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Eðlisfræði
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Verkleg eðlisfræði
Leiðbeiningar

Tilgangur verklegra æfinga

Eðlisfræði eru raunvísindi sem mótast af því að kenningar hennar byggjast á kerfisbundnum athugunum á fyrirbærum efnisheinmsins. Tilgangur verklegra æfinga í eðlisfræði er að tengja fræðilega þátt námsins við raunveruleikann. Með þeim kynnist nemandinn inntaki eðlisfræðinnar af beinni snertingu við fyrirbærin. Annað meginhlutverk verklegu æfinganna er að kynna nemendum sem fjölbreytilegust mælitæki og kenna notkun þeirra og þjálfa nemendur í vísindalegum vinnubrögðum. Hluti af verklega þættinum er svo að koma niðurstöðum athugana á framfæri í formi skýrslu.

Tilraunirnar eru af ýmsu tagi. Tilgangur sumra er að mæla ákveðna stærð eða staðfesta eitthvert lögmál. Í öðrum fer fram almenn skoðun á tilteknu fyrirbæri. Í öllum tilfellum er gagnsemin í “kvaðratísku hlutfalli” við framlag nemenda sjálfra. Einkum krafti og vilja þeirra til þess að takast á við ný vandamál og leysa þau. Tilraunir sem ekki fela í sér einhvern vanda til þess að leysa eru í skásta falli meinlausar. Sömuleiðis er ósjálfstæði og andleysi í vinnubrögðum til lítillar hjálpar fyrir nemendur þó svo að niðurstaðan sé í sjálfu sér “rétt”. Einlæg hluttekning við þessa vinnu, sem og annað sem fólk tekur sér fyrir hendur, er forsenda árangurs. Á móti er það skylda skólans að búa þannig að verklegum æfingum í kennslunni að þær séu á sem flestan hátt merkingarbærar.

Undirbúningur fyrir tíma

Stefnt er að því að nemendur fái verkefnaseðla í hendur tímanlega áður en tilraun er gerð. Verkefnaseðlarnir liggja auk þess flestir á Eðlisfræðivef MA. Það er gert í þeim tilgangi að nýta tilraunatímann sjálfan sem best og það gerist aðeins ef nemandanum er að mestu ljóst hvað stendur fyrir dyrum. Fyrir nemendur er e.t.v. best að hittast í þeim hópum sem gera verklegu æfinguna saman! Það er t.d. til mikillar hjálpar að hafa töflur sem fylla á upp með mæligildum tilbúnar áður en tilraunin hefst.

Vinna í tímum

Nemendur vinna yfirleitt í hópum tveir til þrír saman. Rétt vinnubrögð eru að reyna að vinna jafnharðan úr mæligildum eins og framast er unnt. Þannig verður hægara um vik að fylgjast með framgangi tilraunarinnar og leiðrétta mistök og/eða misskilning í tíma auk þess sem það bætir verklag almennt. Gagnasöfnunin verður mikið markvissari ef t.d. gröf eru teiknuð jafnóðum og mælingar eru gerðar en það hjálpar með val á nýjum mæligildum. Þetta verklag getur hæglega þýtt færri mælingar og jafnvel að ekki takist að ljúka öllum liðum tilraunar. Engu að síður er mikilvægt að vinna af yfirvegun og með yfirsýn.
[image: image1.wmf]yaxb

=+



Mælingar, skekkjur, skekkjur í úrvinnslu og gröf

Þegar könnun á náttúrulegu fyrirbæri leiðir af sér tölulega niðurstöðu kallast niðurstaðan mæling. Raunvísindi byggja allar sínar niðurstöður og reglur á mælingum. Mælingar eru ólíkar stærðfræðilegum yrðingum sem eru í eðli sínu nákvæmar. Gæði mælinga er háð mörgum þáttum svo sem mannlegum takmörkunum, tækjabúnaði og aðferðum. Þetta veldur óvissu í mælingunum.

