmiennej X (X
Error) lub zmiennej Y (Y Error) — Rys. 3. Aby to zrobi¢ nalezy klikna¢ prawym przyciskiem myszy na
nagtowku kolumny — rozwinie si¢ menu kontekstowe z takim wyborem — Rys. 3.

Warto juz na wstepie zaznaczy¢, ze metoda menu kontekstowego (prawy klawisz myszy) jest szeroko
wykorzystywana w programie dla wyboru opcji zwiazanych z danym kliknigtym elementem Tabeli czy
Wykresu. Doradzamy studentom samodzielne klikanie w trakcie czytania tego mini-przewodnika.
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Tabela danych z rozwinigtym menu kontekstowym (prawy klawisz myszy) dla zdefiniowania znaczenia kolumn liczb.

W tabeli mozna zmienia¢ nazwy kolumn (zaktadka Description). Mozna dodawa¢ nowe kolumny (Insert
Empty Columns, Add Columns) dla wpisania np. drugiej zmiennej zaleznej Y2 dla wartosci zmiennej
niezaleznej X, dla wpisania drugiej zmiennej niezaleznej X2 lub dla niepewnosci wartosci X lub Y
rysowanych potem na wykresie. Nowe kolumny bgda mogty by¢ wykorzystane np. dla narysowania
drugiej linii na wspolnym wykresie albo dla przeliczen wartosci do robionego wykresu. Kolumng
mozna wypehi¢ warto§ciami samemu zdefiniowanej funkcji (zaktadka Formula). Moze to by¢ funkcja
wartosci z innych kolumn np. 2*col(”17)-3*col(”’2”)+ sin(col(’’3”)). U dohu zaktadki Formula jest



pomocnik do wpisywania funkcji, pokazujacy dostepne do uzycia funkcje matematyczne. Szczegoty
podane sa w podreczniku — literatura poz. [1], [2], [3].

W tabeli nalezy jeszcze okresli¢ dla kazdej kolumny typ zmiennej — w zaktadce Type — jako Numeric,
Text (kolumna tekstowa - nie bedzie traktowana jako liczby, czyli nie mozna jej wykreslac) lub jako
data kalendarzowa.

Majac wypetnione kolumny danych i zdefiniowane znaczenia kolumn, podstawowy wykres z
zaznaczonej kolumny Y tworzy si¢ z menu Plot->Line (rysowana jest linia taczaca kolejne punkty
danych (x, y)), Plot->Scatter (rysowane sa tylko punkty danych) lub Plot=>Line + Symbol (rysowana
jest linia 1 punkty danych przedstawione wybieralnym symbolem graficznym) — Rys. 4. Mozna tez uzy¢
menu kontekstowego nagtowka kolumny Y — Rys. 5.
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Sposéb utworzenia wykresu ztozonego z punktéw (x, y) poprzez wybor z menu gtéwnego Plot—> Scatter.
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Tworzenie wykresu z danych tabeli poprzez menu kontekstowe kolumny.

Wiasciwosci utworzonego wykresu — Rys. 6 - mozna zmienia¢ poprzez menu kontekstowe wykresu lub
jego elementow. Dwukrotne kliknigcie lewym klawiszem na elementach wykresu rowniez pozwala



zmienia¢ wiele graficznych cech wyswietlania danych lub catego wykresu. Mozna w ten sposéb
okresla¢ rodzaj, wielkos¢ i kolor symboli punktow danych, rodzaj linii faczacej punkty, jej grubos¢ i
kolor, wlasciwosci i opisy osi OX, OY, takze narysowac osie u gory i po prawej stronie wykresu, mozna
tez zmienia¢ wielko$¢ wykresu i wiele innych wlasnos$ci graficznych. Wiele opcji zmieniajacych wyglad
ramki 1 osi wykresu znajduje si¢ w menu kontekstowych skali wykresu Scale... oraz Properties... .

Z menu kontekstowego wykresu przez wybor Export—> Window mozna caly wykres wyeksportowa¢ do
pliku graficznego np. *.bmp, *.png (aby potem wstawi¢ do opisu ¢wiczenia wykonywanego np. w
programach MS Word lub Writer w Open Office) lub przez Copy—> Window skopiowac¢ jako bitmapg
do schowka windowsowego. Wyeksportowa¢ rysunek mozna tez z menu glownego File->Export Graph
albo z menu kontekstowego strony (obszar poza ramka wykresu) Export Page... .

Dla bardziej zlozonego przedstawiania danych mozna uzywa¢ warstw rysunku (Add Layer z menu
kontekstowego okna wykresu), ktore np. moga zawiera¢ inne wykresy lub dodatkowe skale z inna
jednostka.
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Wykres typu Line + Symbol utworzony z danych tabeli. Linia faczaca punkty nie reprezentuje zadnej konkretnej funkcji, a
jedynie taczy odcinkami kolejne punkty danych — prowadzi wzrok.

Program Scidavis pozwala takze rysowa¢ wykresy funkcji y = f(x) okreslanej wzorem
matematycznym. Aby otworzy¢ okienko definiowania funkcji nalezy wybra¢ z menu Graph opcje Add



Function..., a nastgpnie w otwartym okienku dialogu — Rys. 7 - wpisa¢ wzér funkcji w ramce f(x)=,
zakres zmiennej From x=, To x= oraz ilo$¢ punktow Points tworzacych wykres funkcji. Sktadnia
definiowania funkcji f(x)= to proste wyrazenia 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( ), In( ), log() np. exp(-3.5%x)+2.5*log(x+1)

funkcje trygonometryczne: sin( ), cos( ), tg( ), ctg() np. x+sin(x+x"2)

liczby niewymierne: pi, e np. sin(2*pi*x)+e”(-1)

oraz inne wyrazenia matematyczne wg. opisu w podreczniku [1], [2], [3].

