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Analyse af mdledata I
Faldforsgg undersggt med LoggerPro

Af Michael Brix Pedersen, Birkergd Gymnasium

I fysik skal eleverne leere at behandle og repreesentere mdledata, som enten er indsamlet ved
manuelle mdlinger eller ved hjeelp af elektronisk dataopsamling i fx LoggerPro. Eksemplet i
denne tekst er lavet med opsamlede mdledata og med udgangspunkt i LoggerPro, men kunne
lige sd vel veere lavet i andre dataopsamlings- og behandlingsprogrammer som fx Excel. Der
er valgt et for eleverne overskueligt forsgg, nemlig et frit fald.



Analyse af maledata I

Formalet med dette modul er give fysiklaereren en lille hjelp til at styrke elevernes digitale kompe-
tencer, nér de skal behandle og reprasentere maledata, som enten er indsamlet ved manuelle malin-
ger eller ved hjelp af elektronisk dataopsamling i fx LoggerPro. Eksemplet herunder er lavet med
opsamlede maledata og med udgangspunkt i LoggerPro, men kunne lige sa vel vaere lavet 1 andre
dataopsamlings- og behandlingsprogrammer som fx Excel. Der er valgt et for eleverne overskueligt
forseg.

Eksempel: Faldforseg

Eleverne gér typisk for hurtigt i gang med at male, uden at undersoge apparaturets indstillinger eller
maleomrade. I dette konkrete tilfaelde har sensoren en indstilling, der angiver, om den maler pa hur-
tige objekter (biler etc.) eller langsomme objekter (bolde m.v.). Her skal valges rigtigt for at fa go-
de malinger, men man kan maske stimulere elevernes nysgerrighed ved at opfordre dem til at lege
med indstillingerne. Ogsa antal malinger/s kan @ndres. Standardindstillingen er for motion-sensoren
20 maélinger/s, men man kan med fordel vaelge ("Forseg” — “Dataopsamling”, vaelg 50 under ”Pro-
vehastighed”) de maksimale 50 mélinger pr. sekund. Ofte forbindes mélepunkterne som standard
med en kurve, hvilket kan slare hvor mange (fa) malinger, der egentlig optages.

Nedenstdede er direkte output fra LoggerPro med en tilsluttet motion-sensor, hvor der er malt pa en
bold, som falder fra hvile. Afstanden til bolden er malt ved hjelp af en motion-sensor.
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DS 0 al<Side v/ MUARRLLLMLHRE |EN
Der er ikke tilsluttet en enhed.
Seneste 2,0
Tid Position |Hastighed 1
(s) (m) (mis)
1 002 0,196 -0,030
2 004 0,196 -0,023 151
3 006 0195 -001§ ]
4 008 0,195 -0,007]
5 010 0,195 -0,002 | & 1
6 012 0195 -0003 | < 1
7 014 0195 o003 | § "0
8 016 0195 0007 |" g
9 018 0,195 0007 | =
10 020 0,195 0,005
11 0,22 0,195 0,003 0.5+
12 024 0,195 0,008 1
13 026 0,196 0,008
14 028 0,196 0,004 1
15 030 0,196 0,004 (TR S S ——
16 032 0,196 0,003 0 1 2 3 4 5
17 034 0,196  -0,001 Tid (s)
18 0,36 0,196 -0,009 |
19 038 0,196 -0,012 10
20 040 0196  -0,025 ]
21 042 0,195  -0,050 ]
22 044 0,194  -0,081 ]
23 046 0,191  -0,065 |
24 048 0,189 0,052 5
25 050 0192 0225 | &
26 052 0198 0418 | E 1
27 054 0208 0632 | o 1
28 056 0223 0875 | £ 1
29 058 0243 1116 | % 1
30 060 0269 1283y & o
T — [ | |
Position !
S I 1
m 0 1 2 3 4 5
Acrobat Reader DC Tld (s)




Det vil vaere en fordel at fylde papiret helt ud” med en autoskalering (menuknappen maerket A):

