
Wydzia  Fizyki UW 
              (wersja instrukcji  02.2015, uzupe nienia: T. S upi ski) 
 

Pracownia fizyczna i elektroniczna dla In ynierii Nanostruktur oraz Energetyki i Chemii 
J drowej,                             
 

wiczenie 1 
Prawo Ohma dla przewodnika oraz graficzna prezentacja wyników pomiarowych.  
 
Cel 
Wyniki pomiarów wielko ci fizycznych zwykle prezentowane s  na wykresach. Celem tego wiczenia 
jest opanowanie podstaw pos ugiwania si  wybranym oprogramowaniem do sporz dzania wykresów 
naukowych oraz wykonanie serii pomiarów pr du  I  p yn cego przez przewodnik elektryczny w funkcji 
napi cia  U  panuj cego mi dzy ko cami tego przewodnika  i sprawdzenie  s uszno ci prawa Ohma dla 
przewodnika (opornika elektrycznego) oraz odst pstwa od tego prawa dla wiec cej arówki. Wyniki 
pomiarów ( )I f U  b d  przedstawiane na wykresach. Nast pnie do punktów pomiarowych na 
wykresach zostan  dopasowane funkcje „najlepiej” opisuj ce wyniki pomiaru. Na ich podstawie 
zostanie wyznaczona warto  oporno ci elektrycznej mierzonego opornika oraz wyk adnik funkcji 
pot gowej ( )I f U  dla arówki. Poznane zostan  laboratoryjny zasilacz regulowany pr du sta ego, 
miernik uniwersalny Brymen 805 oraz oprogramowanie Scidavis do sporz dzania wykresów.  
 
Wst p 
Zgodnie z prawem Ohma ró nica potencja ów U, czyli napi cie elektryczne, mi dzy dwoma ko cami 
przewodnika jest proporcjonalne do nat enia I pr du p yn cego przez przewodnik, czyli 

U RI , 
gdzie wspó czynnik proporcjonalno ci R zwany jest oporem lub oporno ci  przewodnika. Jednostk  
oporno ci w uk adzie SI jest 1 Ohm (1 ). Opór jednorodnego przewodnika w kszta cie drutu o 
jednakowym przekroju wzd u  ca ej jego d ugo ci L jest proporcjonalny do d ugo ci L drutu i odwrotnie 
proporcjonalny do pola jego przekroju poprzecznego S 

LR
S

. 

Wielko   nazywamy oporno ci  w a ciw  i wyra amy j  w jednostkach m. Zale y ona od rodzaju 
materia u, z jakiego wykonany jest opornik i od temperatury.  
 
Uk ad pomiarowy  

Do dyspozycji masz: 
 dwa mierniki uniwersalne Brymen 805 (Rysunek 1); 
 przewody czeniowe z ko cówkami; 
 p ytk  drukowan  z gniazdami s u c  do po czenia obwodu (Rysunek 

2), 
 oporniki o oporno ciach oko o 1 k , 
 regulowany zasilacz sta ego napi cia; 

 
Rys. 1. Widok miernika uniwersalnego Brymen 805. Miernik s u y m.in. do 
pomiaru napi cia sta ego lub zmiennego, nat enia pr du sta ego lub 
zmiennego oraz oporno ci elektrycznej. 4 gniazdka u do u s u  do 
pod czania miernika do obwodu pomiarowego. Do pomiaru napi cia i 
oporno ci miernik pod cza si  korzystaj c z gniazdek COM (wspólne) i V, 
do pomiaru nat enia pr du o warto ciach do 400 mA z gniazdek COM i mA, 
albo o warto ciach do 10A z gniazd COM oraz A.  Nie wolno do pomiarów 
napi  korzysta  z gniazd  mA ani A – amperomierz ulegnie uszkodzeniu ! 



