Laborationsregler

Forberedelser

Las (i god tid foére laborationstillfallet) igenom laborationsinstruktionen och
de teoriavsnitt som laborationen behandlar. Till varje laboration finns ett
antal forberedelseuppgifter. Dessa ska 18sas av varje laborant och ldmnas till
laborationshandledaren vid laborationens bérjan. Glom inte att ta med rak-
nare till laborationen.

Laborationen

Handledaren ar skyldig att avvisa elever som kommer for sent eller ar daligt
férberedda. (Eftersom inga restlaborationer ges, &r mojligheten att ta igen ett
missat laborationstillfalle liten.)

Sakerhet

Var forsiktig med elektricitet, laserstralar, kemikalier osv.
Ytterklader far av sdkerhetsskal inte forvaras vid laborationsuppstéllningarna.

Missade laborationstillfallen

Om du pa grund av sjukdom ar férhindrad att delta i en laboration skall du
innan laborationens borjan sjukanmaéla dig p4 nedanstdende telefonnummer.
Institutionen férséker da att i man av plats tillfalligt placera in dig i en an-
nan laborationsgrupp.

Kerstin Nilsson (utbildningsadministratér kurslab fysik LTH) 046-222 76 65

Laborationsredovisning

De olika laborationerna ska redovisas pa olika satt (se férteckning nedan).
Gemensamt for alla skriftliga redovisningar ar ett tryckt férsattsblad (som
delas ut av laborationshandledaren), dar laborationens namn, namn pa la-
boranten, handledarens namn samt datum f{6r utférandet och inldmningen
fylls i. Skriftliga rapporter (utan frageformular) maste skrivas pa dator.

Redovisningskrav

Varje student ansvarar for sin egen rapport. Nedan féljer en sammanfattning
av redovisningskraven.

Svangande fjadrar eller svangande stavar. En kortfattad skriftlig rapport som
innehaller det bestimda sambandet tillsammans med dimensionsanalysen.
Till rapporten fogas ett diagram som sammanfattar méatningarna och be-
stdmmer den dimensionslésa konstanten.

Kretsprocesser. Utforlig skriftlig rapport.

Dopplerradar. Berdkningar och svar pa fragor redovisas pa frageformular.
Ljusets bojning och interferens. Utforlig skriftlig rapport.

Geometrisk optik. Berdkningar, konstruktioner och svar redovisas pa frage-
formular.
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Fotoelektrisk effekt. Kortfattad rapport. Bestdmning av méatvirden med
godkand noggrannhet. Berdkningar och diagram redovisas.

Vatespektrum. Kortfattad rapport. Svar pa fragor, berdkningar och diagram
redovisas. Kort beskrivning av olika typer av ljuskéllor redovisas.
Joniserande stralning. Kortfattad rapport. Bestdmning av méatvarden med
godkand noggrannhet. Berdkningar och diagram redovisas.

Inlamning av skriftlig redovisning

Laborationsrapporten ska ldmnas i handledarens fack (finns i trapphuset pa
H200-planet) inom en vecka efter laborationstillfdllet. Handledaren kommer
da (inom en vecka fran laborationstillfallet) att 1Amna tillbaka rapporten an-
tingen godkénd eller icke godkénd. Ar rapporten icke godkdnd ska den sna-
rast kompletteras enligt handledarens anvisningar. Ldmna alltid in original-
rapporten tillsammans med eventuella korrektioner/kompletteringar.

Lycka till med laborationskursen!
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Experimentell metodik

Storheter, matetal och enheter

En fysikalisk storhet ar en egenskap som kan maétas eller berdknas. En
storhet ar produkten av méatetal och enhet.

Exempel 1: Elektronens massa &r m= 9,109 - 103! kg.

-31
m =9,109-10 kg
e %/—J -
storhets.— méatetal enhets-
beteckning beteckning

I vart mattsystem (SI) finns 7 grundenheter. Se nedanstidende tabell. De en-
heter som foljer efter ett matetal &r ofta en kombination av flera grundenhe-
ter. En fysikalisk formel ger ett samband mellan storheter men samtidigt
maste enheterna alltid vara lika i vanster och hoger led (annars ar formeln
fel). Detta innebar att den kombination av grundenheter som finns i vans-
terledet dven maste férekomma i hogerledet. Det 4r mest lampligt att valja
enheter som bygger pa Sl-systemets grundenheter.

Tabell 1 Sl-systemets grundenheter. Ingen av de sju grundenheterna
kan uttryckas med hjalp av nagon eller ndgra av de andra grundenhet-
erna.