Hægt er með þolinmæði og vönduðum tækjabúnaði að minnka óvissu í mælingum en aldrei er hægt að eyða henni alveg. Því er aðeins hægt að gera nákvæmar mælingar með mikilli vinnu og þolinmæði. Þessi staðreynd er oft sett fram þannig að náttúran gefi ekki upp leyndardóma sína átakalaust.

Óvissa
Skekkja er frávik mælingar frá réttu gildi. Rétt gildi sem mæling ætti að gefa er venjulega ekki þekkt. Það er varla ástæða til að mæla ef niðurstaðan væri þekkt. Þetta veldur því að óvissan er óþekkt stærð. Hægt er að finna líklega skekkju með því að nota tölfræðilegar aðferðir. Með þessum aðferðum er hægt að fullyrða að t. d. 50% eða 90% líkur sú á að rétt gildi sé innan einhverra tiltekinna marka. Hér verður þetta bil kallað óvissa en líkurnar á bilinu að mestu látnar lönd og leið. Óvissa er sem sagt mat á því á hvaða bili rétta niðurstaðan liggi.

Óvissa á mælingu er venjulega birt svona:

A ± (A
sem þýðir að A liggur milli (A - (A) og (A + (A).

Dæmi:
(2,3 ± 0,2)

Þetta gefur að rétt gildi liggi milli 2,1 og 2,5. Hafa verður þó í huga að hér eru um líkindi eins og 67% eða 90% á að gildið liggi á bilinu 2,3 til 2,5.

Óvissa er aldrei skrifuð með meira en einum markverðum staf. Það er ekki 0,26 heldur 0,3.

Dæmi um rétta framsetningu er:
2,3 ± 0,2.

Dæmi um ranga framsetningu er:
2,32 ± 0,23

Hlutfallsóvissa

Óvissa er oft sett fram sem hlutfall af mæligildinu og þá oft í prósentum. Þegar finna á heildaróvissu í reiknuðum stærðum er þægilegt að nota hlutfallsóvissu þeirra stærða sem inn í reiiningana ganga til þess.

Ef stærðin A er mæld með óvissunni (A þá er hlutfallsóvissan í A skilgreind sem:



, og í prósentum 


Dæmi:
A = 2,5 og (A = 0,2, þá er hlutfallsóvissan í A 0,2/2,5 = 0,08 eða 8%.

Skekkjuvaldar og óvissumat

Í tilraunum eru orsakir fyrir skekkjum af ýmsu tagi:

1.
Skekkjur sem verða vegna óvandaðara vinnubragða við framkvæmd mælinga eða við útreikninga. Þess háttar skekkjur eru oftast auðþekkjanlegar þar sem þær valda óeðlilegum frávikum þegar mælingar eru endurteknar. Það er því eðlilegt að endurtaka mælingarnar nokkrum sinnum til að útiloka þess háttar skekkjur.

2.
Kerfisbundnar skekkjur eru oft mjög erfiðar viðfangs þar sem þær eru ekki augljósar í mælingunum. Þær stafa af þáttum eins og því tækið sem notað er er ekki rétt núllstillt sem veldur þá jafnri færslu á öllum mælingum. Einnig geta gallar verið í mælikvarðaanum sem notaður er, til dæmis gæti málbandið verið rangt kvarðað þannig að 1 m er hreint ekki 1 m.

3.
Tilviljunarkenndar skekkjur sem venjulega koma fram þannig að endurteknar mælingar gefa örlítið mismunandi niðurstöður. Þetta stafar oftast af minni háttar ytri trufunum, handskjálfta, titringi á mælistað, grófleika í mæitækinu og öðrum þess háttar fyrirbærum. Það má einnig segja að þessar skekkjur valdi óstöðugleika í mælingunni og eru orsök hinnar raunverulegu óvissu í niðurstöðum.

Óvissumat.

Hvernig er óvissa metin? Þetta er háð framkvæmd mælingarinnar:

1.
Ef aðeins er tekin ein mæling telst óvissan vera aflestraróvissa tækisins sem verið er að nota. Með aflestraróvissu tækis er átt við nákvæmnina sem hægt er að lesa af kvarða tækisins. Oftast er þó ekki látið nægja að lesa einu sinni af heldur mælt marg sinnis.