 Rys. 2. Widok p ytki pod czeniowej do czenia obwodów dla badania praw Ohma i Kirchoffa. 
Przerwy w obwodzie, zaznaczone jako R1, R2 oraz R3, to miejsca, gdzie mo na wpi  oporno ci, za  
przerwy z1 do z7 s u  do wpinania zworek pozwalaj cych uzyska  po czenia szeregowe lub 
równoleg e tych oporów lub do przy czania mierników. Punkty E– oraz E+ to miejsce przy czenia 
zasilania.  
 
Wykonanie wiczenia  

1. Korzystaj c z omomierza zmierz oporno ci otrzymanych oporników.  
2. Korzystaj c z woltomierza sta ego napi cia zmierz napi cie uzyskiwane z regulowanego 

zasilacza sta ego napi cia i zobacz, w jakim zakresie mo e by  zmieniane napi cie wyj ciowe z 
zasilacza.  

3. Przy u yciu kabli z ko cówkami „bananowymi” oraz otrzymanej p ytki monta owej pod cz 
opornik do wyj cia zasilacza.  

4. Pod cz równolegle do opornika woltomierz Brymen 805 i zmierz napi cie na oporniku. 
Nast pnie pod cz do opornika szeregowo amperomierz drugiego miernika Brymen 805   i 
zmierz nat enie pr du p yn cego przez opornik.  Przed pod czeniem mierników ustaw 
odpowiednio prze czniki obrotowe i wybierz odpowiednie gniazdka pod czeniowe w 
miernikach. Pami taj, e omy kowe pod czenie amperomierza równolegle do ród a napi cia 
powoduje uszkodzenie amperomierza – by  mo e jedynie spalenie bezpiecznika, je li 
amperomierz jest nim zabezpieczony (Brymen 805 jest, ale wymiana bezpiecznika to ~10min).  
Zawsze od czaj miernik od obwodu przed planowan  zmian  ustawienia miernika woltomierz 
– amperomierz ! 

5. Powtarzaj pomiary z punktu 4 dla ró nych napi  zasilania w zakresie 0.1-15 V.  
6. Przedstaw w programie Scidavis wyniki pomiaru na wykresie )(UfI   gdzie: U – napi cie 

mierzone na oporniku,  I – pr d p yn cy przez opornik. Czy punkty pomiarowe uk adaj  si  
wzd u  linii prostej? Wyznacz równanie prostej bxay   dopasowanej do punktów 
pomiarowych korzystaj c z funkcji z menu Analysis Quick Fit Fit Linear programu 
Scidavis. Ze wspó czynników równania tej prostej odczytaj warto  oporno ci opornika. 
Porównaj t  warto  ze zmierzon  omomierzem.  
Program Scidavis posiada mo liwo  dopasowania zale no ci funkcyjnych „najlepiej” 
oddaj cych przebieg punktów z pomiaru. Wykorzystuje do tego metod  najmniejszych 
kwadratów (zwan  te  metod  regresji), czyli dla funkcji wybranego przez nas typu (np. funkcja 
liniowa, wielomian stopnia  n, …) program dobierze takie warto ci wspó czynników tej funkcji, 
aby jej wykres by  „najmniej odleg y” od wszystkich punktów pomiarowych. Metod  
najmniejszych kwadratów poznasz szczegó owo na wyk adzie ze Wst pu do analizy danych.  

7. Podobne pomiary )(UfI  przeprowad  dla arówki. Zacznij zasila  arówk  od napi  oko o 
0.2V, zwi kszaj napi cie zasilaj ce kolejno o ok. 0.2V do warto ci ok. 2V, a nast pnie o ok. 0.5-
1V do napi cia ok. 6-10V (zale nie od u ytego typu arówki). Wa na uwaga: Nie przekrocz 
napi cia maksymalnego podanego przez osob  prowadz c  wiczenie ( arówka wtedy ju  
mocno wieci), aby nie spali  arówki.  



8. Przedstaw na wykresie punkty pomiarowe )(UfI  dla arówki. Czy uk adaj  si  one na linii 
prostej? Czy umiesz wskaza  przyczyn  takiego przebiegu punktów? 

