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Aalto-yliopisto
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Aineen rakenne

Laboratoriotyoosuus

Vastaava opettaja Jani Sainio puh: 050-5756914
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Kurssin osaamistavoitteet

Kurssin suoritettuaan opiskelija osaa:
« suorittaa fysikaalisia mittauksia ja analysoida saamiaan tuloksia,

« selittaa valon interferenssi- ja diffraktiokuvioiden
intensiteettijakauman muodostumisen,

« ratkaista yksinkertaisia kvanttimekaanisia systeemeja
Schrodingerin yhtalon avulla,

» tunnistaa atomien ja kiintean aineen ominaisuuksia pohjautuen
kvanttimekaniikkaan,

» Kkertoa suppean suhteellisuusteorian perustan seka vaikutuksen
fysikaalisiin suureisiin,

« kuvata ydinfysiikkaan ja radioaktiivisuuteen liittyvat keskeisimmat
fysikaaliset ilmiot.

Punaisella merkityt tulevat eteen labratoissa

Aalto-yliopisto
Perustieteiden
korkeakoulu



Laboratoriotyot: Valon diffraktio

Diodilaser Rakoteline Varjostin .
Tietokone

Saddtoruuvit

Tiedonkeriin

« Aina valttamatonta ainesta:
— Interferenssi ja diffraktio kaksoisraossa

« Tarpeellinen ja taydentava aines:
— Interferenssi- ja diffraktiokuvion intensiteettijakauma

Aalto-yliopisto
Perustieteiden
korkeakoulu



Laboratoriotyot: Interferometri

interferenssikuvio

o liikuteltava
linssi siteenjakaja peili
S \
Laser | \
- S
kiertyva
komponentti-
sididettivi pidike
sivupeili
N
’%‘ W
@ @ | nnm\\\\\\\\\\\\ asteikko

liikuteltavan peilin
sddtoruuvi, 1 kierros = 25 um

 Aina valttamatonta ainesta:
— Interferenssi

« Tarpeellinen ja taydentava aines:
Interferenssi- ja diffraktiokuvion intensiteettijakauma

Aalto-yliopisto
Perustieteiden
korkeakoulu



Laboratoriotyot:
Puolijohteen sahkonjohtavuus

A

—

Virtaldhde

- 0 0%

Statiivi

Aina valttamatonta ainesta:
— Johteet, puolijohteet ja eristeet
— Energiavyorakenne

Tarpeellinen ja taydentava aines:
— Sahkonjohtuminen puolijohteissa

Aalto-yliopisto
Perustieteiden
korkeakoulu

Lammitysmoduuli

L1

P ] Yleismittari




Laboratoriotyot: Rontgendiffraktio

A

Aina valttamatonta ainesta:

I

i Detektori

h
Heijastunut
sade ,

Rontgenlahde

— Naytteen pinta

— Diffraktio hilassa, kiintean aineen rakenne

Tarpeellinen ja taydentava aines:
— Interferenssi- ja diffraktiokuvion intensiteettijakauma

Aalto-yliopisto
Perustieteiden
korkeakoulu



Laboratoriotyot: Valosahk

A

Aina valttamatonta ainesta:
— Aalto-hiukkas-dualismi ja fotoni

<

Fotodiodi + maski

2y

\

Kaantyva sylinteri

Fluoresoiva etulevy

/

Suodin

Hila ja linssi

omnen.i

Elohopea-
hoyrylampun
kotelo

i

9 ? Yleismittari

Tarpeellinen ja taydentava aines:
— Valosahkoinen ilmio

Aalto-yliopisto
Perustieteiden
korkeakoulu

Im

10



Laboratoriotyot:
Radioaktiivisuus ja sateily

(Nal(Tl) tuikeilmaisin
Co-60 -nayte

Absorbaattorikelkka

Asteikon lukema [

== ===

Laskuri (ST360)

« Aina valttamatonta ainesta:
— Radioaktiivisuus ja hajoamislaki

« Tarpeellinen ja taydentava aines:
— Radioaktiivisen sateilyn eri lajit
— lonisoiva sateily, sen biologiset vaikutukset ja silta suojautuminen

