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Kotrljanje pametnog telefona

Motivacija i cilj

Ovisno o putanji po kojoj se tijelo krece, u principu razlikujemo translacijska i rotacijska gibanja. Kod
translacijskog gibanja sve tocke tijela prelaze isti pomak (usp. paralelni pomak u geometriji); u
rotacijskom gibanju sve tocke tijela okre¢u se oko zajednicke osi (usp. rotacija u geometriji). Svako
gibanje moze se opisati kao superpozicija translacijskog i rotacijskog gibanja. Jednostavan primjer za

to je kotrljanje, u kojem se, na primjer, cilindri¢no tijelo rotira oko vlastite osi i istovremeno vrsi
translacijsko gibanje zbog sile trenja podloge koja se protivi zakretnom momentu.

Jedan od nacina da zarotirate takav cilindar je da ga pustite da se kotrlja niz nagnutu ravninu (kosinu).
Povijesno gledano, to je omogudilo istrazivanje gravitacijskih uc¢inaka, bududi da je sila potrebna za
kretanje paralelno s kosinom manja od gravitacijske sile (ali proporcionalna njoj!) i stoga se gravitacija
mogla istraziti u "usporenom snimku".

Danas je moguée umetnuti senzor unutar takvog cilindra kako bi se mjerile klju¢ne varijable tijekom
kotrljanja. Cilj ove vjezbe je istraziti vremenski ovisno ponasanje kotrljanja cilindra pomocu Vaseg
pametnog telefona umetnutog u cilindar za razli¢ite kutove nagiba kosine. U analizi biste takoder
trebali razmotriti utjecaj statickog trenja i pretvorbu energije zbog djelovanja trenja.

Potrebna oprema

Pametni telefon s instaliranom phyphox aplikacijom, vaga, valjak (npr. limenka), materijalom za
punjenje, kosina (npr. nagnuti stol), racunalo za analizu podataka, sklopivo ravnalo

Eksperimentalne vjestine i teme u fokusu

Eksperimentalne vjestine: prikupljanje mjernih podataka, analiza podataka

Teme Eksperimentalna fizika: rotacija, moment inercije, oCuvanje energije, trenje
Matematicke metode: visedimenzionalni integrali, diferencijalne jednadzbe

+ za studente fizike: reproduciranje/analiza poznatog problema

+ za studente nastavnickog smjera fizike: Analiza skolskog eksperimenta

Sada éete dobiti sve materijale za eksperiment Kotrljanje pametnog telefona, u kojem Cete istrazivati
kotrljanje na kosini pomoc¢u pametnog telefona. U nastavku éete pronaci materijale za pripremu
eksperimenta, viezbu i pomoc¢ne materijale (1) do (ll).
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Priprema

Prije planiranja i provodenja eksperimenta koristite sljedec¢e pomo¢ne materijale za pripremu sadrzaja.
U svrhu pripreme rijeSite i odgovarajuée zadatke.

Tehnicke pripreme

1. Instalirajte besplatnu phyphox aplikaciju na svoj pametni telefon. Provjerite mogu li se podaci s
phyphoxa pohraniti lokalno na Vas pametni telefon. Za Android uredaje to obicno zahtijeva
besplatnu aplikaciju za upravljanje datotekama kao $to je Total Commander.

2. Osigurajte pristup programu za analizu podataka. MozZete koristiti ili Python putem online jupyter
biljeznice (npr. Google colab ili izravno jupyter.org) ili SciDAVis ili Origin.

Priprema sadrzaja |

3. Proditajte sljedeéi informativni tekst o kotrljanju na kosini i rijeSite odgovarajuce zadatke.
Naglasak bi trebao biti na konceptualnom razumijevanju relevantnih veli¢ina (moment inercije,
rotacijske energije itd.) i razumijevanju jednadzbi/izvoda. Za vise informacija procitajte ¢lanak Put-
tharugsa et al. (2016) https://iopscience.iop.org/article/10.1088/0143-0807/37/5/055004 na
kojem se temelji ova vjezba.

