REPREZENTAREA GRAFICELOR

1. Ce este un grafic

Graficul este o reprezentare, prin desen, a unei marimi fizice, a variatiei unei
marimi sau a raportului dintre doua sau mai multe marimi variabile in functie de o
alta méarime fizica. In matematica, graficul este cunoscut ca reprezentarea unei
functii in functie de anumite coordonate specifice. In fizicd marimile reprezentate
au o semnificatie aparte, pentru ca una din ele trebuie sa fie dependenta de alta
marime fizica. Astfel, graficul este o masura vizuala, sub forma unei curbe, a
principiului legaturii dintre cauza si efect, care de cele mai multe ori nu este
altceva decéat o lege fizica. Acest principiu deosebeste o reprezentare grafica a
marimilor fizice de o reprezentare matematica. in fizica o cauza poate s& aiba un
singur efect, dar un efect poate sa fie produs de mai multe cauze.

Avantajele reprezentarii rezultatelor masuratorilor si a legaturilor dintre
marimile fizice pot sa fie enumerate pe scurt, astfel: i) usureaza compararea
valorilor marimilor fizice reprezentate; ii) permit o referire rapida si usoara la
date; iii) scot in evidentd unele caracteristici (maximele, minimele, periodicitatea,
variatii neobignuite); iv) usureaza sesizarea unor relatii intre marimile fizice
reprezentate; v) permit, prin interpolare si/sau extrapolare, aflarea valorii uneia
dintre marimile fizice reprezentate la valori care nu au fost masurate; vi) permit
punerea in evidenta a erorilor de masura si de calcul.

2. Formatul graficelor

Graficele de interes pentru lucrarile efectuate in laboratorul de fizica se
reprezinta pe hartie milimetrica (Fig. 1). Aceasta poate fi achizitionata, de
exemplu, ca folii de marimea A4 (21 cm x 29.7 cm). Folosirea pentru o
reprezentare grafica a unei foi intregi A4 este acceptata dar nu este
recomandata (graficle sunt prea mari). Dimensiunile ideale pentru hartia
milimetrica destinata reprezentarii graficelor asociate lucrarilor de laborator din
laboratorul de fizica este A5 (jumatate din A4). Nu se recomanda grafice care
sunt reprezentate pe o hartie
milimetrica mai mica decat A5.

In continuare vom considera ca
si dimensiune pentru hartia milimetrica
formatul A5 (14.9cm x 21 cm).
Dimensiunea graficului nu este data
numai de dimensiunea  hartiei
milimetrice ci $i de alegerea judicioasa
a reprezentarii axelor de coordonate.

Figura 1.
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3. Axele de coordonate si originea
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Figura 2.

In reprezentarile bidimensionale avem doué axe de coordonate. Alegerea originii
axelor de coordonate nu este arbitrara. Aceasta depinde de datele
experimentale care trebuie sa fie reprezentate. Astfel, daca toate datele
experimentale au valori pozitive, atunci originea sistemului de coordonate se
alege in partea stédnga-jos a hartiei milimetrice (vezi Fig. 2 stadnga). Atentie, axele
de coordonate nu se traseaza direct pe limita inferioara sau respectiv pe limita
din stanga a hartiei milimetrice. Motivul este acela ca, sub axa orizontala si in
stanga axei verticale vor fi reprezentate numerele care reprezinta scala fiecarei
axe. Deci, in aceasta situatie, originea sistemului de coordonate se alege
pornind din coltul stanga-jos si se merge spre centru cu 1-2 cm si pe orizontala si
pe verticala.

Daca, datele independente (cele reprezentate pe axa orizontala) au valori
pozitive si negative atunci axa verticala se reprezinta aproape de centrul hartiei
milimetrice (vezi Fig. 2 mijloc). In general dacd marimile independente si cele
dependente au valori pozitive si negative atunci centrul axelor de coordonate se
alege in centrul hartiei milimetrice (vezi Fig. 2 dreapta).

