Losningsforslag

Borja med att ansitta ett potenssamband: v = (a - h)®, dér a och b &r de sokta konstanterna. Vi
logaritmerar bada led och erhaller med hjilp av logaritmeringslagar: In(v) = bln(a) + bln(h). Om vi
plottar In(v) mot In(h) borde vi alltsa fa en riit linje med lutning b, som skiir y-axeln i bln(a).

Vi beskriver nu ett lampligt satt att géra métningarna pa. Fyll forst plastladan med vatten till dju-
pet h. Mit dérefter plastladans innerlingd [ invid vattenytan (alltsa avstandet mellan kortsidorna).
Plastladans viaggar dr inte helt lodrita, sa strickan [ kommer att variera nagot med vattendjupet. Det
ar dock inte nodvindigt att méta upp olika langder [ for olika vattendjup h eftersom skillnaden mellan
lingderna #r forsumbar vid de vattendjup pa under ca 5cm som ér relevanta for uppgiften (lingden
ar ca 2% storre da h = 5cm én da h = 0cm).

Lyft dérefter upp ladans ena kortsida ett par centimeter, sa att vattnet samlas vid den andra kortsidan.
Nér du sedan snabbt stéller ned ladan kommer det att bildas en vag, vars vagfront &ar parallell med
ladans kortsida. Denna vag kommer att reflekteras mot ladans kortsidor, och studsa fram och tillbaka
ett antal ganger (ca 3 - 5, beroende pa vattendjupet) innan den dér ut. Mit tiden det tar for vagen
att pa detta sétt studsa fram och tillbaka ett bestédmt antal ganger, och berékna sedan tiden ¢ fér en
passage. Vaghastigheten vid det undersékta djupet h blir da v = [/t.

Nér vattendjupet blir storre ror sig vagen snabbare, och hinner studsa fler ganger mellan kortsidorna
innan den dor ut. Da kan tiden métas for fler passager dn vid mycket sma vattendjup. Det dr lampligt
att méta tiden for flera passager for att fa bittre noggrannhet i sina métningar, da tiden for en passge
dr mycket kort. Ett problem som kan uppkomma, i synnerhet nér vattendjupet blir stort (nira ca
5cm), dr att det uppstar flera vagfronter. Det riacker da att betrakta en av dessa vagfronter.

Resultatet fran en sddan métning presenteras i Tabell 1. Innerlédngden pa ladan néra botten méttes till
[ = 0,70 m. Passagetiden méittes 3 ganger for varje givet djup, och medelvirdet presenteras i tabellen.
Vaghastigheten som sedan kunde berdknas enligt v = [/t syns under Ezperimentell hastighet. Den
erhéllna hastigheten kan dérefter jaimféras med den teoretiska hastigheten (se nedan), som presenteras
under Teoretisk hastighet i tabellen.

Djup (cm) | Tid (s) | Experimentell hastighet (m/s) | Teoretisk hastighet (m/s)
1,3 2,162 0,324 0,357
1,5 1,941 0,361 0,384
1,6 1,848 0,379 0,396
1,8 1,782 0,393 0,420
2.1 1,658 0,422 0,454
2,5 1,482 0,472 0,495
2,9 1,407 0,498 0,534
3,3 1,300 0,538 0,569
3,7 1,244 0,563 0,603
3,9 1,242 0,564 0,619
4.4 1,144 0,612 0,657
4,8 1,100 0,636 0,687

Tabell 1: Métdata for vattendjup, tid och vaghastighet
I Figur 1 plottas Inv mot Inh. I grafen kan lutningen b = 0,496, och skdrningen med y-axeln

m = bln(a) = 1,06 ldsas av. Direfter kan a = exp (m/b) = 8,47 beriiknas.

Enligt teorin ska vaghastigheten pa grunt vatten bero pa vattendjupet enligt v = /g - h, dir g =
9,82 m/s? dr tyngdaccelerationen. Saledes &r det teoretiska viirdet pa de sokta konstanterna: a = g



Samband mellan In(v) och In(h)
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Figur 1: Plott av Inv mot In h.

och b = % For att inse att a = g kan man anvénda dimensionsanalys och ett storleksordningsargu-
ment. Det erhallna véirdet pa b dr mycket néra det teoretiska viirdet (det skiljer sig med mindre &n
1%). Det erhallna virdet pa a skiljer sig fran g ~ 9,82 m/s? med ca 14%. Att felet i g blir sa stort kan
delvis forklaras med att virdet erhalls genom exponentiering: g = €™/, sa att sma fel i m och b ger
upphov till ett stort fel i g.