Kotrljanje tijela na kosini

Ziroskopski senzori se ugraduju u pametne telefone kako bi odredivali njihovu prostornu orijentaciju.
Ziroskopi su ¢esto sastavljeni od rotirajucéih zvrkova (vidi sliku 1) postavljenih na tri okvira tako da mogu
slobodno rotirati ovisno o vanjskom utjecaju. Zbog momenta inercije Ziroskopa, orijentacija njegovih
osi rotacije se ne mijenja kada se pametni telefon zarotira. To omogucuje odredivanje kutne brzine
tijekom rotacije za tri glavne osi pametnog telefona.

Slika 1.: Struktura Ziroskopa Slika 2: Pametni telefon s osima koje prolaze kroz teZiste.
Orijentacija osi je razlicita za svaki model. Izvodenje jednadzbi u
tekstu temelji se na ovdje prikazanoj orijentaciji.

U ovom eksperimentu, koristenjem Ziroskopskog senzora pametnog telefona, moZete istraZiti
ponasanje valjka na kosini kada je pametni telefon smjesten unutar valjka. Stoga je preporucljivo za
valjak koristiti Suplji cilindar (npr. praznu limenku) u kojeg se pametni telefon moze postaviti tako da
je jedna od glavnih osi pametnog telefona uskladena s glavnom osi ¢ cilindra.


https://iopscience.iop.org/article/10.1088/0143-0807/37/5/055004
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Rotacijsko gibanje krutog tijela, u ovom slucaju kotrljanje valjka, uvelike je odredeno momentom
inercije koji proizlazi iz rasporeda njegove mase m oko osi rotacije. S obzirom na os rotacije ¢, ukupni
moment inercije kotrljajuéeg tijela moZe se odrediti zbrajanjem momenta inercije pametnog telefona
i cilindra. Pojedini momenti inercije ratunaju se prema opcoj definiciji I, = p [, r*dV, gdje je p
raspodjela gustoce, a r oznacava pripadnu udaljenost od osi rotacije ¢p. Pametni telefon moze se
promatrati kao kvadar homogeno rasporedene mase, ukupne mase m i duljine bridova a, b i c. Tada

jeraspodjela gustoce definirana izrazom p = aintegracijom dobivamo [y, = % (a® + c?) za sluéaj

ab-c’
kada je os rotacije ¢ paralelna s bridom b.

Ako je moment inercije kotrljajuéeg tijela u odnosu na os rotacije ¢ poznat, kutna koli¢ina gibanja moze

epe e . 7 — .. .. v epe e s 1
se odrediti iz izraza L = [y, a energija rotacije moZze se odrediti iz izraza Eyop = 51¢w§,.

Fyo =mg - g - cos(@)

Fy=mg-g

Y

Ako se kotrljajuce tijelo (valjak + telefon) ukupne mase m; sada nalazi na kosini s nagibom ¢ prema
horizontalnoj ravnini, sila teza koja djeluje na njega moZe se rastaviti na komponente sile paralelno i
okomito na kosinu (vidi sliku). Za okomitu komponentu sile teZe Fy, vrijedi F, = cos(@)-m;*g,aza
paralelnu komponentu sile Fy, = sin (@) -m; " g.

Pod pretpostavkom da valjak ne klizi i da je trenje kotrljanja zanemarivo, samo se sila statickog trenja
F¢ suprotstavlja paralelnoj komponenti sile teZe Fy, (pazite: |Fy,| # |Fg|). Ova sila trenja stvara
zakretni moment na kotrljajuce tijelo, koji dovodi do rotacije oko osi ¢. Ovo rotacijsko kretanje
popracéeno je translacijskim kretanjem tezista valjka duz kosine.