9. W programie Scidavis w tabeli warto ci z pomiarów dla arówki utwórz dwie nowe kolumny dla 
danych liczbowych – u yj komendy Insert Empty Columns albo Add Columns z menu 
kontekstowego kolumny danych. Wpisz do nowych kolumn warto ci logarytmu napi  i 
logarytmu pr dów zmierzonych dla arówki. Nale y skorzysta  z zak adki Formula tabeli 
danych oraz dost pnej tam funkcji log10(col(”1”)), która wstawi do wybranej nowej kolumny 
warto ci logarytmu dziesi tnego liczb z kolumny ”1”  (i podobnie aby wstawi  logarytmy 
warto ci z kolumny „2” nale y wpisa  log10(col(”2”)) ). Wcze niej wybierz i usu  puste 
ko cowe wiersze tabeli (komenda Remove Rows z menu kontekstowego dla numeracji wierszy 
tabeli), aby wykorzystuj c funkcj  log10, dotycz c  ca ej kolumny, nie liczy  warto ci 
logarytmu dla pustych komórek tabeli (prowadzi to do b du).  Dla wi kszej czytelno ci tabeli 
mo esz zmieni  nazwy kolumn tabeli w zak adce Description. Sporz d  z tych danych nowy 
wykres  log I  w funkcji  log U.  W tym celu trzeba now  kolumn  log U zdefiniowa  komend  
Set Columns As (z menu kontekstowego nag ówka kolumny) jako kolumn  zmiennej X oraz 
podobnie kolumn    log I  jako zmienn  Y, a nast pnie wybra  kolumn   log I  i wykona  
komend  Plot Scatter. Czy teraz punkty le  w przybli eniu na prostej? Dopasuj lini  prost  do 
punktów log I  w funkcji  log U,  jak poprzednio.  Na podstawie tak uzyskanego równania prostej 
znajd  posta  zale no ci  )(UfI  dopasowanej do punktów pomiarowych dla arówki.  

10. Wykresy i dopasowania z punktów 6-9 powinny znale  si  w sprawozdaniu z tego wiczenia. 
Staraj si  zachowa  krótk  form  sprawozdania, ograniczaj c tre  opisow  do celu wiczenia, 
podania wykorzystanej aparatury, krótkiego opisu metody pomiaru, skupiaj c si  g ównie na 
starannym wykonaniu wykresów i dopasowa  funkcji do pomiarów. Sprawozdanie podsumuj 
krótkimi wnioskami na temat tego, co wynik o z pomiarów i wykonanych dopasowa  funkcji.   

 
Opis programu Scidavis do rysowania wykresów danych i funkcji 
 
Istnieje wiele pakietów oprogramowania do sporz dzania wykresów zale no 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 wykresów dwuwymiarowych, czyli zale no ci 
typu  )(xfy , lub trójwymiarowych  ),( yxfz , s  programy Gnuplot oraz SciDAVis, dost pne na 
licencjach typu freeware. Nie ust puj  one pod wzgl dem podstawowej funkcjonalno ci popularnym 
lecz drogim pakietom typu Origin, IgorPro, SigmaPlot, EasyPlot czy QtiPlot. Znane pakiety MS Excel 
czy Calc z OpenOffice nie s  specjalizowane dla grafiki naukowej.  
Zasady pracy z programami do graficznej prezentacji wyników pomiarowych poznamy na przyk adzie 
programu Scidavis. Jest on dost pny do pobrania (doradzamy wersj  1.D5 z dn. 21.3.2014) na stronie:     
http://scidavis.sourceforge.net/    - wersje dla systemów Windows, Linux i Mac OS X.  
Jest tam równie  podr cznik online – literatura poz. [1]. Angielski podr cznik napisany przez autorów 
programu mo na pobra  m.in. pod adresem:  http://www.fuw.edu.pl/~tomslu/Scidavis-manual.pdf  (plik 
8MB). W poni szej instrukcji przedstawiamy podstawowe informacje pozwalaj ce efektywnie rozpo-
cz  prac  z programem Scidavis. Program oferuje du o wi cej mo liwo ci, ni  te najprostsze podane.  
 