# Logger Pro - faldforsag” - ®
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Der er ikke tilsluttet en enhed.
=
Tid Position |Hastighed
(s) m) | (ms) |
1 002 0196  -0,0300 104
2 004 0196 -0,023 '
3 006 0195 -0016
4 008 0195 -0,007
5 010 0195  -0,002
6 042 0195  -0,003
7 014 0195 0,003
8 0,16 0,195 0,007
9 018 0195 0,007
10 020 0195 0,005
11 022 0195 0,003
12 024 0195 0,008 |
13 026 0,196 0,006
14 028 0,196 0,004
15 030 0196 0,004 1 : : : : | : ‘ | . . :
16 032 019 0,003 0,0 0,5 1,0 15
17 034 0196  -0,001 Tid (s)
18 036 019 -0,009 [ :
19 038 019 -0,012 10+
20 040 0196 -0025 1
21 042 0195 -0,050 1
22 044 0194  -0,081 1
23 046 0191  -0,065 |
24 048 0,189 0,052 5]
25 050 0192 0228 | &
26 0,52 0,198 0,418 £ |
27 054 0208 0632 | o
28 056 0223 0878 | £
29 058 0243 1,118 | =
30 060 0269 1283+ & o
= | |
Position !
-5 ! ! ! ! I ! ' I ! ! !
m 0.0 0,5 1,0 15
Tid (s)

...og efterfolgende se de konkrete datapunkter: Forst hejreklikkes pd grafen og der vaelges “Graf-
indstillinger”, hvorefter fluebenet ved ”Forbind punkter” fjernes og i stedet sattes ved "Punktsym-
boler”. For at f& en paen reprasentation af datapunkterne veelges ”"Data” — “Kolonneindstillinger”
— “Position” — “Indstillinger”. Herefter vaelges ”Vis hvert punkt” og der velges “Lille” i storrelsen
af punktsymbolet som desuden er valgt som ”Aben cirkel”. Herved ses praecis hvor malingen ligger,
men det indikeres samtidig med den &bne cirkel, at der er en vis usikkerhed pa mélingen. Hvis man
vil have mere velovervejede usikkerhedsfaner pd resultaterne, se

Analyse af maledata II.

Tilsvarende gives hastigheden samme behandling, og for klarhedens skyld velge en anden farve for
punktsymbolet.

Nu ser det saledes ud:
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o ™

Seneste
Tid Position |Hastighed
(s) (m) (mis) 1
1 002 0,19  -0,030%] 10
2 004 0196 -0,023
3 006 0195 -0,01§ 1
4 008 0195  -0,007 ]
5 010 0195 0007 | &
6 012 0195 -0,003 | =
7 014 0195 0003 | S ]
8 016 0195 0007 | 7
9 018 0195 0007 | © 05+
10 020 0195 0,005 |
1 022 0195 0,003
12 024 0195 0,008 | 1
13 026 019 0,008 | P
14 028 0196 0004 | | T TTEEEmEmmmEmmmmmmEmEmEEeE
15 030 0196 0,004 1
16 032 019 0,003 0,0
17 034 0196  -0,001
18 036 019 -0,009
19 038 0196  -0,012
20 040 0196  -0,025 1
21 042 0195 -0,050 1
22 044 0194  -0,081 3
23 046 0191  -0,065 ]
24 048 0189 0,052
25 050 0192 07225 &
26 052 019% 0418 | E ]
27 054 0208 0632 o
28 056 0223 087§ £ ]
29 058 0243 1,118 | 3 1
30 060 0269 1,283y &
JETR— 2l 1
Position R
m
Tid (s)

Det vil ogsa veere god stil at angive det fysiske symbol pa hver akse. Hojreklik fx pa ’Position”
enten pd grafen eller 1 kolonnen for at redigere teksten.

Nu er der vist ikke noget at tage fejl af mht. hvad graferne viser:
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Der er ikke tilsluttet en enhed.

Tid t ‘Fosition s‘ v clefelotorotolre 0EREERIR0EERRR0RRREE
(s) (m) (mis) 1
1 002 019  -0,030% 1.0
2 004 019  -0,023
3 006 0195 -0,016
4 008 0195 -0,007 ]
5 0,10 0195 -0002 | E
[ 012 0,195 -0,003 | & 1
7 014 0195 0003 | § 1
8 016 0195 0007 | %
9 0,18 0195 0007 | £ 05
10 020 0195 0,005 1
1 022 0195 0,003
12 024 0195 0,008 | 1
13 0,26 0,196 0,00 100000000 RRe0RRERRReREH @
14 028 019 0,00 Tees
15 030 01% 0,00 1 . | . . . |
16 032 019% 0,00 0,0 05 1,0 15
17 034 019  -0,001 Tid t (s)
18 036 019 -0,009 |- =
19 038 019  -0,01 T
20 040 019  -002 1
21 042 0195 -0,05 1
22 044 0194  -0,081 3
23 046 0,191  -0,06 |
24 048 0189 0,05 1
25 050 0192 0,22 z
26 052 0198 o418 | E ]
27 054 0208 063 z |
28 056 0223 0875 | & ]
29 058 0243 1,11 =l -
30 060 0269 1,283+ & 1
JET— BT 1
Positions|
I I n 0 o e
m
Tid t(s)