Iz ovih se razmatranja mogu izvesti dvije jednadzbe: Bududi da sila trenja Fy djeluje zakretnim
momentom na cilindri¢no kotrljajuce tijelo ukupne mase m;, momenta inercije I i vanjskog radijusa R,
mora vrijediti

FFR=1"w (1)

gdje je w vremenska promjena kutne brzine, tj. kutna akceleracija rotacijskog gibanja. Istovremeno,
drugi Newtonov zakon daje jednadZzbu za translacijsku akceleraciju a teZista kotrljajuceg tijela duz
kosine:
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m;-a = Fy, — Fr. (2)

Fy iz ove jednadzbe moze se zamijeniti izrazom (1). Nadalje, iz pretpostavke ranije iznesene tvrdnje da
valjak ne klizi, slijedia = R - w, tj. translacijska akceleracija izravno ovisi o kutnoj akceleraciji, jer samo
rotacijsko gibanje uzrokuje translacijsko gibanje tezista. Zajedno s po¢etnim uvjetom w(0) = 0 to daje:
w(t)zsin((p)m;'g,-tz:a-t. (3)
mr'R+§
Prema tome, moZe se ocekivati (i izracunati) konstantna kutna akceleracija a za svaki kut nagiba .
Treba napomenuti da je ova jednadzba primjenjiva samo pod pretpostavkom da tijelo koje se kotrlja
ne klizi. To je upravo slucaj kada je sila trenja Fy potrebna za kotrljanje veca od staticke sile trenja pfy,
kotrljajuéeg tijela, gdje u opisuje koeficijent statickog trenja izmedu kotrljajuéeg tijela i kosine. Sila
statickog trenja postaje sve manja i manja povecanjem kuta nagiba, tako da iz kriticnog kuta nagiba
Qrric slijedi: Fp = ukFy,.

Pripremni zadaci:

3a) Saznajte (npr. odgovaraju¢im testnim mjerenjima pomodéu phyphoxa) imenovanje i poravnanje
koordinatnih osi Vaseg pametnog telefona.

3b) Izra¢unajte moment inercije Vaseg kotrljajuéeg tijela u odnosu na os rotacije, ¢ tj. longitudinalnu
os valjka. Da biste to ucinili, izraCunajte integrale Iy = pr r?dV za pojedina tijela (npr. pametni
telefon i valjak, ako je potrebno, ukljucujuéi materijal za punjenje) i upotrijebite Steinerov teorem kako
biste od pojedinacnih rezultata dosli do ukupnog momenta inercije kotrljajuceg tijela.

3c) Koristedi podatke iz gornjeg teksta, izvedite jednadzbu za koeficijent statickog trenja izmedu valjka
i kosine kao funkciju kriticnog kuta ¢,,;; od kojeg kotrljanje vise nije jedino gibanje tijela veé¢ ono
pocinje istovremeno i klizati. Kasnije, pomocu izmjerenih kutnih akceleracija, moZete odrediti @ -

3d) U ovom podzadatku odredujete referentnu vrijednost koeficijenta statickog trenja u izmedu
kotrljajuceg tijela i kosine. Na to se mozZete vratiti kasnije u diskusiji o svojim rezultatima nakon sto
odredite koeficijent statickog trenja pomocdu jednadzbe iz podzadatka 3c).

(Pmax

Da biste odredili ovu referentnu vrijednost, izmijenite svoje kotrljajuce tijelo tako da ono viSe ne moze
kotrljati, na primjer lijepljenjem dvaju sli¢nih valjaka (vidi sliku). Postepenim povecéavanjem kuta nagiba
kosine moZete odrediti maksimalni kut ¢, 45 (# @rrir —2asto?) do kojeg dva spojena valjka ne pocinju
kliziti. Tada se koeficijent statickog trenja moZe odrediti pomocu y = tan(@,, 4, )(zasto?).

Priprema sadrzaja Il

4. Procitajte upute za phyphox aplikaciju (pomoéni materijal (1)). Isprobajte rad aplikacije pomocu
podataka bilo kojeg senzora (npr. acceleration with/without g). Isprobajte kako mozZete uditati te
podatke u program za analizu podataka.