Vi anmérker att formeln v = /gh endast &r giltig da vattendjupet h &r mycket mindre #n vagens
vaglingd A, eller, mer precist, da h/A < 0,05. Tydligen uppfylls detta villkor ganska vil i var uppgift
eftersom formeln vél beskriver sambandet mellan v och h; punkterna i Figur 1 passar vl till en linje
med lutning 3. !

Kuriosa fér den intresserade: Vid storre vattendjup blir vaghastighetens beroende pa djupet
mer komplext. Dessutom borjar vagens hastighet bero pa vaglingden A. Man far da skilja pa tva olika
hastigheter. A ena sidan finns vagens fashastighet, vy, som &r farten med vilken en ren sinusvag ror
sig 2. A andra sidan finns vagens grupphastighet, vg, som definieras som f6ljer: om tva sinusvagor med
aningen skilda vaglingder superponeras kommer det att uppsta ett regelbundet ménster av toppar
och dalar. Detta mdnster kommer att forflyttas nir de tva ingaende vagorna forflyttas, och monstrets
hastighet &r grupphastigheten. For grunt vatten (och speciellt i var laboration) dr vaghastigheten
oberoende av vaglingden och fashastigheten &r lika med grupphastigheten, v; = v,4. Vi behover dérfor
inte bry oss om vilka vaglingder vara vagor har (sa linge h/\ < 0,05).

1Om man jamfoér den experimentellt uppmiétta hastigheten i Tabell 1 med den teoretiska ser man att den teoretiska &r
systematiskt hogre. Nar samma experiment genomfordes vid ett annat tillfidlle var det dock tvartom: den experimentella
hastigheten var hogre &n den teoretiska. Vi tror darfor att diskrepansen beror pa hur tidmétningen gors.

2Ett allmént uttryck for fashastigheten, som giller vid alla vattendjup h, &r: vy = \/% tanh %, dar tanhz =

—x

den tidigare formeln v = \/gh.

Da = ar litet kan vi approximativt anta att tanhz ~ x, och da forenklas den komplicerade formeln for vy till



Riéttningsmall
Miétningar:  (Totalt: 4,5 poéng)

e Hittar ett lampligt sétt att genomfora mitningarna och redovisar detta (se ett mojligt tillvigagangssitt
i 16sningsforslaget) (1 poéng).

e Tar upp en métserie av v som funktion av h (1 poing).
e Inser att tiden for ca 2-5 passager bor métas for battre métsikerhet (1 poéng).

e Mitningen innehaller minst 10 métpunkter (varav minst 5 vid olika h) (1 poéng), 5 métpunkter
(0,5 poéng).

e Mitningen spinner over ett stort intervall av h, férslagsvis minst 0 — 4 cm (0,5 poéng).

Teori: (Totalt: 1 poéng)

e Noterar att Inv = blna + bln h vid linjérisering (se l6sningsforslaget) eller liknande (1 poéng).

Databehandling: (Totalt: 3.5 poéng)
e Gor en linjédriserad plott (1 poéng), endast icke-linjiriserad plott (0,5 podng).

e Gor linjeanpassning till linjériserad plott och bestdmmer konstanterna a och b (1,5 poéng), endast
en av konstanterna (0,5 poéng).

e Inser att b=1/2 (0,5 poéng).
e Kommer fram till att konstanten a bor representera tyngdaccelerationen g ~ 9,82m/s?, med

nagon motivering (0,5 poéng).

Noggrannhet: (Totalt: 1 poing)
e Finner b inom 10% av det teoretiska virdet (0,5), det vill sdga b € [0.4,0.6] (1 podng).

Totalt utdelas maximalt 10 poéng pa uppgiften. Enhetsfel /utelimnade enheter och storheter ger 0,1
podngs avdrag varje gang det intréiffar. Olamplig skala pa axlarna i grafen ger upp till 0,5 poédngs
avdrag.



