Graficzna analiza wynikow

Prawidtowe opracowanie wynikow wielu do§wiadczen czy pomiarow wymaga wykonania
odpowiedniego wykresu. Ponizej odpowiemy na najistotniejsze, zwigzane z tym pytania.

1. Jaki jest cel analizy graficznej?

—  Wykres rozumiany jako zbior punktéw o wspotrzednych (x,y) przedstawia zaleznos¢ wielkosci Y
od X i charakteryzuje rodzaj tej zalezno$ci ( np. liniowa, potegowa, wyktadnicza itp.) Moze ujawniaé
zmiany strukturalne np. przejscia fazowe zachodzace w materiale badanym poprzez gwattowng zmiang
charakteru zalezno$ci Y od X

— Pozwala drogg interpolacji odczytywac nieznane wartosci parametru Y dla okreslonych X ( lub
odwrotnie).

—Weryfikuje doktadno$¢ przeprowadzonych pomiarow i zgodno§¢ wynikow z teorig. Analizujac

przyktadowo przyrost dtugos¢ sprezyny L poddane;j sile rozciggajacej F spodziewamy si¢ , ze zgodnie z
prawem Hooke’a L=A F, a wi¢c punkty o wspotrzednych ( F, L) powinny tworzy¢ lini¢ prostg. Jezeli
dla bardzo duzych wartosci sity F prosta zaczyna si¢ zagina¢ do gory znaczy to, ze przekroczona zostata
granica sprezystosci materiatu sprezyny i prawo Hooke’a przestaje obowigzywaé a wigc liczenie
wspotczynnika A dla tych punktdéw traci sens.
Jezeli w granicach stosowalnosci prawa wszystkie punkty pomiarowe z uwzglgdnieniem ich
niepewnosci lezg na linii, jeden za$ drastycznie od niej odbiega znaczy to , ze w pomiarze tym zostat
popetniony blad gruby dyskwalifikujacy ten pomiar ( lub, co mato prawdopodobne odkrylismy nowe
zjawisko).

2. Jak wykonac wykres?

Na uktadzie wspotrzednych definiujemy liniowe osie liczbowe w przedziatach zgodnych z przedziatami
zmienno$ci warto$ci X 1 Y ( osie nie muszg zaczynac si¢ od zera, chyba, ze w dalszej analizie konieczne
bedzie odczytanie wartosci Y dla X=0). Wielkos¢ uktadu dobieramy tak, aby w miar¢ mozliwos¢ jego
rozdzielczos$¢ pozwalata zaznaczac¢ punkty z taka doktadnoScia z jaka zostaty zmierzone.

Nanosimy punkty pomiarowe o0 wspoétrzednych (x,y) z uwzglednieniem ich niepewnosci ( patrz p.4) i
prowadzimy odpowiednig lini¢ ( nie moze to by¢ linia famana),tak by przecinata w miar¢ mozliwosci
punkty pomiarowe, a w przypadku duzych rozrzutow aby ilo$¢ punktéw ponizej i powyzej linii byta
zblizona- w ten sposob usredniamy graficznie wyniki pomiarow.

3. Jak obliczyé parametry prostej?

Rownanie prostej mozemy zapisa¢ w postaci y=Ax+B, P,
gdzie A nazywamy wspotczynnikiem kierunkowym, a %
B jest wartoscig y dla x=0. Aby obliczy¢ A obieramy
na prostej dwa punkty: Pi(X1,y1) 1 Pa(Xz,y2), a ich
wspoétrzedne podstawiamy do wzoru:

A=Yz _h P,

X2—x1  d Y.
Przy czym jednostka parametru A wynika ze stosunku g / d
jednostki y do jednostki x.




4. Jak przeprowadzi¢ analize niepewnosci pomiarowej dla parametrow prostej?

— Gdy punkty pomiarowe tworzg idealnie linie prostg (jak na rysunku powyzej), wtedy doktadnos¢
obliczenia wspodtczynnika A wynika wytacznie z doktadnosci odczytu wartosci h 1 d na wykresie.
Zgodnie z metodg logarytmiczng rachunku bledu mozemy wigc napisac:
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gdzie h=y,-y1, d=X»-X1, @ Ah i Ad oznaczajg blad odczytu na wykresie dtugosci odcinkéw hid
(Ah=2Ay a Ad=2Ax gdzie Ay i Ax oznaczaja btedy pomiarow wielkosci x iy )

— W rzeczywistych pomiarach fizycznych
btedy pomiarowe wielkosci X 1Y sprawiajg , Y [j]A
ze punkty P(x,y) rzadko tworza idealng
prosta. Nalezy wtedy wielkos$ci tych btedow
zilustrowa¢ graficznie. Jezeli kazda ze
wspotrzednych punktu P(x,y) obarczona jest
odpowiednio btgdem AX i Ay oznacza to , ze
wspotrzedne te mieszczg si¢ w przedziatach f
(X-AX, x+AXx) oraz (y-Ay, y+Ay). Ilustracja
tego jest prostokat bledu z punktem P
lezacym w jego Srodku.

Przez przyktadowe prostokaty na powyzszym X [k]>
rysunku  mozemy przeprowadzi¢ prostg

przechodzaca mozliwie przez ich $rodki oraz dwie skrajne : 0 minimalnym i maksymalnym nachyleniu.