5. Procitajte upute o koriStenju programa za analizu podataka. Koristite pomo¢ni materijal (l1) za
Python. U biljeznici ¢ete pronaéi osnove obrade i prezentacije podataka. Pomocu tih osnova
trebali biste modi uspjesSno analizirati podatke iz Vaseg eksperimenta. Pripazite na to koji su
parametri vaZzni za analizu i koji bi se izvori pogresaka mogli pojaviti. Alternativno, ako za analizu
podataka koristite SciDAVis ili OriginLab, pogledajte pomocni materijal (ll1).
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Eksperiment

Nakon pripreme moZete isplanirati i provesti svoj eksperiment. Kao sto je veé opisano, Vas je zadatak
istraziti vremenski ovisno kotrljanje cilindra u kojem se nalazi pametni telefon, za razli¢ite kutove
nagiba kosine. U svojoj analizi se osvrnite i na utjecaj statickog trenja i o€uvanje energije.

Konkretno, to rezultira sljede¢im podzadacima:

Pomodu svog pametnog telefona mjerite kutnu brzinu kotrljajuceg tijela kao funkciju kuta nagiba
Vase kosine. Grafic¢ki prikazZite podatke i vidite kako se podaci mogu modelirati/prilagoditi
koristenjem jednadzbe (3). Analizirajte svoje rezultate usporedujuéi moment inercije odreden u
podzadatku 3b) s onim dobivenim pomocu odgovarajuée definiranog parametra iz jednadzbe
prilagodbe.

Iz mjernih podataka odredite pripadnu kutnu akceleraciju i prikazite ju graficki kao funkciju kuta
nagiba kosine.

Analizirajte taj graf kako biste vidjeli od kojeg kuta nagiba Vase kotrljajuée tijelo uz kotrljanje
pocinje istovremeno i klizati. Koristeéi jednadzbu iz zadatka 3c), odredite koeficijent statickog
trenja izmedu kotrljajuéeg tijela i kosine i usporedite tu vrijednost s referentnom vrijednosti iz
podzadatka 3d).

Iz mjernih podataka odredite kineti¢ku energiju Vaseg kotrljajuéeg tijela na dnu kosine za razlicite
kutove nagiba kosine. Usporedivanjem s potencijalnom energijom kotrljajuceg tijela na pocetku
gibanja, istrazite koliko je potencijalne energije pretvoreno u energiju trenja za svaki kut nagiba.

Orijentacijska pitanja za eksperimentalni proces

Da biste strukturirali postupak eksperimentiranja, mozete se voditi sljede¢im pitanjima:

1.

Nou s

Koje se mjerne nesigurnosti javljaju pri odredivanju momenata inercije Vaseg pametnog telefona
i kotrljajuceg tijela i kakav utjecaj to ima na kasniju analizu podataka?

Koja su ogranicenja (npr. mjerne nesigurnosti, mjerni raspon) senzora koje koristite? Kako ona
utje€u na Vas pristup?

Kakav utjecaj na prikupljanje podataka i rezultate ima pozicioniranje pametnog telefona na ili
unutar kotrljaju¢eg objekta?

Kakav utjecaj na rotacijsko gibanje ima nacin na koji se valjak pusta s vrha kosine?

Kakav utjecaj na kotrljanje imaju parametri kosine?

Kako moZete, Sto je preciznije mogude, izmjeriti nagib svoje kosine?

U kojoj mjeri moZete ponavljati mjerne procese i kasnije, u analizi podataka, uzeti u obzir
ponovljena mjerenja?

Koje se druge mjerne nesigurnosti javljaju tijekom eksperimenta? Kako se one mogu kvantificirati?

Klju¢na pitanja tijekom analize podataka

Tijekom analize podataka mozete koristiti sljedeéa pitanja kao smjernice:

1.
2.
3.

Koji je dio skupa podataka (i-)relevantan za daljnju analizu podataka?