Storhet SI-enhet Kortversion
Langd 1 meter 1m
Massa 1 kilogram 1 kg

Tid 1 sekund ls
Elektrisk strom 1 ampere 1A
Temperatur 1 kelvin 1K
Ljusstyrka 1 candela 1cd
Substansméangd 1 mol 1 mol

Ett av fysikens mest kdnda samband ar formeln
E=m-d

dar E &r energin, m ar massan och c ar ljushastigheten i vakuum. I SI-sys-
temet ar enheten fér hogerledet 1 kg'm?s2. Enheten for vansterledet ar
1J=1Nm =1 kg -m?- s2 precis som véintat.
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Om dimensionslosa storheter

Det ar alltid av varde att goéra en “enhetskontroll” ndr man ar fardig med en
berdkning. P4 sa satt upptacker man latt eventuella fel i de samband man
anvant. Dessutom minskar sannolikheten for feltolkning av prefix och tio-
potenser.

Fysikaliskt kan man ocksa uttrycka detta som att vanster- och hogerled ska
ha samma dimension. Om vansterledet i ett uttryck har dimensionen
“langd/tid” ( = hastighet) sa ska ocksa hogerledet ha det. D4 bada leden ut-
trycks i SI-enheter medfor en enhetskontroll att det star "meter per sekund”
saval till hoger som till vanster om likhetstecknet.

Det finns fysikaliska storheter som &r dimensionsldsa. Dessa upptrader nar
vi definierar en storhet som en kvot mellan tva storheter med samma dimen-
sion. Lat oss ta ett exempel. Vinkeln 6 definieras som kvoten mellan cirkel-
bagens langd s, och radien r enligt

D4 bade s och r har dimensionen ”"1angd” innebar detta att enheten for vinkel
ar ’m/m” dvs. 1. Men alla vet ju att vi kallar enheten for radianer. Vi sédtter
alltsa ett namn efter matetalet trots att det egentligen inte behovs, eftersom
det inte representerar nagon av fysikens grunddimensioner.

Eftersom cirkelns omkrets ar 2nr blir

2
- _on
R

ctt varv

ett matt pa hur stort "ett varv” ar. Vi séger att ett varv motsvarar 2xn radia-
ner.

Det finns fler dimensionslésa storheter som har en enhet. Titta t ex pa ut-
trycket for ljudintensitetsniva.

L =1O'logi

0

Har ar I och b tva intensiteter (med Sl-enheten 1 W/m?2). Kvoten blir forstas
dimensionslés och enheten lika med 1. Det senare ar, som vi strax ska se,
nodvandigt for att vi ska kunna logaritmera.

Hogerledet (och ddrmed vansterledet) ar alltsd dimensionslost. Trots detta
uttrycker vi ljudintensitetsnivaer i ”1 decibel”, en "enhet” som alltsi bara ska
betraktas som ett namn.
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Allmant om tabeller och diagram

For diagramritning finns ett antal regler som skall uppfyllas.

1. For att underléatta inritning av punkterna i ett diagram och fér att under-
latta avlasning ur diagrammet, sa skall diagramskalorna véljas sa att 1 cm
motsvarar 1 eller 2 eller 5 (eller tiopotenser av 1 eller 2 eller 5). Exempelvis
kan 1 cm pa diagramaxeln motsvara 1 V, 2 V eller 5 V. Pa diagramaxlar och i
tabeller skiljer vi storheten och enheten med ett brakstreck enligt féljande
exempel dar storheten exemplifieras med spédnning U:

Diagramaxel: | |
| | > U/mV
6,0 7,0

Tabellhuvud:

U/mV

6,0

7,0
Detta kan inte missforstas, ty _V =0,0 innebar att U =6,0 mV .

m

2. Lat den linje eller den kurva du ritar uppfylla diagrammet pa ett "bra” satt
genom att géra avbrott pa diagramaxlarna. Origo behé6ver inte alltid finnas
med.

3. Markera matpunkterna med ett "plustecken” (+) eller med en "ring” (o) och
rita, i forekommande fall, in felgranserna.

4. Anslut en rat linje eller en sa jamn kurva som mdjligt till matpunkterna.
Anvand alltid linjal.

5. Tank pa att anvdnda ovanstaende regler dven nar du anvander ett graf-
ritningsprogram i datorn.

6. Vid avldsning ur diagrammet skall du anvanda den inritade kurvan, eller
rata linjen, som ar en approximation av dina métpunkter. Anviand aldrig
matviardena for vidare berdkningar eftersom det forsamrar noggrannhe-
ten.