4. Reprezentarea marimilor dependente si a celor independente

Urmatoare problema este alegerea marimilor fizice care se reprezinta pe axele
orizontala si verticala. Alegerea acestora se poate supune mai multor reguli Si
cerinte. De exemplu, se poate cere ca sa reprezentam marimea fizica M in
functie de marimea fizica a intr-o propozitie de forma ,sa se reprezinte grafic
M = f(a)” sau M(a). In acest caz este clar ca pe axa orizontald vom reprezenta
marimea fizica a iar pe axa verticala marimea M.

Daca nu avem specificata o cerinta clara, ca cea prezentata in paragraful
anterior, si avem marimile fizice M si N atunci putem sa vedem daca marimile M
sau N sunt marimi independente. De exemplu, daca marimea fizica M este
timpul atunci este evident ca aceasta nu poate sa fie decat o marime
independenta si se reprezinta pe axa orizontala. Curgerea timpului in Univers
este independenta de observatiile noastre, uneori chiar de existenta noastra ca
observatori. Marimea fizica N trebuie sa fie atunci dependenta de marimea
independenta si se reprezinta pe axa verticala.
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Figura 3.

Un ultim caz este acela in care ambele marimi pot sa fie dependente una
de cealaltd. in acest caz trebuie s& urmarim mersul lucrérii si s& observam care
dintre cele doua marimi este cauza si care efectul. Evident ca pentru efect, fiind
dependent de cauza, valorile acestuia sunt obtinute in functie de marimea
cauzei. Deci marimea fizica identificata ca si cauza este reprezentata pe
orizontala iar marimea fizica identificata ca si efect al acestei cauze este
reprezentata pe verticala.

in Figura 3 se demonstreaza faptul c& graficele cu sens fizic sunt diferite
de reprezentarile grafice matematice. Matematic ambele reprezentari din Fig. 3
sunt posibile. Din punct de vedere fizic doar figura din stadnga are sens. Astfel
doua valori diferite ale cauzei pot s ducd la aceeasi valoare a efectului. In
schimb, o valoare bine determinata a marimii fizice numita cauza nu poate sa
duca in acelasi timp la doua valori diferite a marimii fizice efect. Din acest motiv
grafice de genul celui reprezentat in Figura 3 dreapta nu pot sa aiba sens fizic.

[M,# Pe axe trebuie sa se
treaca atat marimea fizica cat
si unitatea de masura a
acesteia. Pozitile acestora
sunt indicate in Fig. 4. Marimile
fizice se reprezinta aproape de
varful sagetilor axelor iar
unitatle de  masura in
apropierea marimilor fizice.
Pentru marimea reprezentata
pe orizontala unitatea de

= P masura se trece sub axa
@) oL[um] . e -

orizontala iar pentru marimea

Figura 4. fizica reprezentatd pe axa

verticala aceasta se trece in
stdnga axei verticale. Se are grija ca marimile fizice si unitatile de masura ([um]
in figura 4) sa nu depaseasca varfurile sagetilor axelor.
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Reprezentarea graficelor