Kako moZzete graficki prikazati odredene kutne brzine?

U kojoj su mjeri redovi velic¢ine kutnih brzina realisti¢ni i u kojoj mjeri se mjerni podaci mogu
modelirati jednadzbom (3) za kutnu brzinu w(t)?

Kako mozZete odrediti pripadnu kutnu akceleraciju za pojedine procese kotrljanja i kako ona ovisi o
kutu nagiba kosine?
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5. Pod kojim kutom nagiba valjak uz to Sto se kotrlja pocinje i klizati? Kako ste to zakljucili? Kakav
utjecaj to ima na Vase rezultate i njihovo tumacenje?

6. Kako iz mjernih podataka moZete odrediti koeficijent statickog trenja izmedu kotrljajuéeg tijela i
kosine?

7. Kako iz svojih mjerenja mozete izvuci zaklju¢ke o potencijalnoj energiji tijela na pocetku kotrljanja
i kineti¢koj energiji pred kraj kotrljanja i odrediti ih $to je preciznije moguée? Sto moZete reci o
ocuvanju energije tijekom procesa kotrljanja?

8. Kako mozZete uzeti u obzir utvrdene i kvantificirane mjerne nesigurnosti u pojedinim koracima
analize ("racun pogreske")?

lzvjestaj

Napravite znanstveni plakat na kojem Cete saZeti svoja otkrica. Plakat bi trebao ukljucivati, ali ne
ogranic¢avajudi se na, sljedeée aspekte:

Informacije o dizajnu, izvodenju i analizi eksperimenta

Vizualizacije parametara kotrljanja (npr. kutne i translacijske brzine, rotacijske energije, ...) u
ovisnosti o kutu nagiba kosine.

ObrazloZzenu odluku o tome od kojeg se kuta nagiba klizanje valjka viSe se ne moze zanemariti i
koliko to utjece na parametre kotrljanja.
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() Upute za phyphox

_PhyPhox je besplatna aplikacija pomocu koje se moze pristupiti svim podacima senzora ugradenih u
pametne telefone. Ali postoje i gotovi eksperimentalni programi poput odredivanja kuta nagiba
pametnog telefona pomodu njegovih akcelerometara. U nastavku (A)
¢ete pronaci detaljan vodic¢ o tome kako koristiti ovu aplikaciju za
biljezenje mjernih podataka.

GRAPH  BETRAG MULTI EINFACH

Preuzimanje: u svim uobicajenim trgovinama aplikacija £ Beschleunigung x

B
1. Korak: Zapocnite eksperiment ®)

1.1 Pokrenite aplikaciju na pametnom telefonu.
1.2 Na pocetnoj stranici prikazuju se svi senzori koje mozZete

ocitati. Odaberite Zeljeni senzor. £ Beschleunigung y
10,0
2. Korak : Prikupite podatake < 500

2.1 Kliknite gumb za reprodukciju (®) da biste pokrenuli [ESEES
prikupljanje podataka (A). 500

2.2 Na karticama se graficki i numericki prikazuju podaci u
stvarnom vremenu (B).

0,00 5,00

~

Beschleunigung z

15,0
2.3 Kliknite na gumb za pauzu (1) da biste pauzirali/zaustavili [ECREX]FREE ’-w"»u . M |l
. .. E 500 w"h f u |‘ Ilwu,.ﬁl“hﬂ-"ukk \r'l‘ “TN“
prikupljanje podataka. ® 00| Y \ d

2.4 Alternativno, takoder je moguce prikupljati podatke putem
daljinskog pristupa. (Ako telefon u valjku nije lako dostupan.)
Kliknite na tri to¢ke ( : ) (C) i otvorite Enable remote access (D) u izborniku. Za ovaj nadin
rada potreban je hotspot ili Wi-Fi mreza.

2.5 Phyphox ¢e vam dati internetsku adresu koju mozete otvoriti na drugom uredaju. Odatle moZete

zapoceti postupak mjerenja.