Instalacja programu Scidavis pod systemem Windows 
 
Scidavis korzysta z j zyka Python  ( http://www.python.org ) i biblioteki Python-a powinny zosta  
zainstalowane przed instalacj  Scidavis-a. Program Scidavis w wersji 1.D5 wymaga wersji Pytona 2.7 
(nie starszej i nie nowszej) dost pnej 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 zawieraj cego Scidavis-a nale y skopiowa  bibliotek   python27.dll . Wersje instalatora 
Scidavis 1.D dla Windows dost pne od stycznia 2014 samodzielnie pobieraj  z Internetu i instaluj  

http://en.wikipedia.org/wiki/List_of_information_graphics_software
http://scidavis.sourceforge.net/
http://www.fuw.edu.pl/~tomslu/Scidavis-manual.pdf
http://www.python.org/
http://www.python.org/download/releases/2.7/
http://sourceforge.net/project/platformdownload.php?group_id=199120&sel_platform=8193


odpowiednie biblioteki Python-a, je li komputer jest pod czony do Internetu.  
 
Metoda sporz dzania wykresu w programie Scidavis 
 
Dane liczbowe  (xi, yi) do przedstawienia na wykresie, gdzie indeks  i  numeruje kolejne pomiary,  s  
wpisywane jako kolumny X, Y w tabel  liczb (Table) tworzon  z menu File New New Table. Po 
wpisaniu warto ci  (xi, yi)  w dwie kolumny tabeli nale y zdefiniowa  znaczenie ka dej kolumny – jako 
zawieraj c  zmienn  niezale n  (X), zale n  (Y) lub ew. warto  b du (niepewno ci) zmiennej X  (X 
Error) lub zmiennej Y (Y Error) – Rys. 3. Aby to zrobi  nale y klikn  prawym przyciskiem myszy na 
nag ówku kolumny – rozwinie si  menu kontekstowe z takim wyborem – Rys. 3.  
Warto ju  na wst pie zaznaczy , e metoda menu kontekstowego (prawy klawisz myszy) jest szeroko 
wykorzystywana w programie dla wyboru opcji zwi zanych z danym klikni tym elementem Tabeli czy 
Wykresu. Doradzamy studentom samodzielne klikanie w trakcie czytania tego mini-przewodnika.  
 

         
Rys. 3.  
Tabela danych z rozwini tym menu kontekstowym (prawy klawisz myszy) dla zdefiniowania znaczenia kolumn liczb.  
 
W tabeli mo na zmienia  nazwy kolumn (zak adka Description). Mo na dodawa  nowe kolumny (Insert 
Empty Columns, Add Columns) dla wpisania np. drugiej zmiennej zale nej Y2 dla warto ci zmiennej 
niezale nej X, dla wpisania drugiej zmiennej niezale nej X2 lub dla niepewno ci warto ci X lub Y 
rysowanych potem na wykresie. Nowe kolumny b d   mog y by  wykorzystane np. dla narysowania 
drugiej linii na wspólnym wykresie albo dla przelicze  warto ci do robionego wykresu.  Kolumn  
mo na wype ni  warto ciami samemu zdefiniowanej funkcji (zak adka Formula). Mo e to by  funkcja 
warto ci z innych kolumn np.  2*col(”1”)-3*col(”2”)+ sin(col(”3”)).  U do u zak adki Formula jest 



pomocnik do wpisywania funkcji, pokazuj cy dost pne do u ycia funkcje matematyczne. Szczegó y 
podane s  w podr czniku – literatura poz. [1], [2], [3].  
W tabeli nale y jeszcze okre li  dla ka dej kolumny typ zmiennej – w zak adce Type – jako Numeric,  
Text (kolumna tekstowa - nie b dzie traktowana jako liczby, czyli nie mo na jej wykre la ) lub jako 
data kalendarzowa.  
Maj c wype nione kolumny danych i zdefiniowane znaczenia kolumn, podstawowy wykres z 
zaznaczonej kolumny Y tworzy si  z menu Plot Line (rysowana jest linia cz ca kolejne punkty 
danych  (x, y) ), Plot Scatter (rysowane s  tylko punkty danych) lub Plot Line + Symbol (rysowana 
jest linia i punkty danych przedstawione wybieralnym symbolem graficznym) – Rys. 4. Mo na te  u y  
menu kontekstowego nag ówka kolumny Y – Rys. 5.  
 