5. Alegerea scalei de reprezentare a axelor

Alegerea scalei unui grafic trebuie sa satisfaca atat aspecte estetice cat si de
buna vizibilitate si de minimizare a erorilor. De aceea un grafic trebuie sa
acopere cat mai mult posibil zona de reprezentare.
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Figura 5.
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In Fig. 5 sus este desenat un
grafic care nu acopera toata zona
de reprezentare. In acest caz axele
au fost alese in mod corespunzator
dar scala nu. Graficul este prea mic
si izolat intr-un colt al hartiei
milimetrice. Este echivalent cu un
grafic reprezentat pe o hartie
milimetricda de o dimensiune mult
mai mica decat cea
corespunzatoare sau cu o alegere
incorecta a axelor de coordonate. O
astfel de reprezentare este
frecventa atunci cand studentii
considera ca trebuie sa treaca direct
valorile din tabel, obtinute ca urmare
a masuratorilor efectuate, pe axele
graficului (de exemplu atunci cand
marimea fizica o este temperatura
exprimata Tn grade K iar
masuratorile au fost efectuate la
temperatura camerei). Rezolvarea
problemei este simpla si consta in
taierea imaginara a hartiei
milimetrice pe linia punctata asa
cum se arata in Fig. 5 mijloc (taierea
efectiva a hartiei milimetrice nu duce
la rezolvarea problemei). Dupa
taiere se considera ca partile din
mijloc sunt eliminate si marginile
hartiei milimetrice (care contin
elementele grafice de interes: axele
si curba de dependenta) sunt lipite.
Taierea imaginara ne permite ca sa
marim curba de reprezentat iar
graficul ocupa intreaga zona de
reprezentare (vezi Fig. 5 jos).



Fizica: Indrumator de laborator

M* Urmatorul pas este
bl alegerea valorilor  scalelor
I axelor. Aceste valori trebuie sa
E L fie reprezentate pe grafic la
51 intervale echidistante si sunt

caracterizate de un pas
41 constant. Acest pas este legat
31 de numere ,rotunde” cum sunt
91 cele ale puterilor lui 10. Acest
il lucru inseamna ca, la un

moment dat, reprezentand mai
(L l . . . 3 Mmulte valori trebuie sa obtinem
ol "o 20030 40 50 O[um] numere care  reprezintd
puterile lui 10. Acest lucru este
posibil daca pasul insusi este
dat de divizorii lui 10, adica 1, 2, 5 si 10 (vezi Fig. 6). Acest lucru se intampla si
daca consideram combinatii (prin inmultire sau diviziune) ale acestor divizori.
Cateva exemple de astfel de pasi de reprezentare combinati ar fi: i) 5 inmultit cu
5 obtinand 25 cu seria 25, 50, 75, 100 etc.; ii) 2 inmultit cu 10 obtinand 20 cu
seria 20, 40, 60, 80, 100 etc.; iii) 2 impartit la 10 obtinand 0.2 cu seria 0.2, 0.4,
0.6, 0.8, 1.0 etc. Cateva exemple de pasi de reprezentare gresit alesi ar fi: i) 3 cu
seria 3, 6, 9, 12 etc, unde se vede ca s-a trecut peste valoarea 10 fara a fi
reprezentata; ii) 7 cu seria 7, 14, 21 etc, unde se vede ca s-a trecut de valorile
10 si 20. Motivul pentru care acesti pasi sunt alesi in legatura cu puterile lui 10
este legat de periodicitatea liniilor de pe héartia milimetrica care este de 1 cm
adica 10 mm. Astfel asocierea valorilor marimilor fizice reprezentate grafic cu
unitatile fizice de pe hartia milimetrica trebuie sa respecte aceleasi reguli. Pasul
pe hartia milimetrica este tot legat de divizorii lui 10 (vez Fig. 6). Nu vom asocia
niciodata, de exemplu, un interval de 2 unitati ale marimi oo cu 3 mm de pe hartia
milimetrica. Tn acelasi timp trebuie s& nu confundam, de exemplu 10 unitati ale
marimii o care ar putea sa fie reprezentate ca 10 mm de pe hartia milimetrica cu
10 unitati ale marimii M care pot sa fie reprezentate pe hartia milimetrica cu 50
mm.

Figura 6.