Wspotezynnik kierunkowy A tej pierwszej jest wynikiem pomiaru, wspotczynniki tych skrajnych

wyznaczaja przedzial bledu dla A. Mozemy wigc przyja¢ , ze AA= (A’ — A”’), gdzie A” i A”

oznaczajg wartosci wspotczynnikow kierunkowych obliczonych dla dwoch skrajnych prostych.



5. Jak linearyzowaé linie krzywq?

W p.1 powiedzielismy , ze celem analizy graficznej jest miedzy innymi weryfikacja zgodnosci
wynikow doswiadczenia z teorig. Gdy teoretyczna zalezno$¢ miedzy wielkosciami X i Y opisana jest
funkcja liniowa weryfikacja ta jest bardzo prosta. Gdy natomiast zalezno$¢ ta jest inna od liniowej
sprawdzenie zgodno$ci doswiadczenia z teoria wymaga komputerowego dopasowania punktow
doswiadczalnych P(x,y) do matematycznie zdefiniowanego wykresu funkcji. Inng drogg jest linearyzacja
krzywej, a wiec dobrania takiego uktadu wspoétrzednych , aby przeksztatcone wielko$ci x 1 y utworzyty
lini¢ prosta.

Wyjasnimy to na przykltadzie zalezno$ci wspotczynnika lepkosci m od temperatury bezwzglednej T.
E
Opisujemy ja wzorem: n = Cert ( E oznacza energie aktywacji , a R jest stalg gazowa).

Ponizej lewy rysunek przedstawia wykres tej funkcji z zaznaczonymi punktami co 10 stopni. Jezeli
powyzsze rownanie zlogarytmowaé obustronnie otrzymamy: Inzn=InC +(E/R) (1/T) czyli posta¢
analogiczng do rownania liniowego: y=B + A X
przy czym zmienng niezalezng jest 1/T , a zalezng Inn. Wykreslajac wigc Inpw funkcji 1/T
otrzymujemy linie prosta ze wspotczynnikiem kierunkowym A=E/R. llustruje to prawy rysunek przy
czym zaznaczone punkty uzyskano z tych samych danych co punkty na rysunku lewym.
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Wynika z powyzszego, ze chcac zbada¢ zalezno$¢ wspoélczynnika lepkosci m od temperatury i
wyznaczy¢ jej energi¢ aktywacji E, musimy zmierzy¢ wartos¢ n w réznych temperaturach T, dla kazdej
pary danych obliczy¢ warto$ci (1/T) oraz Inn , oraz sporzadzi¢ wykres analogiczny do prawego rysunku
powyzej. Dla tak uzyskanej prostej obliczamy jej wspotczynnik kierunkowy A i dalej zgodnie z
ponizszym wzorem energi¢ aktywacji E.
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6. Jak zastosowaé program komputerowy do obrébki danych?

Analize danych doswiadczalnych tacznie z edycja wykresu mozna przeprowadzi¢ za pomoca
specjalnego programu komputerowego. Program taki jest dostepny w Studenckiej Pracowni Fizycznej
UP. Przedstawia on na wykresie punkty o wspotrzednych x y ( x to zmienna niezalezna czyli odcigta
punktu, oznaczona na osi poziomej; y to zmienna zalezna, rzgdna punktu, 0znaczona na osi pionowej )
oraz oblicza metodg najmniejszych kwadratow parametry A i B a takze ich btedy (AA,AB) dla prostej
najlepiej dopasowanej do wprowadzonych danych xy. Prosta ta rowniez przedstawiona jest na uktadzie
wspotrzednych. O jakosci dopasowania, czyli zgodno$ci punktow pomiarowych z wyznaczong prosta
swiadczy wspotczynnik korelacji r. Im blizsza jednosci jest jego wartos¢ tym lepsze jest dopasowanie.
r=1 gdy wszystkie punkty lezg idealnie na proste;.

Korzystanie z programu sprowadza si¢ do wprowadzenia danych: wprowadzamy pary wspotrzednych
niczalezng X i zalezng Yy, program tworzy z nich dwie kolumny. Po wprowadzeniu danych program
oblicza omawiane wyzej parametry prostej.

Program umozliwia réwniez transformacje danych, mozemy przykladowo dla wszystkich wartosci z
wybranej kolumny obliczy¢ ich kwadraty (x? lub y?), iloczyny z dowolng stata liczba, logarytmy
naturalne (Inx lub Iny), odwrotnosci (1/x lub 1/y ). Jest to procedura pomocna w przypadku linearyzacji
zaleznos$ci nieliniowych ( poréwnaj p.5 ). W opisanym w p 5 przykladzie postgpujemy nastepujaco
wprowadzamy temperatur¢ bezwzgledng T jako x a wspotczynnik lepkosci n jako y. Dokonujemy
transformacji danych: 1/x oraz Iny. Mamy wigc w pierwszej kolumnie odwrotnos¢ T a w drugiej Inm.
Uruchamiamy obliczenia i edycje wykresu. Program prezentuje wykres analogiczny do przedstawionego
wyzej na prawym rysunku oraz wspotczynnik kierunkowy A i jego btad. Energi¢ aktywacji obliczamy
podobnie jak to omawialiSmy w p.5.