Mange malinger athaenger af tiden. I vort tilfeelde vil vi gerne have, at de relevante data starter kl.
t=0 s. Men forst skal vi have fjernet de irrelevante malinger, hvor bolden endnu ikke er sluppet eller
hvor bolden er landet pé jorden. Her skal man enten blot se pd grafen hvad der skal skares vek,
eller médske endnu bedre: de konkrete data skal studeres. Der teenkes over og markeres hvad der skal
skaeres vaek, og bortskaringen sker ved hjelp af "Rediger” — “Gennemstreg Dataceller”. Sé er vi
ndet til dette:
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Der er ikke tilsluttet en enhed.
Senes 0,9
Tid t |Pcsiticn s v
(s) m | (ms) | (
21 [ 042 019 |
22 0,44 0,194 07—
23 0,46 0.191 '
24 0,48 0,189 0,197
25 050 0192 0288 | E
26 052 0198 04358 | 5
27 054 0208 0632 | 5 95
28 056 0223 0875 | =
29 0,58 0,243 1,116 n:.
30 060 0269 1283
31 0,62 0,295 1,427| 03
32 064 0325 1601
33 066 0359 1,794
34 068 0397 2,001
35 070 0438 2,233 01 ‘ ‘ ‘ . . ‘ ‘ ‘ ‘ |
36 0,72 0,487 2,437 0,0 0,5 1,0 1,5
37 074 0537 2,611 Tid t(s)
38 0,76 0,591 2,815
39 078 0649 3,045
40 080 0713 3248 |
41 082 0779 3410
42 084 0852 3,531 3
43 |— 086 0928
44 9,88 0995
45 0,90 1,079 0
46 —092 1149 E 2=
47 0,94 1,159 > -
48 ——0,96—153 B
49 | 098 1149 5
50 1004148 s &y
I | [E
Positions|
- T | T T T T T T T |
m 0,0 05 1,0 1,5
Tid t (s)

Det ser som sagt ikke pant ud, at forseget starter kl. t=0,48 s, s& vi ombenaevner Tid t til Gltid t og
opretter en ny beregnet kolonne Tid t med den korrigerede tid: ”Data” — Ny beregnet kolonne” og
danner den nye kolonne Tid t (med kort navn t og enhed s) ved at indtaste “Gltid”-0,48 (0,48 er
forskydning af nulpunktet) i feltet "Udtryk”. Bemark ogsa, at LoggerPro kender de andre kolonners
navne, som kan hentes direkte. Ved at dobbeltklikke pa grafens x-akse betegnelse kan man valge
hvad variable der skal benyttes pa x-aksen, og vi valger nu i stedet for ’GITid t” at have " Tid t”.

Tilsvarende skal vi have skiftet startpositionen til s(0)=0. Vi laver samme procedure som for tids-
skiftet, nu blot med positionen i stedet. Igen skal vi lige ind og justere symbolerne sé det bliver abne
cirkler.

Efter at hver graf har faet en gang autoskalering vha. A-knappen ser det saledes ud:
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D& e & <[Side v|>MUARALLLILERE (K
Der er ikke tilsluttet en enhed.
Seneste 0,7+
Tid Paosition s
(m)
19 0,005
20 0,005
21 0,004 08
22 0,003
23 000 0,000 E
24 020 -0,002 P
25 0,04C 0,001 s 0%
26 0,007 G
27 0,017 &
28 0,10 0,032
29 ),12 0,052 0,1
30 0.1 0,078
31 16( 0,104
|32 180 0,134
33 0.200 0,168 0,1 I ‘ ‘ ‘ :
34 0220 0,206 0,0 0.1 02 03
35 0240 0,247 Tid t (s
36 ( 0,296
37 0,346
38 0,400 1
39 32( 0,458 1
40 0340 0,522 ] ©
41 36( 0,588 .
42 0,661 S
43 0,737 z ©
44 0,804 E 2 ©
45 0,888 2 ]
46 0,958 5 1 o) -
1 =
47 S ®
48 o 8 4 2
L =l . I “
] o)
GlPoss | .
1 r T T | I
m 00 0,1 0.2 03
(AL:0,380 Av:0,000) Tid t(s

Det begynder at ligne noget!