Olika typer av skalor i diagram

For att testa olika hypoteser om funktionssamband &r det lampligt att vid
diagramritning valja variabler pa axlarna, sa att det forviAntade sambandet
blir en rat linje. I detta avsnitt beskrivs nagra sddana metoder.

Rita linjen
Réta linjens ekvation ar y = k- x + m, dar k och m ar konstanter. Grafen (y
avsatt mot x) blir en rit linje med riktningskoefficient k. For att bestdmma k
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for en rat linje i ett diagram behovs tvad punkter pa den rata linjen, (x1; y1)
och (x2; y2), vilket ger

LV Sl ]

Ax x

2 T X

Darefter fAs m ur den rata linjens ekvation eller som linjens skdrning med y-
axeln. Observera att derivatan av den réata linjens ekvation blir riktnings-
koefficienten k.

dy d

i=—(/é'>c+77¢)=/é

dx  dx
Om m= 0 sa har vi y = k' x och vi sager att y ar proportionell mot x. Vi skri-
ver detta som y ~ x.

Omskrivning av funktionssamband

Da ett samband mellan tva variabler inte ar linjart kan man i vissa fall vélja
nya variabler pa diagramaxlarna sa att matpunkterna adnda foljer en rat
linje. Om t.ex. y = 3 * X2 kan man véalja att satta av y som funktion av x2. Man
far da en rat linje vars riktningskoefficient &r 3. Ofta racker det inte att valja
nya variabler utan funktionssambandet maste férst skrivas om. Féljande ex-
empel avser att illustrera metoden.

Exempel 2: Tva fysikaliska storheter méts och ger en uppséattning méatetal, z
och r. Man vill testa hypotesen att

z=a+b-rm

dar a, b och m ar konstanter och m ar kand. I diagram bor man d& satta av z
som funktion av r dvs. z pa "y-axeln” och rm pa "x-axeln”. Om hypotesen ar
riktig hamnar méatpunkterna pa en rat linje i diagrammet. Vidare kan kon-
stanterna a och b bestdmmas med hjalp av diagrammet. a &r skarningen
med y-axeln (vardet pa z da rm ar lika med noll) och b ar linjens riktningsko-
efficient.

Exempel 3: Tva fysikaliska storheter méts och ger en uppsattning matetal, z
och r. Man vill testa hypotesen att

z=z+b'r

7

dar a och b ar konstanter och r = 0. Sambandet kan skrivas om som
2
Zr=a+br.

I diagram bor man da satta av z - r som funktion av 72 dvs. z - r pa "y-axeln”
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och 72 pa "x-axeln”. Om hypotesen ar riktig ger detta en rat linje i diagram-
met och konstanterna a och b fas enligt

po &l =G

-

&

och t ex galler att

2
a=(zr),=b-r,.
dar index 1 respektive 2 refererar till tvA punkter som har lasts av pa den

rata linjen i diagrammet.

Omskrivning av z = a‘r? . Alla samband mellan tva uppsattningar méatetal
som kan skrivas pa formen

z=arb,

dar a och b ar konstanter, ger en rat linje i ett diagram dar log z satts av
som funktion av log r. Logaritmering av sambandet ger

logz=b-logr +loga
AV S e Jamfor med rata
linjens ekvation:
—— —— ——

y =k x + m

Konstanten b fas som riktningskoefficienten enligt

b o logz, -logz,
logr, -logr,

Konstanten a bestdms genom att man véaljer en punkt pa den rata linjen
(log 1 ; log z1). Eftersom b ar kand sa fas aur

log z1 = b-log r1 + log a eller zl=a-r1b

Det &r viktigt att poangtera att z och r representerar mditetal. Vi kan alltsa
bara logaritmera nagot som ar dimensionsldst, har enheten 1. Logaritmerade
maéatetal ska i en tabell redovisas med ett tabellhuvud enligt modellen
"log(storhet/enhet)”, t. ex. log(U/mV). P4 samma satt markeras diagramaxlar
da vi avsatter logaritmerade maétetal i ett diagram. Detta kan aldrig missfor-
stas eftersom storhet/enhet = méatetal.