3. Korak: Spremanje podataka

3.1 Kliknite na tri tocke ( : ) da biste otvorili izbornik (C). Odaberite Export data (E).

3.2 Odaberite Zeljeni format podataka (obi¢no Excel) (F). Pritisnite OK (G).

3.3 Ukoliko imate pristup internetu najucinkovitije je slanje putem emaila. U tom slu¢aju ne morate
spremati podatke na telefon.

3.4 U suprotnom, spremite datoteku u Zeljeni program (lokalna memorija ili aplikacija za upravljanje
datotekama, kao sto je Total Commander koja prima datoteku).

3.5 Prenesite datoteku na racunalo za analizu putem kabela, Bluetootha, Airdroap ili Interneta.

- Wiahlen Sie ein Datei-Format.
Experiment Info

Exce' m
GRAPH  BETRAG Datenexponierenm

CSV (Comma, decimal point)

Beschleunigt )
Screenshot teilen CSV (Tabulator, decimal

point)

% Zeitautomatik | ggixt()Semicolon, decimal

) CSV (Tabulator, decimal
Fernzugriff erlauben [] comma)

CSV (Semicolon, decimal
Zustand speichern comma) m

ABBRECHEN OK
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() Upute za Python

Python koristi programski jezik popularan u znanosti, koji se moze koristiti za analizu eksperimentalnih
podataka. Upute u nastavku odnose se na jupyter biljeznicu. Koju god platformu koristili, ucitajte
biljeznicu i slijedite njezine upute, a kasnije upotrijebite python za analizu podataka.

1. JupyteriPython

1.1 Nakon pokretanja yupitera vidjet cete pocetni zaslon. Desno, mozete birati izmedu razlicitih
programa. Mi ¢emo raditi u Python biljeznicama.

1.2 Popis svih Vasih datoteka mozZete pronadi u lijevoj bo¢noj traci. Ovdje moZete stvoriti mapu za svoj
projekt te provesti daljnje korake desnim klikom misa. Programski kod moze pristupiti datotekama
(npr. raw data) prenesenim u ovaj direktorij i pohraniti datoteke analize u direktorij.

1.3 Prenesite i pokrenite rotation_and_rolling_notebook_english. IPYNB datoteku.

1.4 Datoteka se sastoji od razliCitih celija koje moZete dodavati pomocu (A). Pomocu (B) moZete
promijeniti vrstu Celija. Za programiranje morate koristiti vrstu " code ".

1.5 Sada mozZete upisati svoj programski kod u celiju koda i kompaijlirati (prevesti) ga pomocu gumba
za reprodukciju (C). Nakon kompajliranja, varijable se postavljaju za cijelu biljeznicu dok ih ne
prebrisete ili iskljucite biljeznicu.

File Edit View Run Kernel Git Tabs Settings Help

o m + c & & Launcher X [A DigitalSignalProcessing.ipynk X %
] ®

‘ a ‘ + X D 0O » m C » Code v & Python 3 (ipykernel) -+~
(D) We will (C) b simple exan (B) ng a sine function as our input. The -3
(A) followirrgprecesof python cod: lained in text blocks like this one,

© Name - Last Modified and with inline comments. These instructions will help you understand what

[ data0.dat 17 minutes ago each line of code does, even if you are not very familiar with programming. You

B - (M DigitalSignalProcessing.ipynb 7 minutes ago can run and modify each block of code and see its output below the block

- Experiment bravely, it is always possible to revert back to the original code if

o

M / Aufzug /

something in it gets broken beyond repair!

Simple sine example

So let's start by running the code below to import some modules that we need
for computing, data handling, plotting, and random noise generation. You can

run the code by clicking the play button.