2.
Ef mæling er endurtekinn nokkrum sinnum og niðurstöðurnar eru örlítið mismunandi þá er meðalgildi mælinganna besta mat á mælistærðinni. Óvissan er þá algildi mismunar á meðalgildinu og þeirri mælingu sem lengst er frá meðatalinu.

3.
Þegar nokkur fjöldi mælinga er gerður með breytingu á óháðu breytunni er teiknað graf þar sem x-ásinn er óháða breytan og y-ásinn er háða breytan. Oft er hægt að draga síðan beina línu gegnum gögnin og fá þannig hallatölu hennar eða skurðpunkta við ása. Hægt er að draga bestu línu og síðan verstu línu. Versta lína er þá sú lína sem fylgir gögnunum sæmilega en með stærsu eða minnstu hallatölu sem það gerir. Óvissan er þá fengin með mismun á þessum tveimur línum.

Meðferð óvissu í útreikningum

Niðurstöðu mælinga eða útreikninga sem er tala þarf að rita þannig að hún upplýsi um gildið og nákvæmnina sem hún er þekkt með. Þetta þýðir að fjöldi markverðra stafa ræðst af hve vel gildið er þekkt. Að skrifa færri stafi en þekking stendur fyri er jafn rangt og að rita fleiri en þekktir eru.

Nákvæmni niðurstöðu er tjáð með þeim hætti sem hún er rituð á. Það þýðir að fjöldi markverðra stafa er réttur og oft er óvissan einnig rituð með tölunni.

Fjöldi markverðra stafa er talinn frá fyrsta staf frá vinstri sem ekki er núll. Ef um heila tölu er að ræða er síðasti stafurinn sem ekki er núll síðasti markvreði stafurinn. Ef í tölunni er brotakomma er síðasti stafurinn í tölunni jafnframt síðasti markverði stafurinn. Allir stafir milli fyrsta og síðasta markverða stafs teljast markverðir stafir.

Dæmi um tölur með fjórum markverðum stöfum:

1234
Hér eru fjórir markverðir stafir
12340
Hér eru einnig fjórir markverðir stafir
1234·102
Hér eru einnig fjórir markverðir stafir
12,34
Enn fjórir markverðir stafir tveir fyrir framan kommu og tveir fyrir 
aftan.

Dæmi um tölur með sex markverðum stöfum:

123,400

Sex markverðir stafir (1 er fyrsti og seinna 0 sá síðasti)
0,0123400
Einnig sex markverðir stafir.

Tala eins og 12340 telst hafa fjóra markverða stafi samkvæmt skilgreiningunni. Til að skrifa 12340 og segja að hún sé með 5 markverða stafi þá er oftast notuð svo kallað vísindaform það er 1,2340·104. Það er maður ritar töluna sem margfeldi tölu milli 1 og 10 og rétts veldi af 10.

Fjöldi markverðra stafa sem hafa má í niðurstöðu og óvissu

Niðurstöðu mælinga og útreikninga á að rita með þeim fjölda stafa sem markverðir eru þegar tillit hefur verið tekið til óvissu. Óvissa er aldrei rituð með nema einum markverðum staf.

Ritum nú niðurstöðugildið 12,34567 m með 2% óvissu:

2% af 12,34567 m er 0,246913 m. Ritum þetta á réttan hátt:

12,3 m ± 0,2 m eða (12,3 ± 0,2) m

Það er þrír markverðir stafir.

Samlagning og frádráttur

Látum stærðina C vera samlagningu tveggja mælistærða A og B sem hafa tilsvarandi mælióvissur (A og (B. Óvissuna í C ((C) má líta á sem hálfan mismun þess sem C getur mest orðið (Cmax) og þess sem C getur minnst orðið (Cmin):




Þessi nálgun segir okkur þá að óvissan í útreiknuðu stærðinni C sé jöfn samanlögðum mælióvissunum í stærðunum A og B.

