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Malet er a fa et forhold til sammenhengen mellom lengde, hastighet og akselerasjon, og hvordan
en storrelse kan beregnes ved 4 male to av de andre. Dere leerer ogsa & beregne usikkerheter i
sammensatte stgrrelser og a tilpasse teoretiske modeller til méledata.

I. BAKGRUNN

Maling av lengde er like dagligdags som & se pa klokka.
Kan man male lengde og tid kan man ogsa i prinsippet
male hastighet og aksellerasjon. Der finnes et utall mater
&4 male disse stgrrelsene pa, vi skal bare prgve ut noen fa.
Kapittel 4 og 5, samt avsnitt 6.1-6.6 i Squires er pen-
sum og nyttig for & lgse denne gvingen. Dessuten gir
avsnittene 16.6 - 16.8 i Young and Freedman “University
Physics 11th ed.” teorien for Doppler-effekten. Fourier-
transformasjonen som nettop er gjennomgatt i Fys 2130
“svingninger og bglger” er ogsa nyttig.

A. Doppler-skift og FFT
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FIG. 1: Resultatet fra to kjgringer av scriptet fftlek.m med
parametrene T=0.5, fs=2500, f=1000, Ar=0.9 og to relative
frekvensskift: fm/f = 0.99 og fm/f = 0.997. Den innsatte
streken viser frekvensintervallet som svarer til en over lengden
(i sekund) pa datasettet.

Lydhastigheten i tgrr luft er (til 0.1% ngyaktighet) ¢ =
331.1+(0.6067") m/s, der T er lufttemperaturen i Celsius.
En lydkilde sender ut en lydbglge med frekvens f. Néar
lydkilden beveger seg med hastighet v i forhold til en
mikrofon i ro (positiv v for bevegelse mot mikrofonen) sa
vil mikrofonen registrere lydbglgen med frekvens fy,:

fm=f+Af= f (1)

der Af er Doppler-skiftet.Dersom man kjenner f og tar
opp fm med en mikrofon kan man beregne hastigheten,
v, til lydkilden ved hjelp av (1).

I labgvingen skal dere bruke denne metoden til
4 male hastighet. For & bestemme frekvensen skal
dere bruke Fast Fourier Transform (FFT) som er en
rask numerisk implementering av den Diskrete Fourier-
Transformasjonen (DFT). Nér vi méler et tidsvarierende
signal s& gjor vi vanligvis det med faste mellomrom
ts = 1/fs, der fs er maélefrekvensen eller samplings-
frekvensen. Vi maler over en endelig periode 7 og har
da N = 7. f; méalinger. Nyquist’ teorem sier at den
hgyeste frekvensen man kan bestemme er halvparten av
samplingsfrekvensen, dvs. f;/2. Frekvensopplgsningen i
den diskrete Fouriertransformasjonen er Af = 1/7. Nar
man gnsker & finne ut hvordan frekvensene i et signal en-
drer seg med tid, f;(¢f) ma man derfor gj¢re en avveining
mellom tidsopplgsningen (hvor ofte man skal bestemme
fi(t)) og frekvensopplgsningen (hvor sma Af man kan
bestemme). N&r dere skal méle aksellerasjonen til en
Lego-bil med en lydkilde méa dere ha tilstrekkelig frekven-
sopplgsning til & male endringene i hastighet fra ett tid-
spunkt til det neste og dere ma ha tilstrekkelig tidsop-
plgsning til & bestemme hvordan hastigheten endrer seg
mens bilen aksellererer.
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B. Usikkerhetsbudsjett

For & veere sikker pa at man behandler alle usikkerheter
til en méaling kan det veere en god hjelp & sette opp et
usikkerhetsbudsjett. Dersom man skal utfere godkjente
(akkrediterte) malinger sa kreves det at man forer et slikt
budsjett (se “Dokumenter for alle moduler > Usikkerhet
> nadok52.pdf”). Her er en enkel versjon av slike bud-
sjett som dere kan ha nytte av & bruke. I oppgave 1
skal dere male lengden av en stang vha. en tommestokk.
Toleransene til tommestokken finner dere under “Doku-
menter for alle moduler > Usikkerhet > Datablader og



brukermanualer”. Vi setter opp méalefunksjonen for leng-
den av stangen:

I=1lo+dls+ Y dl;+dly +olo(T - 25°C).  (2)

Symbolene i malefunksjonen betyr:
e [, = avlest lengde

e dl; = korreksjon for sikting fra enden av stangen
til malestokk. Her mé du gjgre din personlige vur-
dering av hvor ngyaktig du er.

e n = antall ledd
e dl; ; = korreksjon for slark i ledd i
e dl,, = korreksjon for toleranse til malestreker

ea = 4-107% °C7!, lineser temperaturutvidelses-
koeffisient for glassfiber

e T = temperaturen malingen gjores ved

Da kan vi sette opp folgende budsjett:
x; [mm]|dx; [mm]

ly 1181.0 0
dl, 0 0.5
V- dl 0 V5-0.5

dl, 0 1
aly(T —25°C)| 0.2 0.02
Siwi |V 0w}
1181.2 1.58

Néar vi runder av til gjeldende antall siffer s& vil vi
rapportere at lengden er [ = 1181 4+ 2 mm.