         
Rys. 4.  
Sposób utworzenia wykresu z o onego z punktów (x, y) poprzez wybór z menu g ównego Plot Scatter.  
 

         
Rys. 5.  
Tworzenie wykresu z danych tabeli poprzez menu kontekstowe kolumny.  
 
W a ciwo ci utworzonego wykresu – Rys. 6 - mo na zmienia  poprzez menu kontekstowe wykresu lub 
jego elementów. Dwukrotne klikni cie lewym klawiszem na elementach wykresu równie  pozwala 



zmienia  wiele graficznych cech wy wietlania danych lub ca ego wykresu. Mo na w ten sposób 
okre la  rodzaj, wielko  i kolor symboli punktów danych, rodzaj linii cz cej punkty, jej grubo  i 
kolor, w a ciwo ci i opisy osi OX, OY, tak e narysowa  osie u góry i po prawej stronie wykresu, mo na 
te  zmienia  wielko  wykresu i wiele innych w asno ci graficznych. Wiele opcji zmieniaj cych wygl d 
ramki i osi wykresu znajduje si  w menu kontekstowych skali wykresu  Scale… oraz Properties… . 
Z menu kontekstowego wykresu przez wybór Export Window mo na ca y 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 skopiowa  jako bitmap  
do schowka windowsowego. Wyeksportowa  rysunek mo na te  z menu g ównego File Export Graph 
albo z menu kontekstowego strony (obszar poza ramk  wykresu)  Export Page… .  
 
Dla bardziej z o onego przedstawiania danych mo na u ywa  warstw rysunku (Add Layer z menu 
kontekstowego okna wykresu), które np. mog  zawiera  inne wykresy lub dodatkowe skale z inn  
jednostk . 
 

        
Rys. 6.  
Wykres typu  Line + Symbol  utworzony z danych tabeli. Linia cz ca punkty nie reprezentuje adnej konkretnej funkcji, a 
jedynie czy odcinkami kolejne punkty danych – prowadzi wzrok.  
 
Program Scidavis pozwala tak e rysowa  wykresy funkcji )(xfy  okre lanej wzorem 
matematycznym. Aby otworzy  okienko definiowania funkcji nale y wybra  z menu Graph opcj  Add 



Function…, a nast pnie w otwartym okienku dialogu – Rys. 7 - wpisa  wzór funkcji w ramce  f(x)=,  
zakres zmiennej  From x= ,  To x=   oraz ilo  punktów Points tworz cych wykres funkcji. Sk adnia 
definiowania funkcji  f(x)=   to proste wyra enia zapisane tekstem:  
4 dzia ania i nawiasy:  +, -, *, /, (  )              np.   (2*x-1)/(3*x+2) 
pot gowanie, pierwiastek 2-stopnia:   ^,  sqrt( )            np.    sqrt(x^2+1) 
eksponent i logarytm:   exp( ),  ln( ),  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 wyra enia matematyczne wg. opisu w podr czniku [1], [2], [3].  
Wykres funkcji mo na doda  do rysunku równie  poprzez menu kontekstowe rysunku Add Function...  
 

         
Rys. 7.  
Okno dla definiowania funkcji oraz przyk adowe wykresy. Legenda podaje wzory rysowanych funkcji.  
 