Numarul minim de valori reprezentate pe scala este 3 iar numarul maxim
este ales astfel incat sa avem o reprezentare frumoasa, adica numerele sa fie
aerisite sa nu se suprapuna unul peste altul. De asemenea aceste valori nu
trebuie sa se suprapuna peste alte elemente grafice, cum ar fi axele si unitatile
de masura. Pozitia valorilor se marcheaza pe axa cu o linie mica perpendiculara
pe axa respectiva. Valorile reprezentate nu trebuie sa contind in mod obligatoriu
si valori ca 10, 100 etc. Valoarea minima trecuta pe axa trebuie sa fie cat mai
aproape de origine, de obicei in dreptul marcajelor de ordinul centrimetrilor
(10 mm) iar cea mai mare valoare cat mai apropiata de varful sagetii dar sa nu
se suprapuna peste marimea fizica. Eventual se poate renunta la inscriptionarea
ultimei valori gi daca este loc se poate marca pozitia printr-o linie mica
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perpendiculara pe axa (vezi Fig. 6).Valoarea minima care se reprezinta pe hartia
milimetrica nu este intotdeauna si prima valoare din tabelul cu date. Poate sa fie
o valoare mai mica decat aceasta. La fel si valoarea maxima poate sa fie o
valoare mai mare decat valoarea maxima din tabel. Valorile minime si maxime
reprezentate pe grafic sunt de fapt limitele domeniului de reprezentare iar
valorile de reprezentat trebuie sa se regaseasca in interiorul acestui domeniu.
De obicei, pentru o reprezentare cat mai buna (erori mici de reprezentare si de
citire) se incearca maximizarea acestui domeniu. Cu toate acestea exista cazuri
in care domeniul in care avem valori experimentale sa fie mai mic decéat
domeniul pe care se reprezinta. Un astfel de domeniu extins se utilizeaza atunci
cand se cere o extrapolare a depdendentei marimilor fizice in afara datelor
masurate si care de obicei se poate face daca se cunoaste si o lege fizica de
depdendenta intre cele doua marimi fizice reprezentate grafic.

6. Reprezentarea valorilor pe grafic

Dupa ce héartia milimetrica aratda ca in Figura 6, suntem pregatiti pentru a
reprezenta prin simboluri grupul de valori (ai, M(a)), unde indicele i parcurge
datele de reprezentat si care apar de obicei in tabel, la fiecare lucrare de

M* laborator (vezi Fig. 7). Simbolurile pot sa
e ! fie diferite: cerculete pline sau goale, x-
" . uri, patrate, stelute, etc. Acestea trebuie
ot . s& aiba o dimensiune potrivitd astfel incat
i__ ; sa fie suficient de mari pentru a fi clar

vizibile de la distanta de citire dar nu
. exagerat de mari. Astfel, este posibil ca
il simbolurile sa acopere mai multi milimetri

£+ care vor reprezenta si eroarea de
{1 e reprezentare graficd. Aceasta nu trebuie
confundata cu alte erori de masura.

—p
0 o260 301 140 S0 O fum]

Figura 7.

7. Erorile de masura si aproximarea datelor

Erorile de masura si de calcul pot sa fie reprezentate cu bare de eroare. De

M* I obicei acestea se considera pentru
[um] o . o o A .
marimea fizica dependenta (vezi Fig. 8) si
- I apar ca bare de eroare verticale. Nu este
oI I exclus insa sa fie considerate si pentru
i I marimea fizica independenta si atunci ar
: aparea ca bare de eroare orizontale.
2" I Pentru toate lucrarile de laborator din
1 I laboratorul de fizica, in reprezentarea
un grafica, se considera doar erorile
d = : : — marimilor dependente. De cele mai multe

gl 10 20 30 40 50 | Ulum)

ori aceste erori nu sunt reprezentate pe
Figura 8.
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grafic cu bare de eroare.
Trebuie tinut cont de acestea
doar atunci caénd se cere
aproximarea datelor.

Aproximarea (sau mai
comun fitarea) datelor experi-
mentale este un procedeu des
intalnit in reprezentarile grafice.
Este bazata pe o lege fizica
care descrie dependenta dintre
0 . . e cele dtc)l:é rfr_mérimi :‘izic?