II. LABORATORIEOQVING
A. Oppgaver

I alle oppgavene: Oppgi svar med feilestimat (abso-
lutte og relative). Kommenter hva som er tilfeldige og
systematiske feil. I alle disse oppgavene er det viktig &
veere effektiv, se rddene som er oppsummert pé side 50 i
Squires.

1. Lengde

I denne oppgaven kan det veere en fordel & tegne skisser
og & sette opp malefunksjon og usikkerhetsbudsjett.

e To aluminiumsstenger, A og B, blir sendt rundt i
rommet. Hver gruppe skal male lengden av begge
stengene, [ 4 og lp, med meterstokk og lasermaler.
Resultatene med meterstokk opplyses til veileder

som skriver dem opp pa tavlen. Noter ned alle re-
sultatene fra tavlen. Hva er den relative usikker-
heten i lengden til hver av stengene? Hvordan
stemmer det med toleransene til lengdemélerne?
Hva er forskjellen péa systematiske og tilfeldige feil
nar man maler med en eller mange metermal? Hva
er usikkerheten til forskjellen i lengden, [4_p =
la — Ip, til de to stengene?

e Alle gruppene skal na male [4_p direkte. Hva er
usikkerheten til [4_p for denne malingen?

e Bruk svingetiden, meterstokk og lasermaéler til &
bestemme hvor hgyt over taket i foajeen Foucault-
pendelen er festet, [,. NB! Festepunktet er OVER
taket som vi kan se! NB! Det er IKKE lov &
klatre over gjerdet og det er IKKE lov & ta pa
pendelen!! Tips: finn ngyaktige méter & sikte pa
for & finne hgyden av massesenteret over gulvet.
Hvor ngyaktig méa dere bestemme pendelperioden
og posisjonen til massesenteret for at bidraget til
den endelige feilen skal veere like stor som for laser-
maleren? Oppgi [, med feilestimat, s, til veileder
som skriver resultatene pa tavlen. Bruk vektet
midling av resultatene pa tavlen for & finne I, med
feilestimat, s,,.

2. Hastighet

Det star en bilbane pa hvert bord der bilen kan settes
i “relativt jevn” hastighet eller den kan aksellereres langs
en langside. Dere skal bruke lydkilden pa bilen, mikro-
fon og lydkort til & male hastigheten. Bruk skriptet
FFThastighet.m til & male og til & beregne frekvens som
funksjon av tid.

e Kjor FFThastighet.m en gang uten at lydkilden
star pa for & se pa stgybakgrunnen. Bruk zoom-
funksjonen i figurvinduet! Hva forteller radataene
og energispekteret dere?

e Syng en ren tone mens dere kjgrer FFThastighet.m
igjen. Hva forteller radataene og energispekteret
dere?

e Skru pa lydkilden, kjgr FFThastighet.m mens bilen
star i ro og finn frekvensen.

e Sett parametret “fin” i skriptet, kjor skriptet mens
bilen kjgrer.

e Beregn hastigheten som funksjon av tid.
e Sett tall pa alle feilkildene.

e Hva blir resulterende ngyaktighet og presisjon for
den malte hastigheten?

e Hva er tidsopplgsningen og hastighetsopplgsningen
for malingene dine?



8. Aksellerasjon

Na skal dere gjgre en Lego-variant av Gallileo Gallilei
sitt klassiske eksperiment.

e Sett en lydkilde oppi legobilen. Still opp mikro-
fonen ved enden av skraplanet. Still opp skra-
planet i en liten vinkel (5-10 grader), =, start
skriptet FFThastighet.m (med passende parame-
tre) og start stoppeklokka i det dere slipper den
pipende bilen utfor skraplanet.

Mal passeringstid, ¢, ved enden av skraplanet og
mal avstanden, z langs banen fra startpunkt til der
tiden blir malt. Estimer usikkehetene At, og Ax
(Dere har blant annet malt presisjonen i deres bruk
av stoppeklokke i gving 1).

Beregn aksellerasjonen, a;, langs banen fra
tidsmalingen.

Beregn usikkerheten i a;. (Se prelabben)

Mal hastigheten som funksjon av tid vp(t) ved
hjelp av Doppler-forskyving.

Beregn aksellerasjonen a, langs banen vha. lineser
regresjon.

Beregn usikkerheten i a,. (Se prelabben)

Gjenta malingene av a,(vy) og a:(y) for to andre
vinkler v pa skraplanet.

Plott de malte aksellerasjonene, a,(y) og a;(7), mot
teoretisk aksellerasjon.

e Bruk funksjonen errorbar i Matlab til & presentere
usikkerhetene grafisk.

e Er avviket mellom de maélte aksellerasjonene og
den teoretiske stgrre eller mindre enn ett standar-
davvik? Kommenter.

III. UTSTYRSLISTE

e To aluminiumstenger

e Skyveleer

e Meterstokk

e Lasermaler

e Stoppeklokke

e Bilbane (gummimatte pa gulvet)
e Bil med lydkilde

e Mikrofon

e PC med lydkort og Matlab
e Skraplan

e Legobil med lydkilde