Aalto-yliopisto
Perustieteiden
korkeakoulu



Labratoiden jarjestelyt

A

Kolme lahilabratyota, joko viikoilla 9-11 tai 12-14
Labroihin ilmoittautuminen Sisussa
Harjoittelupaketti (MyCourses), DL 5.3. kaikille

Labratyot tehdaan pareittain
Assistentit jakavat tyot (saa toivoa)

Vastataan vastauslomakkeelle + kuvaajat liitteeksi
Palautetaan viikon sisdan MC:hen (kaikki palauttaa)
Arviointi ja palaute MC:ssa

Analyysiin apua assareilta ja materiaalista
— avun pyytaminen suotavaa (ei rokoteta arvostelussa)

Poissaolojen korvaamisesta sovittava assarin kanssa

Aalto-yliopisto
Perustieteiden
korkeakoulu



1 Kandidaattikezkus
Kandidatceniret /
Undergraduate Cenitre

* Opetuslaboratorio, huone U003 (Otakaari 1)

« M-ovesta sisaan, oikealle, heti raput alas kellariin ja
oikealle

Aalto-yliopisto
Perustieteiden
korkeakoulu




Lahilabroissa

« Siirry suoraan assistentin osoittamalle paikalle
2 h mittausta + 1 h analyysia (mahd. toisessa tilassa)
Jata lopuksi kaikki tarvikkeet poydalle

Poissaolot: ota yhteytta omaan assariin korvaavasta
tyosta

Aalto-yliopisto
Perustieteiden
korkeakoulu



Labratoiden arviointi
] - ™\

Tulosten analysointi max 2 p

* Analyysi (laskut yms.) max 1 p
» Kuvaajat max 0,5 p

[ Esitehtavat max 1,5 p

Hypoteesit max 1
yp P * Virhearviointi max 0,5 p

« Hypoteesit fysiikan avulla max 1 p (ei tarvitse \_ J
olla oikein, kunhan osataan perustella jalkikateen)

Tuntiaktiivisuus 0 tai -1 p

. ] [ Loppupohdinnat max 0,5 p ]

\

r

Harjoittelupaketti 0-5 p
* Aiheet: graafisen esitys, tulosten analysointi, mittalaitteet, virhearviointi
» Sulkeutuu kurssin toisella viikolla, ti 5.3.

\_

 Labrat yhteensa max (3 x5p)+5p=20p
» Osuus kurssin pisteista 20 %

Aalto-yliopisto
Perustieteiden
korkeakoulu




Kalvopaketin sisalto

« Esimerkki funktiomittauksesta
— Graafinen esitys - Oleellista,
— Lineaarinen regressiomalli (+ PNS) kaydaan nyt lapi
— Virhearviointi _

Esimerkin asiat tarkemmin kuvattu loppupuolella

_—

° Mittalaitteet Taydentavaa,
« Tyontomitta & Mikrometri itseopiskelua &
* Yleismittari - paikan paalla
« Oskilloskooppi labrassa
 Toistokoe .

Yliopistofysiikan perusteet Termodynamiikka Sahkomagnetismi Aineen rakenne

Aalto-yliopisto
Perustieteiden
korkeakoulu



Esimerkki funktiomittauksesta

« Tutkitaan alumiinilangan (tangon) — .
venymaa voiman funktiona :

lanka

Yliopistofysiikan perusteet Termodynamiikka Sahkomagnetismi Aineen rakenne

Aalto-yliopisto
Perustieteiden
korkeakoulu



Esimerkki funktiomittauksesta

« Tutkitaan alumiinilangan (tangon) — .

venymaa voiman funktiona 1o
_ _ ) : I lanka
* QOsoitetaan teorian patevyys g
: IAI
« Maaritetaan teoriaan liittyvat i . | massa
parametrit: langan kimmokerroin E I
| F = mg

Yliopistofysiikan perusteet Termodynamiikka Sahkomagnetismi Aineen rakenne

Aalto-yliopisto
Perustieteiden
korkeakoulu



Esimerkki funktiomittauksesta

 Mita teoria sanoo?