) ! ' ! reprezentate grafic si poate sa
0 N 20 HBON 0TS0 Gl conduca la mai multe finalitati:
i) observarea unei dependente
liniare (acolo unde este cazul)
intre cele doua marimi fizice; ii) interpolarea punctelor si citirea relatiilor dintre
marimile dependenta si cea independenta la valori care nu au fost masurate
experimental; iii) extrapolarea unor valori in afara domeniului de masura (acest
lucru trebuie facut cu grija iar extrapolarea de obicei nu implica si diferente foarte
mari intre punctele extrapolate si domeniul in care au fost masurate); iv) calculul
pantei graficului care are semnificatie fizica si care duce implicit si la o mediere a
valorilor experimentale. Tn reprezentarile grafice este foarte dificil de a trasa
curbe polinomiale de ordin 2 sau mai mare, exponentiale sau logaritmice. in
schimb acest lucru este usor de realizat daca este vorba de a folosi calculatorul
pentru astfel de fitari. De aceea in laboratorul de fizica se vor cere doar
aproximari ale datelor reprezentate pe hartie milimetrica care sa presupuna fitari
liniare (vezi Fig. 9).

Figura 9.

Daca legea fizica care leaga cele doua marimi fizice reprezentate in grafic
presupune o depdendenta liniara a unei marimi fizice fata de cealalta, atunci de
cele mai multe ori se cere ca punctele experimentale sa fie aproximate liniar,
reprezentarea din Fig. 9. Asa cum am vazut datele experimentale sunt afectate
de erori, de aceea fitarea liniara va presupune trasarea unei singure linii care sa
aproximeze liniar punctele experimentale. Nu se unesc punctele unele cu altele!
Nu se urmareste a se uni primul punct cu ultimul! Pentru aproximarea liniara este
nevoie de un liniar (rigla) transparent, care se ageaza peste punctele
experimentale. Se urmareste ca numarul de puncte de o parte si de alta a liniei
care aproximeaza datele experimentale sa fie aproximativ egal si in acelasi timp
distanta de la fiecare punct la linia care fiteaza datele sa fie cat mai mica. Faptul
ca liniarul este transparent ne ajuta sa observam si punctele peste care se
aseaza liniarul si sa apreciem numarul de puncte de o parte si de alta a liniei de
fitatare. Aceasta se traseaza cu creionul asa cum se poate vedea si in Fig. 9.
Dreapta care fiteaza datele experimentale poate sa nu treaca prin nici un punct
experimental dar aceasta trebuie sa treaca printre liniile orizontale ale barelor de
eroare pentru fiecare punct experimental. Acest lucru va fi presupus teoretic,
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deoarece practic nu se cere ca barele de eroare (desenate sters in Fig. 9) sa fie
reprezentate pentru punctele experimentale.

8. Panta graficelor liniare

Panta graficelor cu dependentd liniara are o semnificatie aparte. Daca
presupunem ca o marime fizica M depinde de o alt marime fizica m printr-o
dependenta liniara de forma:

M=oa-m+J (1)

atunci panta graficului este data de marimea o care nu are sens de unghi, ci are
semnificatia unei marimi fizice data de:

o], = My @)

si se calculeaza ca tangenta la grafic.

Din punct de vedere practic pentru calculul pantei unui grafic se urmaresc
cativa pasi: i) se aleg doua puncte de pe linia care fiteaza punctele
experimentale cat mai indepartate pentru a reduce erorile si se noteaza cu (1) si
(2) asa cum se arata in Fig. 10; ii) se citesc coordonatele (m4,M4) si (m2,M,) ale
celor doua puncte de pe grafic; iii) cu ajutorul relatiei:

0= tgl0)= 2t
2 1

3)

se calculeaza panta graficului sau tangenta acestuia. Avand semnificatie fizica,
rezultatul va fi insotit de unitatile de masura corespunzatoare.

M

Figura 10.
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