Nu kan vi tjekke, om malingerne efterviser Galileis faldlov s(t) = % gt? (start fra hvile). Vi laver

9

regression med et andengradspolynomium ved at trykke pd menuknappen = “Kurvetilpasning’

%

og vaelge “Kvadratisk” — ”Prov tilpasning”. Tilsvarende proves med en linear tilpasning pa

den forventede sammenhang v(t) = gt.

Svaret er:
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OS0s/<Side -+ MURAAKLLETA RS [N
Der er ikke tilsluttet en enhed.
Seneste 0,7
ace Tidt [Position s ]

(m/s?) s (m) ]
21 0,006[%]
22 0.005 05 :ti(?\r:itzlika:lpgsnmg til: Seneste | Position s
23 R A: 4,961 +/- 0,02976
24 5,463 0,000 | i B 0,04947 +/- 0,01110
25 6,805 0,0 0,003 | E C: -7,548E-005 +/- 0,0008620
26 8,654 04 0,009 @ Korrelation: 1,000
27 | 10447 0060 0019 | § O3 RMSE: 0001387 m
28 11,156 0,080 0,034 = -
29 10,029 0,100 0,054 © -
30 8,536 0,080
31 8,377 0,140 0,108 0,1~
32 9,131 0,160 0,136 r
33 9,959 0,180 0,170 T
34 10,615 200 0,208
35 10,535 2 0,249 -0,1 T T T T T T T T T T T I
36 9,848 0,240 0,298 0.0 0,1 0.2 03
37 9,836 0,260 0,348 Tid t(s)
38 10,445 28 0,402
39 | 10264 0300 0460 o ]
40 9,073 0,320 0,524
41 7,734 0,340 0,590
42 6.752 36 0.663] 3 Lmeaelr :Ipasmng til: Seneste | Hastighed v

1 2 - v = mi+l
43 0,739 m (Stigning): 9,675 misis
44 0,806 4 b (Y-skeering): 0,09944 mis
45 0890 | @ | Korrelation: 0,9993 —
46 0.960 E 2 RMSE. 0,04304 m/s T
47 _:
48 3
49 =
50 8 4
i | 5 L !
ol LS
- ! ! : | ! |
rT'l 0,0 0.1 02 03

Hzldningen af hastighedsgrafen skal give g = 9,82 m/s?, hvis man ser bort fra luftmodstand. Her
bliver svaret g = 9,675 m/s?, og en procentafvigelse pa knap 2%.

Koefficienten pa t2-leddet p4 s(t)-grafen skulle teoretisk vare % g = 4,91 m/s? . Eksperimentet
giver 4,961 m/s?, og en procentafvigelse pd omkring 1%.
Eleverne kan klikke pé hvert af graffelterne, klippe og indsette i fx Word.

Linearisering af grafisk reprasentation af data

. . ) . . 1 )
Man kunne jo ogsa vere interesseret i at undersgge den teoretiske sammenhang s = % v? (igen

2
med start fra hvile), som folger af, at t = v/g og dermed at s = % g (g) = %vz.

Ved at dobbeltklikke pa (t,s)-grafens Tid t- felt veelges v som x-koordinat i stedet fas:
0,6+

0,4+

Position s (m)

0,2 |

0 1 2 3
Hastighed v (m/s)



Sammenhzngen kan lineariseres ved at benyttes v? som x-koordinat, si der oprettes en ny beregnet
kolonne med v? og resultatet bliver efter anvendelse af linear regression:

0,6
E s
- 0:4 | Linezer tilpasning til: Seneste | Position s
“a s =mx+b
S m (Stigning): 0,05126 m/m?/s?
= b (Y-skaering): -0,002274 m
E Korrelation: 0,9992

RMSE: 0,008845 m
0,2
0,0
5 10
(0,372, 0,6266) (Ax:0,002 As:0,000) Fart kvadreret v (m?/s?)

Igen kan man sammenligne med den forventede haeldning i = 0,0509 s?/m. Procentafvigelsen

bliver 0,6%. Eventuelle afvigelser i skeringen med y-aksen for de viste grafer afslerer som bekendt
systematiske fejl.

Navngivning af datafiler og tilfojelse af supplerende data

Eleverne ber lare at navngive filerne med sigende navne, s maleserien nemt kan genfindes, speci-
elt ved mange gentagne mélinger. Ved hjalp af et tekstfelt ber straks efter mélingerne har fundet
sted indfojes alle andre relevante mélesterrelser, i dette eksempel fx boldens masse og diameter, sa
man har det hele samlet pa ét sted.