Wykres funkcji mozna doda¢ do rysunku rowniez poprzez menu kontekstowe rysunku Add Function...
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Okno dla definiowania funkcji oraz przyktadowe wykresy. Legenda podaje wzory rysowanych funkcji.

Wazna cecha programow graficznego przedstawiania wynikéw pomiarowych sa mozliwosci analizy
matematycznej danych. Z wielu dostgpnych mozliwosci na tym etapie nauki wybieramy tylko
dopasowanie okre$lonego typu funkcji do danych z pomiaru. Na przyktad, jesli spodziewamy sig, ze
jaki§ model matematyczny, czyli jaka§ konkretna funkcja, powinien opisywaé mierzone zjawisko, to
mozemy probowac¢ dopasowac do punktéw z pomiaru wlasnie funkcje tego rodzaju. To znaczy chcemy
tak dobra¢ wspotczynniki wybranej funkcji, aby jej wykres jak najlepiej oddawat przebieg zmiennosci
danych z pomiaru. Kryterium, co to znaczy ,,jak najlepiej” jest okre§lone jako minimum sumy kwadra-
tow odleglosci (wzdtuz osi OY) wszystkich punktéw pomiarowych od wykresu dopasowywanej funkcji.
Metoda taka nazywa si¢ metoda najmniejszych kwadratow (takze metoda regresji). Jej zdefiniowanie i
wzory obliczeniowe zostang przedstawione np. na wykladzie ze Wstepu do analizy danych.

Przyktad zastosowania metody najmniejszych kwadratow w programie Scidavis przedstawia Rys. 8. W
tym przyktadzie chcemy znalez¢ funkcjg¢ wielomianowa 2-go stopnia (czyli wspoiczynniki tréjmianu
kwadratowego), ktéra najlepiej opisuje punkty pomiarowe z Rys. 6. Majac wyswietlony wykres, z menu
glownego wybieramy Analysis=> Quick Fit—=>Fit Polynomial..., a nastgpnie w oknie dialogowym



wybieramy do ktérych danych chcemy ,,dofitowac” wielomian (Tablel 2 - kolumna 2 z Tablel),
stopien wielomianu (moze by¢ np. funkcja liniowa), zakres zmiennej Xmin ... Xmax, kolor linii funkcji
wielomianowej na wykresie, a takze czy ma by¢ wyswietlana na wykresie legenda z opisem
dopasowanej funkcji. Po wykonaniu dopasowania program wyswietli osobne okno z wynikiem
dopasowania, czyli m.in. ze wspotczynnikami wielomianu najlepiej pasujacego do danych. Dla czgsto
stosowanego dopasowywania funkcji liniowej program Scidavis oferuje szybsza $ciezke:
Analysis=>Quick Fit->Fit Linear i od razu pojawia si¢ okno wynikoéw oraz linia prosta dopasowania na
wykresie. Z okna wynikow dopasowania mozna odczyta¢ wartosci wspotczynnikow dopasowanej
funkcji.

Program Scidavis oferuje dopasowania kilku najczeSciej stosowanych funkcji (Analysis—=>Quick Fit i
dalej dostepne tam funkcje) lub dopasowanie funkcji definiowanej przez uzytkownika i o ilosci
parametrow takze okreslanej przez uzytkownika (Analysis—=> Fit Wizzard...). Ta druga mozliwo$¢ nie
zawsze jednak prowadzi do dobrego rezultatu, bo dopasowywanie dowolnych funkcji z wieloma
parametrami jest nie zawsze zbiezna procedura. Wobec tego dla funkcji innych niz np. wielomianowa,
typu Gaussa, eksponencjalna itp., czgsto najlepsze rezultaty mozna osiagna¢ dobierajac parametry
funkcji rgcznie i rysujac kolejne przyblizenia funkcji na wsp6lnym wykresie z punktami pomiarowymi.
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Rys. 8.

Dopasowanie funkcji kwadratowej (czerwona linia na wykresie) do punktow pomiarowych z Rys. 6.

Literatura dot. programu Scidavis

[1] podrecznik online (wer. angielska): http://scidavis.sourceforge.net/manual/

[2] wersja pdf podrecznika (wer. ang.) (plik 8MB) jest dostgpna tutaj:
http://sourceforge.net/projects/scidavis/files/

lub kopia tutaj: http://www.fuw.edu.pl/~tomslu/Scidavis-manual.pdf

[3] polskie thumaczenie podrgcznika (udostgpnione darmowo przez thumacza p. R. Wisniewskiego),
wersja pdf (3MB) dostgpna tutaj: http://www.fuw.edu.pl/~tomslu/Polski-opis-SciDAVis.pdf



http://scidavis.sourceforge.net/manual/
http://sourceforge.net/projects/scidavis/files/
http://www.fuw.edu.pl/~tomslu/Scidavis-manual.pdf
http://www.fuw.edu.pl/~tomslu/Polski-opis-SciDAVis.pdf