- Jannitys langassa on EN
0O = EE, : I lanka
jossa E on kimmokerroin ja ¢ IA’
. . Al .
suhteellinen venyma — 17
lo . | massa
Fo. . -
« Koska o = —, voidaan ratkaista |
A mg
lo
Al = —F. lineaarinen
EA ( )

Yliopistofysiikan perusteet Termodynamiikka Sahkomagnetismi Aineen rakenne

Aalto-yliopisto
Perustieteiden
korkeakoulu



Esimerkki funktiomittauksesta

 Mitataan — .
F(N) Al (mm)
5,2 0,11 1|1, | lanka
10,1 0,20 ER
14,9 0,28 _-IAI
20,3 0,41 1 | massa
25,1 0,52 E |

| F:mg

« 1,= (1,000 % 0,005) m
. d=(1,00 + 0,05) mm

Yliopistofysiikan perusteet Termodynamiikka Sahkomagnetismi Aineen rakenne

Aalto-yliopisto
Perustieteiden
korkeakoulu



Esimerkki funktiomittauksesta

 Piirretaan 6
F(N) Al (mm) 05 )
52 0.11 T o4l .
10,1 0.20 = |
He] 0’3_
14,9 0,28 e | -
S 02} .
20,3 0.41 o |
251 0,52 gl -
é 1I0 1'5 2IO 2I5
Voima (N)

Yliopistofysiikan perusteet Termodynamiikka Sahkomagnetismi Aineen rakenne

Aalto-yliopisto
Perustieteiden
korkeakoulu



Esimerkki funktiomittauksesta

« Sovitetaan suora 06—+,
(lineaarinen regressio) | .
y =kx +b. —
E 04+
« Sovitus pienimman 6
neliosumman g
ve gy e 0,2
menetelmalld (PNS) >
— Sisaanrakennettuna esim. 01}

Excel (Trendline, Data = 0 w5 @0 =5
analysis > Regression), :
Matlab (suora.m), Origin Meolmaii)

(Linear Fit)

Yliopistofysiikan perusteet Termodynamiikka Sahkomagnetismi Aineen rakenne

Aalto-yliopisto
Perustieteiden
korkeakoulu



Esimerkki funktiomittauksesta

o Sovituksesta kulmakerroin

0,6
(k = i_i’ -
g 04}
k ~ (0,0206 £ 0,0009) mm/N o 03}
@ o
ja vakiotermi g o
b~ (-0,01 £0,01) mm. T , . . .
5 I 10 | 15 I 20 I 25
Voima (N)

 PNS-menetelma antaa myos
virherajat

Yliopistofysiikan perusteet Termodynamiikka Sahkomagnetismi Aineen rakenne

Aalto-yliopisto
Perustieteiden
korkeakoulu



Esimerkki funktiomittauksesta

« Samaistetaan teoriaan:

l
Al = —>F.

EA
Yy

e Teorian mukaan b=0

« Vakiotermi on silti hyva aina "sallia” (systemaattinen
virhe)

Yliopistofysiikan perusteet Termodynamiikka Sahkomagnetismi Aineen rakenne

Aalto-yliopisto
Perustieteiden
korkeakoulu



Esimerkki funktiomittauksesta

« Samaistetaan teoriaan:

Lo Lo
k_ﬂ :>E—E

 |Lasketaan

E— 1,000 m _ ~61,8 109% — 61,8 GPa

0,0000206 %-n(o";‘“ m)

Yliopistofysiikan perusteet Termodynamiikka Sahkomagnetismi Aineen rakenne

Aalto-yliopisto
Perustieteiden
korkeakoulu



Esimerkki funktiomittauksesta

 Virhearvio E:lle voidaan maarittaa derivaatan avulla
(kokonaisdifferentiaali)

« Lasketaan jokaisen muuttujan suhteen A () = Z‘g A
(osittais)derivaatta (herkkyys) ja kerrotaan ‘ Ox;| "
virhearviolla

AE = |25  age + |25 Al ‘—Ad go _ %o
ok aly| = kA~ kmd?
AE = Ak + Al +‘— Blo | pg
kzndz krd?| ™0 krd3

~ 2,7 GPa + 0,3 GPa + 6,2 Gpa = 9 GPa.