[ 1:|from scipy.fft import fft, fftfreq
import numpy as np
import pandas as pd
import matplotlib.pyplot as plt
import random

To do the fourier transforms
To use arrays

To handle and store
gures

te random noise

® ook owow

To plot

To gener

If we were to obtain some digital time signal from a measuring device, we

would get a list of discrete data points of the form (time, amplitude). In the

Simple oM & Q} Python 3 (ipykernel) | Idle Mem: 454.33 / 15360.00 MB Mode:Edit @& Ln2 Col 11 DigitalSignalProcessing.ipynb

2. KorisStenje biljeznice s objasnjenjima

2.1 Slijedite biljeZnicu s uputama kako biste naucili osnove obrade podataka pomoéu Pythona.

3. Rad s podacima u kodu

3.1 Stvorite tekstualnu datoteku u mapi projekta. Da biste ju oznacili, moZete koristiti nastavak ". dat".

3.2 Otvorite Excel datoteku s Vasim podacima. Kopirajte relevantne stupce podataka u tekstualnu
datoteku.

3.3 Uklonite prazne retke i nizove slova i zamijenite decimalne zareze tockama (ctrl + f ili edit (D)>>
find...).
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(111) Upute za SciDAVis

SciDAVis je besplatni alat za analizu podataka slican licenciranim alatima Origin Pro ili gtiplot. U
nastavku ¢ete pronadi detaljan vodic¢ o tome kako koristiti ovaj alat za prilagodbu razlicitih jednadzbi
na skup podataka.

Preuzimanje za Windows: https://sourceforge.net/projects/scidavis/
Preuzimanje za Mac: https://sourceforge.net/projects/scidavis/files/SciDAVis-beta/

4. Korak: Unos podataka

4.1 lzdvojite podatke s uredaja za prikupljanje podataka. Kopirajte podatke u Excel.

4.2 Odaberite podatke koje Zelite analizirati. Kopirajte ih u tablicu u SciDAVisu (A). (Napomena:
SciDAVis moze razlikovati samo stupce, a ne retke ili pojedinacne Celije poput programa Excel.)

4.3 S desne strane mozete prilagoditi postavke za svaki stupac. Neka za type uvijek bude izabran
numeric. Kliknite Apply da biste spremili promjene (B).

4.4 Klikom desnom tipkom misa na zaglavlje i odabirom Set Column(s) as mozZete odrediti koji stupci
trebaju sadrzavati x-, y- podatke, x-pogresku i y-pogresku (C).

Bkl [ () =
[ Time[x] [ Position[Y] [ Position Error[yEr] Lol Description Type Formula
10 0 Plot () an — )
21 1 | Set Column(s) As 3 X (B)
3 2 2 ¥ ame: |Position Error
4 3 4 Fill Selection with L4
z Comment:
5 |4 8 m Insert Empty Columns
6 5 16 Fa= X Error
m Remave Columns I
J Clear Columns
8 7 &4
@ Add Columns Mong
9 8 128
10 5 255 fliy MNermalize Columns
11 10 512 ED Sort Columns
12 »
Edit Column Description
13
% Change Type & Format Cirl+Alt+0
14
@ Show Comments
15
16 ZH  Column Statistics
17

5. Korak: Crtanje grafa podataka

5.1 Odaberite stupce koje Zelite iscrtati. Na traci izbornika kliknite Plot = Scatter (D).

5.2 Desnim klikom na osi ili pozadinu grafa i odabirom Scale... ili Properties mozete prilagoditi
izgled grafikona ili izbrisati neZeljene prilagodbe (E).

File Edit View Scripting | Plot | Analysis Table ‘Windows Help =] Grapht EI
DRe @& |/ te o) || &

3

Title

Line + Symbol 500

Spedial Line/Symbal 4 j ®  Tablel_Position {
500
~
Vertical Bars Error{yEr]
) 1 Rescale to show al Ctrl+Shift+R
Horizontal Bars a00
Area © Hide axis
Pie E 300 Show grids I
w
Vectors XYXY ®
= o0 Scale...
T Vectors XYAM = oroper (E)
roperties... s
Statistical Graphs 100 .
-
Panel 0 e o o o o ®
-10n | T T T | T T T | T T T I T T T | T T T | T T T | T T T |
-2 1] 2 4 ] 3 10 12
[ X Axis Title ]



https://sourceforge.net/projects/scidavis/
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Tools | Analysis | Format Windows Help
=] Translate L4