Wa n  cech  programów graficznego przedstawiania wyników pomiarowych s  mo liwo ci analizy 
matematycznej danych. Z wielu dost pnych mo liwo ci na tym etapie nauki wybieramy tylko 
dopasowanie okre lonego typu funkcji do danych z pomiaru. Na przyk ad, je li spodziewamy si , e 
jaki  model matematyczny, czyli jaka  konkretna funkcja, powinien opisywa  mierzone zjawisko, to 
mo emy próbowa  dopasowa  do punktów z pomiaru w a nie funkcj  tego rodzaju. To znaczy chcemy 
tak dobra  wspó czynniki wybranej funkcji, aby jej wykres jak najlepiej oddawa  przebieg zmienno ci 
danych z pomiaru. Kryterium, co to znaczy „jak najlepiej” jest okre lone jako minimum sumy kwadra-
tów odleg o ci (wzd u  osi OY) wszystkich punktów pomiarowych od wykresu dopasowywanej funkcji. 
Metoda taka nazywa si  metod  najmniejszych kwadratów (tak e metod  regresji). Jej zdefiniowanie i 
wzory obliczeniowe zostan  przedstawione np. na wyk adzie ze Wst pu do analizy danych.  
 
Przyk ad zastosowania metody najmniejszych kwadratów w programie Scidavis przedstawia Rys. 8. W 
tym przyk adzie chcemy znale  funkcj  wielomianow  2-go stopnia (czyli wspó czynniki trójmianu 
kwadratowego), która najlepiej opisuje punkty pomiarowe z Rys. 6. Maj c wy wietlony wykres, z menu 
g ównego wybieramy  Analysis Quick Fit Fit Polynomial…,  a nast pnie w oknie dialogowym 



wybieramy do których danych chcemy „dofitowa ” wielomian (Table1_2  - kolumna 2 z Table1), 
stopie  wielomianu (mo e by  np. funkcja liniowa), zakres zmiennej Xmin …  Xmax, kolor linii funkcji 
wielomianowej na wykresie, a tak e czy ma by  wy wietlana na wykresie legenda z opisem 
dopasowanej funkcji. Po wykonaniu dopasowania program wy wietli osobne okno z wynikiem 
dopasowania, czyli m.in. ze wspó czynnikami wielomianu najlepiej pasuj cego do danych. Dla cz sto 
stosowanego dopasowywania funkcji liniowej program Scidavis oferuje szybsz  cie k :   
Analysis Quick Fit Fit Linear i od razu pojawia si  okno wyników oraz linia prosta dopasowania na 
wykresie. Z okna wyników dopasowania mo na odczyta  warto ci wspó czynników dopasowanej 
funkcji.  
Program Scidavis oferuje dopasowania kilku najcz ciej stosowanych funkcji (Analysis Quick Fit i 
dalej dost pne tam funkcje) lub dopasowanie funkcji definiowanej przez u ytkownika i o ilo ci 
parametrów tak e okre lanej przez u ytkownika (Analysis Fit Wizzard…). Ta druga mo liwo  nie 
zawsze jednak prowadzi do dobrego rezultatu, bo dopasowywanie dowolnych funkcji z wieloma 
parametrami jest nie zawsze zbie n  procedur . Wobec tego dla funkcji innych ni  np. wielomianowa, 
typu Gaussa, eksponencjalna itp., cz sto najlepsze rezultaty mo na osi gn  dobieraj c parametry 
funkcji r cznie i rysuj c kolejne przybli enia funkcji na wspólnym wykresie z punktami pomiarowymi.  
 

   
Rys. 8.  
Dopasowanie funkcji kwadratowej (czerwona linia na wykresie) do punktów pomiarowych z Rys. 6.  

  
Literatura dot. programu Scidavis 
[1]  podr cznik online (wer. angielska):   http://scidavis.sourceforge.net/manual/ 
[2]  wersja pdf podr cznika (wer. ang.) (plik 8MB) jest dost pna tutaj:   
http://sourceforge.net/projects/scidavis/files/    
lub kopia tutaj:  http://www.fuw.edu.pl/~tomslu/Scidavis-manual.pdf   
[3]  polskie t umaczenie podr cznika (udost pnione darmowo przez t umacza p. R. Wi niewskiego), 
wersja pdf (3MB) dost pna tutaj:  http://www.fuw.edu.pl/~tomslu/Polski-opis-SciDAVis.pdf  
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