Omskrivning av z = a-e?”. Alla samband mellan tva uppséattningar métetal
som kan skrivas pa formen z = a - ebr dar a och b ar konstanter, ger en rat
linje i ett diagram dér log z satts av som funktion av r. (Basen e kan erséattas
med vilken bas som helst).
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Logaritmering av sambandet ger

Jamfor med rata

logz=(b-loge) - r+loga . )
—_—— 7 — linjens ekvation:

(b - log e) fas som riktningskoefficienten enligt

logz, -logz,

b-loge =
n-h
Konstanten a bestdms genom att man valjer en punkt pa den réita linjen och
laser av (r1; log z1). Eftersom b ar kédnd sa erhélls a ur

log z1=(b-loge)r+loga eller z = a-e”

Anmdrkning: Enklast blir logaritmeringen ovan om man véljer basen e, efter-
somIne=1.

Exempel 4: Tva fysikaliska storheter méats och ger en uppsattning métetal z
och r. Man vill testa hypotesen att

z=a-e’"

dar a och b ar konstanter. Logaritmering ger

1nz=1na+b-l
-

I diagram bér man satta av In z som funktion av r!. Riktningskoefficienten b
fas som

- lnz2 —lnz1
1 1

r,

och konstanten a fas genom insattning i funktionssambandet

Zl
a =
eb/rl

Exempel 5: Sambandet mellan tva fysikaliska storheter méats och ger en
uppsattning matetal z och r. Resultatet blir
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r z
1,0 0,5
2,0 2,0
3,0 4,5
4,0 8,0
5,0 12,5
6,0 18,0

Bestidm sambandet mellan z och r.

Losning: Att sambandet inte ar linjart syns direkt om z sdtts av mot r. For
att kunna dra slutsatser om sambandet maste vi f4 en rat linje i ett diagram
och provar darfér att logaritmera matvardena. Utdka tabellen med kolumner

for In roch In z.

r z In r In 2

1,0 0,5 0,000 -0,693
2,0 2,0 0,693 0,693
3,0 4,5 1,099 1,504
4,0 8,0 1,386 2,079
5,0 12,5 1,609 2,526
6,0 18,0 1,792 2,890

Avsitt In z som funktion av In r i ett diagram pa vanligt mm-papper. Se fi-

gur 1.

Figur 1 In z avsatt mot Iln r ger en rét linje, vilket visar att sambandet ar
zZ=arb.

Punkterna ligger pa en rat linje vilket innebar att sambandet ar av typen

z=a-r

-

e

/

02 04 06 08 1

Inr

1,2 1,4 1,6 1,8

dar a och b ar konstanter. Logaritmering ger

Inz=b-Inr+1n a.

Jamfor med y= k- x+ m. Avlasning pa linjen ger oss tva punkter tex
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(1,80 ; 2,90) och (0,00 ; -0,69). Riktningskoefficienten b blir da

b Inz, -Inz _ 2,90 -(-0,69)
Inr, -Inr, 1,80-0

=1,99=2

och a erhélls genom inséattning
Ina=Ilnz-blnnrn=290-2:1,80=-0,70 = a= 0,50

Svar: Det sokta sambandet &r z= 0,5 - 2.

Om diagramritning pa dator

I ovanstdende exempel har vi féorutsatt att diagrammen ritas féor hand (pa
mm-papper). Om antalet métvirden inte ar alltfér stort, &r detta ofta enkelt
och effektivt. Med hjalp av en rdknare gar det snabbt att plocka fram ekva-
tionen for den rata linje som bést ansluter till métpunkterna. Detta blir of-
tast battre an nar 6gat ska avgora linjens lutning.

Vill man anvadnda datorn for att rita diagram, géller det att vara uppmaérk-
sam pa hur datorn hanterar skalor och métvarden. Program som Matlab
fungerar bra, eftersom du med néagra enkla kommandon sjalv styr hur in-
prickning av matpunkter och eventuell anpassning av rata linjer ska se ut.
Problemet med Matlab ar att erhalla grafiskt tilltalande diagram (som ocksa
ar formellt korrekta). Att rita diagram i Excel &r vanskligt. Programmet ar
varken anpassat fér naturvetenskapliga eller matematiska behov, och
mycket kan darfoér bli helt fel.

Enhetsanalys

Enhetsanalys ar i férsta hand ett nyttigt verktyg {6r att kontrollera samband.
Enheterna i vansterledet och hogerledet i ett fysikaliskt samband maste all-
tid vara lika annars ar sambandet fel. Det kan ofta vara en bra kontroll efter
man gjort omskrivningar av ett fysikaliskt uttryck.