Sömu rökum má beita til þess að sýna fram á að óvissan í stærðinni C=A-B sé einnig (C=(A+(B.

Dæmi:

A=12.1m og B=8.3m með mælióvissur (A=0.2m og (B=0.1m

C=A+B=12.1m+8.3m±(0.2m+0.1m)=20.4±0.3 m

C=A-B=12.1m-8.3m±(0.2m+0.1m)=3.8±0.3 m

Margföldun og deiling.

Þegar unnið er með óvissustærðir í margföldun og deilingu kemur hlutfallsóvissan í góðar þarfir vegna þess að í báðum tilfellum er hlutfallsóvissan í útkomunni jöfn summu hlutfallsóvissanna í mælistærðunum. Látum C áfram vera útreiknaða stærð frá mæligildunum A og B. Táknum hlutfallsóvissurnar í A og B með a og b, þ.a. 

 og 

 Við margföldun er C=AB. Óvissuna í C getum við áfram ritað sem hálfan mismuninn á stærsta og minnsta gildinu á hinni útreiknuðu stærð okkar:




Með því að deila með C=AB í síðustu jöfnuna fæst hlutfallsóvissan á C:




Niðurstaðan úr þessari síðustu jöfnu er sú að hlutfallsóvissan í reiknuðu stræðinni C er jöfn summu hlutfallsóvissanna í mælistærðunum A og B. Þar með er óvissan í C einfaldlega reiknuð sem 


Dæmi:

A=12.1m og B=8.3m með mælióvissur (A=0.2m og (B=0.1m. Reiknum margfeldi þessara stærða ásamt óvissunni í margfeldinu.




Þegar sömu röksemdarfærslu er beitt á hlutfall tveggja mælistærða fæst aðeins flóknari stæða fyrir óvissunni í hinu reiknaða hlutfalli:




Til þess að halda áfram með þessa stærð er tímabært að gera sér grein fyrir því að þegar um er að ræða marktækar mælingar þá er óvissan í mælistærðinni lítil stærð borin saman við mælinguna sjálfa. Það leiðir til þess að 

 og við getum sett 

. Jafnan fyrir óvissuna í hlutfallsstærðinni einfaldast þá og eftir smá umskrift á liðum hennar fæst:




og við höfum fengið þessa einföldu reiknireglu fyrir óvissunni í stærðinni C sem er hlutfall mælinganna A og B.

Dæmi:

A = 12.1 m og B = 8.3 s með mælióvissur (A = 0.2 m og (B = 0.1 s. Reiknum hlutfall þessara stærða ásamt óvissunni í hlutfallinu.




Gröf

Í eðlisfræðinni eru gröf gjarna notuð til þess að setja fram upplýsingar um samband á milli einstakra stærða eða hugtaka. Við athugun á einhverju tilteknu atriði koma fram ákveðin gögn og með því að setja þau á graf má segja að grafið gefi manni heildar- eða yfirsýn um hegðan þess fyrirbæris sem athugunin beinist að. Fyrir utan þetta geta gröf og þá einkum beinlínugröf verið mjög nytsamleg í eðlisfræði.

Á gröfum eru niðurstöður mælinga venjulega settar þannig að frumbreytan er höfð á lárétta ásnum (x‑ás) en háða breytan á lóðrétta ásnum (y‑ás). Þetta tengist þeirri hefð sem ríkir í stærðfræðinni þar sem í fallafræðinni er gjarna sett að y=f(x). Með frumbreytu er átt við stærðina sem er breytt t.d. í tilraun og háða breytan er mælistærð sem breytist sem afleiðing af því.

Einstök mæling kemur fram sem punktur á grafi. Punktar eru venjulega auðkenndir með litlum hringjum eða krossum sem eiga þá að tákna óvissurnar í x‑ og y‑ hnitum. Ef grafið á og/eða lítur út fyrir að fela í sér beina línu skal draga "bestu" beinu línuna í gegnum punktasafnið. Ef grafið hvorki á né heldur lítur út fyrir að fela í sér beina línu skal draga mjúkan jafnaðarferil í gegnum punktasafnið. Sjaldnast er vitsmannslegt að draga línur sikk‑sakk á milli mælipunktanna aukinheldur sem það brýtur gróflega á öllu fegurðarskyni.