Yliopistofysiikan perusteet Termodynamiikka Sahkomagnetismi

Aalto-yliopisto
Perustieteiden
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Esimerkki funktiomittauksesta

« Osoittautuu, etta suhteellinen virhe on huomattavasti
helpompi laskea tulomuotoiselle funktiolle

l, 4l
E = =
KA kmd?
AE _|_8k|  |AL| _ |_,Ad
E | k Lo d

~ 0,043 + 0,005+ 0,1 = 0,148 (14,8 %) = AE = 9 GPa

 Huomataan, etta suhteellinen virhe on muuttujien
suhteellisten virheiden summa kerrottuna niiden
potenssien itseisarvoilla

Yliopistofysiikan perusteet Termodynamiikka Sahkomagnetismi

Aalto-yliopisto
Perustieteiden
korkeakoulu



Esimerkki funktiomittauksesta

* Lopputulos

E =62 +9GPa

* Virhearviosta riittaa yksi merkitseva numero

« Vertailu kirjallisuuteen [1]: E=70,6 GPa

[1] Maol taulukot: matematiikka, fysiikka, kemia, K. Aronniemi (toim.), 1. painos, Otava, 1991

Yliopistofysiikan perusteet Termodynamiikka Sahkomagnetismi Aineen rakenne

Aalto-yliopisto
Perustieteiden
korkeakoulu



EsimerkKki virheen laskemisesta

Eras funktio f noudattaa riippuvuutta
-2
f =abc

Josa=10+1;b=10+1 jac=10+1, niin mika
muuttujista aiheuttaa funktion f arvoon suurimman virheen
kokonaisdifferentiaalilla (suhteellisena virheena) laskettuna?
a)a

b)b

c)C

d) kaikki yhta suuren

Aalto-yliopisto
Perustieteiden
korkeakoulu



EsimerkKki virheen laskemisesta

Eras funktio f noudattaa riippuvuutta

f=abc™

Josa=10+1;b=10+1 jac=10+1, niin mika
muuttujista aiheuttaa funktion f arvoon suurimman virheen
kokonaisdifferentiaalilla (suhteellisena virheena) laskettuna?

s;s ¢) on oikein silla:
Af _ Aa Ac _
g —=|F+FH-25Fo1+01+02=04

d) kaikki yhta suuren

Aalto-yliopisto
Perustieteiden
korkeakoulu



Esimerkki funktiomittauksesta

« Miksei lasketa pisteittain?
— Karkeat virheet jaa huomaamatta
— Vakiotermi (systemaattinen virhe) voi vaaristaa

* Vertailua voi tehda myos
— Sovittamalla jotain muuta funktiota kuin suoraa

— Laskemalla teorian mukaisen kayran ja piirtamalla sen
yhdessa mittaustulosten kanssa (parametrit talloin tiedossa)

Yliopistofysiikan perusteet Termodynamiikka Sahkomagnetismi

Aalto-yliopisto
Perustieteiden
korkeakoulu



Mita pitaisi jaada kateen?

* Hyvan graafisen esityksen laadinta

 Funktiomittaus

— Kulmakertoimen hyodyntaminen
— Sovittaminen

* Virhearviointi
— Suhteellisen virheen laskeminen

Yliopistofysiikan perusteet Termodynamiikka Sahkomagnetismi Aineen rakenne

Aalto-yliopisto
Perustieteiden
korkeakoulu



Mittalaitteiden kaytto

Mekaaniset mittaukset
« Tyontomitta

e Mikrometriruuvi
Sahkoiset mittaukset

* Yleismittari

» Oskilloskooppi

Yliopistofysiikan perusteet Termodynamiikka Sahkomagnetismi Aineen rakenne

Aalto-yliopisto
Perustieteiden
korkeakoulu




Tyontomitta

Lukema on a) 28,80 mm c¢) 38,00 mm
b) 37,80 mm d) 56,80 mm

ermodynamiikka Sahkomagnetismi Aineen rakenne

Aalto-yliopisto
Perustieteiden
korkeakoulu



Tyontomitta

- Kokonaiset millimetrit nonius-asteikon nollan kohdalta

- Millimetrin osat: vasemmalta katsoen ensimmainen nonius-asteikon
viiva, joka kohdakkain ylaasteikon viivan kanssa