Enhetsanalys kan ocksa anvandas for att hitta samband mellan storheter. Da
ser arbetsgangen ut sa har:

1. Valj ut de fysikaliska storheter som kan tédnkas ingd i sambandet.
2. GOr en ansats om hur sambandet ser ut.

3. GoOr en enhetsanalys med hjalp av SI-systemets grundenheter.

4. GOr matningar.

Nar man letar samband med hjilp av enhetsanalys maste man alltsa forst
gbra en ansats som man sen testar. Man vet inte pa forhand om ansatsen ar
riktig eller inte. Det ar darfor inte ovanligt att man maste géra om stegen 1-4
flera gdnger innan man till sist hittar sambandet.
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Produktansats

Det allménna uttrycket fér en produkt — dar u beror av a, b och c ar
u=k-a*-b¥-c”

dar k ar en dimensionslés konstant och x, y och z ar obekanta som skall be-
stdmmas sa att vansterledet och hogerledet far samma enhet.

Exempel 6 Man vill bestdmma svingningstiden fér en liten kula som ar
upphéangd i ett snore (en s k plan pendel). Se figuren.

Om problemet skall 16sas med hjalp av
dimensionsanalys bérjar vi med att gora
ett antagande. Vi '"gissar" att sving-
ningstiden T beror pa snorets langd r,
kulans massa m och tyngdacceleratio-

nen g. Vi gor sen en tabell med storhe- .

ter, beteckningar och Sl-enheter.
Storhet Beteckning SI-enhet
Svangningstid T ls
Snoérets langd r 1 m
Kulans massa m 1 kg
Tyngdaccelerationen g 1 m-s—2

Som en férsta hypotes kan vi prova med en produktansats. Det ger samban-
det

T=k-r"-m’-g”
dar k ar en dimensionslés konstant. Med hjalp av enheterna ger det
1s=1-m"-kgy -m” s>

Eftersom tre enheter ingar och likheten skall gélla fér var ger det upphov till
tre ekvationer:

s: sl =g 1=-2z
kg:  1=kg’ =kgY O=y
m: m° = m*m? O=x+2

Ekvationssystemet har 16sningen x = 0,5, y = O och z = -0,5. Lagg marke till
att exponenten y blev noll pa grund av att det bara fanns en storhet som in-
neholl dimensionen massa. Enhetsanalysen ger saledes uttrycket
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T=k-r"®-m°-g°° =k\/Z
g

Detta uttryck maste testas genom métningar. Det basta sattet att gora detta
ar att lata alla storheter variera och i ett diagram studera T for olika varden

pa .Jr/g. Ar hypotesen riktig ger diagrammet en rat linje som passerar

origo. Den enhetslésa konstanten k bestdms da av den réita linjens rikt-
ningskoefficient. Bestdmning av denna ger att k ar 6,3. Teoretiskt kan man
visa att k= 2.

Exempel 7. Viatskan i en behallare skall
tobmmas ut genom ett smalt horisontellt roér.
Se figuren. Sok ett uttryck for flodet (trans-
porterad volym per tidsenhet) genom réret.

Vi bérjar med att skriva ner vilka storheter
som vi tror paverkar flédet genom roret.

Storhet Beteckning Enhet
Flode ) 1 m3-s!
Tryckskillnad p1-p2 1 kgm-1-s72
Rorets langd a 1 m

Rorets radie R 1 m
Viskositet n 1 kgm-1-s7!

Vi forsdoker med en produktansats som far féljande utseende
¢ = k'(p1 _pg)x -a’-R”-n*
dar k ar en dimensionslés konstant. Skrivet med hjalp av enheter ger det

Im’-s'=1kg* m”*-s* -m’ -m° kg"-m"“s

Eftersom det ingar tre enheter (kg, m och s) far vi tre ekvationer.

S: -1 =-2xu
kg: 0=xtu
m: 3 =-xtytz-u

Ekvationssystemet har 16sningen

x=1
z=3 -y
u=-1
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Eftersom det ingick fyra obekanta och tre enheter gar det inte att 16sa ut alla
obekanta. Néasta steg blir att géra en maéatserie dar exempelvis flodet ¢ mats
for olika varden pa rorlangden a. En saddan métserie visar att

¢ = konstant-a -1.0

Saledes ar y = -1 (och z = 4) och uttrycket kan skrivas

¢ = k'(pl _p2)1 a Rt = kMR4
an
For att testa sambandet gors en matserie dar alla storheter varieras. I ett di-
agram ritas ¢ for olika varden pa (pi—p2)-al-R*n1. Eftersom vi far en rat linje
i diagrammet verkar vart antagande (produktansatsen) vara ratt. Ur dia-
grammet far vi att konstanten k blir ungefar 0,39. Med en teoretisk héarled-
ning kan man visa att k =n /8.

Experimentell metodik 13



