Tempograf og lommeregner

Bevegelsedlaae har en selvfalgelig plassi ale innfaringskursi fysikk. Av historiske grunner
ma Galileis arbeid bli bergrt. Viktigere er det & knytte den teori €levene lager til observasjoner
som er lett tilgjengelig. Tempografen er et godt hjelpemiddel. Pa en enkel méte far elevene et
sett punkter som gir samhgrende verdier av tid og posisjon. Bevegelsen er fanget inn og kan
gjarestil gjenstand for analyse. Idéen er god, men ofte fungerer den darlig. Det regneskjema
som vanligvis blir brukt, gir mye arbeid og flytter elevenes oppmerksomhet fra bevegel sen til
regneprosessen. Avlesningsusikkerheten fgrer ogsatil at metoden gir forvirrende spredning i
resultatene.

Alle elevene pafysikkursene har nalommeregnere med grafisk vindu. Disse lommeregnerne
har program for regresjonsanal yse og behandling av lister. Tar vi dette hjelpemiddelet i bruk,
blir behandling av maledata enklere og mer oversiktlig.

En maleserie fratempogr af

Pa en strimmel som har blitt trukket gjennom en tempograf av et lodd i "fritt” fall har vi noe
over 40 punkter. Tempografen er drevet av veksel spenning som falger nettfrekvensen. Det gir
100 slag i sekundet. Flere merker tett pa hverandre tolker vi som videre svingninger i
tempografen. Malingene blir tatt pa farste merke i hver gruppe av merker. Vi velger et punkt
som viser at loddet har falt et lite stykke som nullpunkt. For & utnytte hele forlgpet maler vi
avstandene fra nullpunktet til annet hvert avtrykk, Det gir f@lgende tabell:

s/mst | 0,0190 | 0,0415 | 0,0665 | 0,0960 | 0,1290 | 0,1668 | 0,2085 | 0,2520 | 0,3015

t/ s 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18

0,3500 | 0,4112 | 0,4740 | 0,5360 | 0,6010 | 0,6730 | 0,7450 | 0,8260 | 0,9078 | 0,9940

0,20 0,22 0,24 0,26 0,28 0,30 0,32 0,34 0,36 0,38

En enkel undersgkelse

Gjennomsnittsfarten ved tiden 0,04 s kan settestil v, = (0,0665 — 0,0190)m/ (0,06 —0,02) s =
1,185 m/s. Ved tiden 0,36 sfar vi tilsvarende v = (0,9940 — 0,8260)/ (0,38 —0,34) m/s = 4,20
m/s. Fartsgkningen har skjedd i Igpet av t = (0,36 —0,04) s= 0,32 s. Det gir en akseleragon

_Vv-v, 4,20-119 m
t 0,32

/s?=94m/s?

Bruk av lommeregneren

Vi dpner menyen for listebehandling og legger tideneinni Liste 1 og posisoneneinni Liste2.
(Casio CFX-9950G) Vi gér over til menyen for statistikk og velger graf. Vi legger inn Liste 1
som x-akse og Liste 2 som y-akse og far punktene fram pavinduet. Vi velger regreson med
tilpasning av 2.-grads funksjon. Nar vi far tegnet grafen inn, far vi et bilde som tyder pa god
tilpasning.
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Sammenligning med bevegelsesloven s=v,t+%at? forteller om en bevegelse med
akselerasion 24,700 m/s” = 9,4 m/s”. Der vi begynte malingen, var farten 0,83 m/s.

Akseleragionen er funnet pato enkle méter. Det er godt samsvar mellom resultatene. Elevene
har na mulighet for ategne ikke bare (s,t)-graf, men ogsa grafer for (v,t) og (at),

Salangt, sdgodt. Ved farste innfaring i bevegel seslaare bar vi stoppe her. Det er

bevegel seslagen og ikke videre behandling av maedata som ma vaare hovedsaken. Likevel er
det utilfredsstillende & forlate en maleserie uten & kunne si noe om usikkerheten i resultatet.
Ved dutten av kurset er det kanskje noen elever som vil ha glede av a utnytte lommeregneren
til afaet mal for usikkerheten i malingene.