6. Korak: Prilagodba podataka
6.1 Kliknite na graf. Iz trake izbornika odaberite select Analysis >

Differentiate
Fit Wizard... (F). S gt
6.2 Odaberite User defined u lijevom stupcu novootvorenog - .
prozora (G). a4 e 8
6.3 Odaberite naziv za svoju funkciju prilagodbe, navedite parametre Interpolate ...
koje Zelite i odvojite ih zarezom te dodajte jednadzbu funkcije FFT-.. (F)
prilagodbe u veliko polje ispod (H). Quick Fit v
6.4 Kliknite Sawve (l) za kasniju upotrebu funkcije. Kliknite Fit >>(J) da Fit Wizard...  Ctrl+Y

biste primijenili funkciju na graf.

6.5 Ako je potrebno, prilagodite postavke prilagodbe (npr. raspon razmatranih tocaka podataka,
iteraciju i toleranciju algoritma ili izvor y-pogresaka) (K).

6.6 Koristite initial guesses (L) da biste algoritmu rekli koje vrijednosti teoretski ocekujete za
svaki parametar. Ovisno o Vasem unosu, prilagodbe ce biti razlicite.

6.7 Kliknite Fit (M) na dnu. Zatvorite prozor.

Category Function Expression
Curve Table1_Position W
User defined (G) abs() A | | abs(x): =
Built-in acos() Absolute value of x. Function userl (x, a, b)
Basic acosh()
Plugins asin{) a”x+h
asinh{)
atan()
atan(h)[) (S) Parameter Value Constant
ava(,.
bessel 00 Initial guesses |@ 1,000000000000000 [ ]
haceal $10 &7 b 1,000000000000000 [ ]
Name user1 (|) Save Algorithm Scaled Levenberg-Marquardt v
Parameters a, b Remove Color - ¥
a™y +b| (H) Add expression (K)
From x= |0 Iterations | 1000 S
Add name
To x= 10 Tolerance |1e-4
Reset
Close ¥ Error Source Errors Unknown (M) el Time
] Fit ==
( ) << Edit function| |Delete Fit Curves Fit Close Custom Qutput >>

7. Korak: Evaluirajte svoju prilagodbu

7.1 Prozor Results Log pojavljuje se automatski i prikazuje razli¢ite informacije o koriStenim
podacima i funkcijama prilagodbe (N), algoritmu (O) i uspjesnosti (P).

7.2 Takoder moZete pronadi parametre Vase prilagodbe s rasponom pogreske (Q) izracunatim iz
poloZaja tocaka podataka i y-pogreske.

7.3 Takoder mozZete pronaci iznos R”A2 (R) koji na skali od 0 (najgori slucaj) do 1 (optimalan slucaj)
opisuje koliko dobro podaci odgovaraju koristenom modelu (koristenoj jednadzbi prilagodbe).

[l Graph1 [E=R(E=RE=5)

1

Title Results Log
600 4
[Mittwoch, 8. Dezember 2021 14:08:52 Mitteleuropdische Zeit ph1']
500 NonLinearFitl 1 Mondinear fit of dataset: Table 1_Position, using function: a~x+b (N)
f ¥ standard errors: Uinknown

Scaled Levenberg-Marguardt algorithm with tolerance = 0,0001
Fromx =0tox = 10

S
=
=)

(0)

o znu—: / a = 1,86537284793412 +/-0,00283131438309761
E 0 1’ b =-5,85493997631511 +/- 2,66200344825758 (Q)
2 /
< 200 _/f ;
] / Chi~2 = 523,1831571549415
100 //.i R~2 =0,997943355485171 R)
f A
] - . e Tterations = 0
7 D Status = success (P)
A0 S

[ X Axis Title |