Efst á grafi er jafnan hafður titlill til þess að skýra merkingu grafsins. Ásarnir skulu merktir þeim stærðum sem þeir eiga að túlka og einingar eru merktar við ásana innan sviga eða hornklofa. Alls ekki er nauðsynlegt eða sjálfsagt að punkturinn (0,0) sé með á grafinu. Sérstaklega ekki þegar eða ef mæligildin eru á þröngu bili fjarri þeim punkti. Þá er betra að sleppa honum en nýta þess í stað betur svæðið sem grafinu er ætlað fyrir mælingarnar sem safnað hefur verið. Ef (0,0) er hins vegar ákvarðaður eins og aðrir punktar þá á að merkja hann sem hvern annan mælipunkt og hann fær þá einnig sömu meðferð í úrvinnslunni.

Kúrfugröf




Gröf sem ekki geta af sér beina línu geta oft verið gagnleg til þess að sýna samband á milli tveggja breytna. Þau eru samt ekki eins öflug í úrvinnslu á eðlisfræðistærðum eins og beinlínugröfin. Styrkur beinlínugrafanna felst í því hvernig taka megi niðurstöðuna saman á stærðfræðilegt form og túlka bæði hallatöluna og skurðpunkt línunnar við hnitaásana sem eðlisfræðilega stærð. Og sem betur fer má oft varpa gögnum yfir á form sem gefa beina línu!

Beinlínugröf

Eins og áður hefur komið framer bein lína á grafi afar gagnleg í eðlisfræði. Hana má nota til þess að finna og/eða staðfesta vensl á milli breytistærða og ákvarða hallatölu línunnar og skurðpunkta hennar við hnitaásana. Þær stærðir geta haft og hafa oftast eðlisfræðilega merkingu. Bein lína í gegnum punktasafn er í eðli sínu ákveðið meðaltal nokkurra mælinga. Þegar punktasafnið felur ekki nákvæmlega að beinni línu er um einhverja skjekkju og/eða óvissu að ræða og þau frávik má meta sem óvissuþátt í hallatölunni eða skurðpunktunum og fá þar með óvissumat á þær eðlisfræðistærðir sem hallatalan eða skurðpunktarnir fela í sér.

Jafna beinnar línu er á forminu 
[image: image24.png]


. Stuðullinn við x (í þessu tilfelli a) er hallatala línunnar og b er skurðpunktur hennar við y ás (x=0). Skurðpunktur hennar við x-ásinn er 
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Besta lína í gegnum punktasafn




"Besta" lína í gegnum punktasafn er sú lína sem fellur "best" að punktasafni grafs. Til eru margar aðferðir til þess að finna þessa línu en í flestum tilfellum er miðað við línuna sem fæst þannig að summa kvaðrata
 af lóðréttri fjarlægð mælingar frá tiltekinni línu er eins lítil og hægt er. Aðferðin til að ákvarða þessa línu kallast aðferð mnnstu kvaðrata og hún er innbyggð í langflestar reiknivélar sem nemendur á framhaldsskólastigi hafa yfir að ráða. Svo skemmtilega vill til að þegar mannsaugað sigtar út bestu línu þá virðist það beita reglunni um aðferð minnstu kvaðrata. Þegar besta lína hefur verið fundin af grafi þá eru skurðpunktar hennar við hnitaásana lesnir beint af grafinu eftir að línan hefur verið framlegnd þannig en hallatala hennar er 
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Óvissa á hallatölu og skurðpunktum

Dreifing punkta umhverfis "bestu" línuna okkar segir okkur nokkuð um óvissuþáttinn í tilrauninni sem heild. Fylgnistuðull 

 er mælikvarði á þetta en hann hefur ekki mikið verið notaður í eðlisfræði. Reiknivélar sem reikna út bestu línu með aðferð minnstu kvaðrata skila sjálfkrafa þessum fylgnistuðli. Hann kemur samt að litlum notum þegar við eigum að gefa upp óvissu í stærð sem fundin er út frá beinu línunni.