I
Analyse av usikkerheten
Vi vil flytte origo slik at konstanteneb og ¢ i funksjoneny =ax? + bx + cblir tilneamet
lik null. Vi merker oss at med positiv a har parabelen dpning oppover. Det er lett avise at

funkgonen har minimum for x = —23. Med aog b fraregresonen og t for tid som variabel
a

o . 0,83126131
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OPTN-knappen til danne Liste 3 der aletider i Liste 1 er gkt med 0,08843 s. Vi tegner ny
graf med Liste 3 som x-akse og Liste 2 som y-akse. Regresjon gir:

a=4,740011425

b=-8923-107 =0

¢ =-0,0369492

s= —0,08843s Vi gar til menyen for arbeid med lister og bruker

Vi gér til menyen og velger LISTE igjen. Nalager vi Liste 4 ved agke aletall i Liste 2 med
0,0369492. Vi tegner ny graf ut fraListe 3 og Liste 4. Regreson gir
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Med dette gar vi igjen over til listebehandling og danner Liste 5 som
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gjer vi bruk av calc-aternativet for 1 variabel og finner middelverdi og spredning for tallene.

. Dette gir en rekke verdier for akseleragonen. | Statistikk-menyen

Vi kan oppgi
Loddet falt med akselerasion a= (9,4 +0,5) m/s”

Analyse av resultatene

Et sparsmdl gjenstar: Er avvikene framiddelverdien tilfeldige eller er det et systematisk
awvik? Det kan vi belyse ved ategne en graf der Liste 3 gir x-akse og Liste 5 gir y-akse. Vi
prever med lineas regresion og far

a=-0,10399
b=944
r=-0,225

Symbolene er knyttettil y=ax +b

Detilfeldige variagonene opptrer sammen med et systematisk avvik. Jo lengre bevegelsen
varer, jo lavere verdi far akseleragionen.

Forklaring: Hver verdi for a gir ikke aksel erasjonen ved malepunktet, men er den konstante
akselerasjon bevegel sen métte ha fram til malepunktet. Tempografen bremser fallet litt ved
hver registrering. Forut for de siste punktene har det gatt mange oppbremsinger.

AV

Analysen av resultatene tyder pa at vi kan redusere virkningen av bremsingen fratempografen
ved a forkaste punktene lengst ute pa strimmelen. Vi maler strimmelen panytt og leser av for
hvert 0,01 s.

s/mst | 001 |00190| 0,03 |0,0415| 0,055 | 0,0666 | 0,081 | 0,0960 | 0,112 | 0,1290 | 0,1475 | 0,1668 | 0,188

t/ s 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10 0,11 0,12 0,13

0,2085 | 0,2312 | 0,2520 | 0,2786 | 0,3015 | 0,3297 | 0,350 | 0,3815 | 0,4112 | 0,4431 | 0,4740 | 0,503 | 0,5360 | 0,5685

0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 0,20 0,21 0,22 0,23 0,24 0,25 0,26 0,27

Med samme fremgangsméate som i |1 og |11 ovenfor finner vi:

a=(9,67 + 0,05) m/s?




a= 0,00187

b=9,67

r = 0,0028

Symbolene er knyttettil y=ax +b

Navirker spredningen mer tilfeldig fordelt.
Det er fremdelesikke et fritt fall, men
virkningen av oppbremsingen er redusert.

| begynneropplaeringen ma det vaere lett & se sammenhengen
mellom eksperimentelle data og teori.

En lommeregner med grafisk vindu, regresjonsanalyse og
listebehandling er et godt hjelpemiddel nar eksperimentelle data skal
organiseres og analyseres.

| forste omgang bgr elevenes analyse av data med lommeregner
ikke ga lenger enn a finne 2.-gradskurven som best beskriver
observasjonene og sa tolke denne funksjonen.

Neermere analyse viser at tempografen gir systematiske feil.
Analysen viser ogsa hvordan data bar velges ut for & redusere de
systematiske feilene.

Ved repetisjon pa slutten av kurset kunne kanskje en naermere undersgkelse av
tempograf til undersgkelse av fall vaere et prosjekt?
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