Til þess að átta sig betur á óvissunni sem felst í mælingunum er hentugt að merkja óvissukrossa inn á grafið. Óvissukrossinn samanstendur af striki fyrir óvissu í x og striki fyrir óvissu í y. Síðan er reynt að fara í gegnum sem flesta krossana.

Til þess að meta óvissuna í halatölunni er einnig teiknuð versta lína í gegnum punktasafnið. Versta línan fer í gegnum þungamiðju mælinganna en víkur eins mikið frá bestu línu og hægt er án þess að fara út fyrir óvissukrossana. Unnt er að draga verstu línu báðu megin við bestu línu en það er sjaldnast nauðsynlegt eða æskilegt. Vel er unnt að draga verstu línu án þess að hafa merkt óvissukrossana en þá fæst ekki eins gott mat á óvissuna en þó mikið betra en ekkert! Óvissa í hallatölu er jöfn mismuninum á verstu og bestu línu. Óvissa í skurðpunktum við ásana er mismunur í hnitum bestu og verstu línu við ásana.

Staðalfrávik

Staðalfrávik (standard deviation) er mikilvægt hugtak við meðhöndlun mælinga, einkum þegar verið er að meta eina stærð út frá mörgum mælingum og staðalfrávikið er notað sem óvissumat á gildi stærðarinnar. Meginreglan um staðalfrávik er sú að þegar mælingar eru normaldreifðar um tiltekið meðaltal þá er 68% mælinganna innan bilsins meðaltal ± eitt staðalfrávik, táknað með 
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. En áður en reiknireglan fyrir staðalfrávikinu verður sett fram þá er nauðsynlegt að kynna summutáknunina. Táknasamsetningin 
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. k stendur fyrir númer staks í rununni N er fjöldi staka (í okkar tilfelli fjöldi mælinga) í henni. Þannig byrjar k sem 1 og endar sem N. Reikniregla staðalfráviks mælinga er:
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þar sem 
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 er meðaltal mælinganna. Reiknivélarnar ykkar geta reiknað þetta á einfaldan hátt og þið skuluð gæta þess að læra á aðgerðina sem ýmist er táknuð með 
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 eða s. Að síðustu kemur einfalt dæmi sem sýnir hvernig formúlan er notuð.
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Staðalfrávikið er 
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. Niðurstaða mælingarinnar með óvissu er í þessu tilviki x = 2,00±0,03.

Jafna beztu línu

Eins og fram hefur komið er bein lína sem kemur fram á línuriti yfir mælingar mikið notuð í eðlisfræði. Til þessa höfum við merkt beztu læinuna í gegnum punktana með augunum en þar sem flestir nemendur eiga reiknivélar sem reikna beztu línu (eða annan tiltekinn feril) í gegnum punktasafn er talið rétt að minnast á það hér og jafnframt hvetja nemendur til þess að nýta sér þennan möguleika. Einnig er hægt að nota tölvuforrit eins og t.d. Excel til þess að reikna þessa línu. Aðferðin sem er lögð til grundvallar heitir aðferð minnstu kvaðrata (least squares fit). Hún byggir á því að hugsa sér línu í gegnum punktana og finna síðan lóðrétta fjarlægð hvers punkts frá þessari línu. Eftir það er hver fjarlægð sett í annað veldi og bezta línan telst sú sem gefur minnstu summuna af þessum kvaðröum.

Línan 
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 hefur hallatöluna a og skurðpunktinn b við lóðrétta ásinn. Með því að tákna mælipunktana með hnitunum 
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 á hefðbundnu línuriti þá verður hallatala "beztu" línunnar og skurðpunktur hennar við lóðrétta ásinn í gegnum punktasafnið:
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Einfalt dæmi sem skýrir notkun jafnanna:
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Auk þess sem tölvurnar ykkar reikna ofangreindar stærðir þá reikna þær einnig gæðastuðul línunnar, r. Sé algildi þessa stuðuls á bilinu 0,95 til 1,0 er gott línulegt samband á milli mælinganna.

Skýrslugerð

Tilgangurinn með því að skrifa skýrslu er að koma niðurstöðum athugana á framfæri við tiltekinn lesendahóp. Formi hennar ber að haga eftir því.

Með því að fletta í gegnum skýrsluna á lesandanum að vera ljós hver tilgangur tilraunarinnar var, hvaða tækjum og aðferðum var beitt, hverjar voru niðurstöður tilraunarinnar og hve mikil nákvæmni er í niðurstöðunni.

Stíll skýrslu á að vera einfaldur og skýr. Sérhver setning á að flytja lesandanum skýr skilaboð. Hún á ekki að vera ritgerð í neinu formi heldur einungis framsetning á staðreyndum.

Kaflaskipting

Til þess að gera skýrslu aðgengilega ber að skipta henni upp í kafla sem hver og einn hefur sína fyrirsögn. Hér á eftir fer tillaga að kaflaskiptingu. Ekki má líta á þetta sem ófrávíkjanlegt form heldur láta aðstæður ráða hverju sinni:

1.
Titill
Heiti tilraunar, nafn/nöfn skýrsluritara, nafn skóla, bekkjardeild/áfangaheiti og dagsetning.

2.
Efni eða tilgangur
Sett fram í fáum orðum í sérkafla í upphafi máls.

3.
Bakgrunnur
Stuttur sögulegur eða fræðilegur inngangur, nokkurskonar greinargerð sem liggur að baki tilraunarinnar.

4.
Framkvæmdalýsing

4.1
Stutt lýsing á aðferðum við uppsetningu tækja ásamt skýringarmynd. Tiltaka skal sérstök atriði sem tekin voru til greina við framkvæmdina, s.s. til þess að minnka óvissu.

4.2
Stutt lýsing mælitækja sem notuð eru ásamt nákvæmni þeirra

5.
Úrvinnslukafli

5.1
Töflur. Niðurstöður mælinga skulu settar fram í töflu ásamt stuttum skýringartexta á undan hverri töflu. Mikilvægt er að tiltaka efst í hverjum dálki hvaða einingar eru á mælitölum. Gera skal grein fyrir útreiknuðum stærðum sem koma fyrir í töflum.

5.2
Gröf eru mjög mikilvæg til framsetningar og úrvinnslu gagna. Að öðru leyti er vísað til sérkaflans um gröf hér á undan.

5.3
Óvissumat. Meta skal óvissu á niðurstöðutölum skv. reglum um meðferð óvissustærða í útreikningum. Þegar gröf eru notuð skal nota mismun bestu og verstu línu til þess að meta óvissu.

5.4
Niðurstöður reikninga eru settar fram með skýringum og fjöldi marktækra stafa ákvarðast af óvissureikningum.

6.
Umræða.

6.1
Samantekt niðurstaðna skal koma fram í stuttu máli. Þar kemur t.d. fram að ákveðin stærð hafi verið ákvörðuð með tiltekinni aðferð. Niðurstaðan er þá sett fram ásamt óvissu. ‑Þetta er einn mest lesni kafli allra skýrslna og þarf þess vegna að vera aðgengilegur og skýr.

6.2 Samanburður við það sem búast hefði mátt við.

6.3 Almennar athugasemdir til þess að varpa ljósi á niðurstöður eða frávik frá því sem búist var við úr tilrauninni. ‑Hér gefst tækifæri til eigin athugasemda um bæði framkvæmd og gang tilraunarinnar almennt. Einkum og sér í lagi ef viðkomandi hefur gert "merka" uppgötvun með henni.
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�Kvaðrat = stærð í öðru veldi. T.d. er kvaðratinn af tveimur jafn fjórum
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