- Esimerkin lukema 37,80 mm

Yliopistofysiikan perusteet Termodynamiikka Sahkomagnetismi Aineen rakenne

Aalto-yliopisto
Perustieteiden
korkeakoulu



Mikrometriruuvi

Lukema on
a) 55,22 mm c) 5,72 mm
b) 6,22 mm d) 5,22 mm

Yliopistofysiikan perusteet Termodynamiikka Sahkomagnetismi Aineen rakenne

' Aalto-yliopisto
Perustieteiden

B korkeakoulu



Mikrometriruuvi

=

=

Kierros yleensa vain 0,5 mm

Kokonaiset millimetrit ja puolikkaat paaasteikolta (esimerkissa kokonaiset
ylhaalla, puolikkaat alhaalla)

Loput millimetrin sadasosat pyorivalta asteikolta

Esimerkin lukema 5,72 mm

Yliopistofysiikan perusteet Termodynamiikka Sahkomagnetismi Aineen rakenne

Aalto-yliopisto
Perustieteiden
korkeakoulu



Yleismittari

 Mita mitataan?

* Asteikko kannattaa
valita mahdollisimman
herkaksi

« Mittarin virhe
iImoitettu yleensa
muodossa X % + X
viimeista desimaalia

Kaikkien mittausten miinusnapa

Yliopistofysiikan perusteet Termodynamiikka

SERLCINEEUET T

Aineen rakenne

Aalto-yliopisto
Perustieteiden
korkeakoulu



Yleismittari, jannitteen mittaus

» mittari kytketaan rinnan mitattavan
laitteen kanssa I

* mittarin sisaisen vastuksen R,
taytyy olla suuri +

* ns. “kelluva” mittalaite - mittari
nayttaa sisaantulonapojensa

valisen jannitteen

» nayttaa sinimuotoiselle vaihtojannitteelle
tehollisarvoa (rms = root mean square)

Yliopistofysiikan perusteet Termodynamiikka Sahkomagnetismi

Aalto-yliopisto
Perustieteiden
korkeakoulu




Yleismittari, virran mittaus

» mittari kytketaan sarjaan kuormituksen kanssa
* mittarin sisaisen vastuksen R, taytyy olla = 0O

|+~
s
RO
+
— R

Yliopistofysiikan perusteet Termodynamiikka Sahkomagnetismi Aineen rakenne

Aalto-yliopisto
Perustieteiden
korkeakoulu



Yleismittari, resistanssin mittaus

» mittari kytketaan vastuksen yli rinnan
« mitattava piiri jannitteeton
* sisainen vakiovirtalahde, mitataan jannitehaviota

——0O ——

© [

O ——

Yliopistofysiikan perusteet Termodynamiikka Sahkomagnetismi Aineen rakenne

Aalto-yliopisto
Perustieteiden
korkeakoulu



Oskilloskooppi

¥ Agilent Technologies  InfiniiVision REO-X J00A ;’gs?ml
: /s

Digitai Storage Oscilloscope

SERLCINEEUET T

Aalto-yliopisto
Perustieteiden
korkeakoulu



Oskilloskooppi

Nopeasti ajan funktiona muuttuvien jaksollisten
signaalien mittaus

Oskilloskooppi ei ole “kelluva” mittalaite.
Sisaantulon toinen napa on sidottu
sahkoverkon maapotentiaaliin.

Sahkoturvallisuuden vuoksi kytke aina
laitteen virtajohto seinapistokkeeseen
ennen mittauskytkentojen tekemista.

A Aalto-yliopisto



Oskilloskooppi, pystypoikkeutus

VERTICAL.:

1 2 Y-poikkeutukseen kytketyn
kanavan valinta

Ylempi saadin Pystypoikkeamaa vastaava
jannite nayton ruutua kohti

Alempi saadin Kuvan siirto pystysuunnassa ja
maatason keskitys

DC/AC (kanavavalikosta)
Kytkee signaalin sellaisenaan
(asento DC) tai
ylipaastosuodattimen kautta (AC)

SERLCINEEUET T

Aalto-yliopisto
Perustieteiden
korkeakoulu



Oskilloskooppi, jJanniteasteikko

e o — D=0-K 20028, MYE1362213 Mon Jul 15 15:42:41 2013
’ S remn g | e o 1100V 2 0.0s Buto

Kuvan signaalin amplitudi n. 3 V
(3 ruutua, jaotus 1 V/ruutu)

A Aalto-yliopisto



Oskilloskooppi, vaakapoikkeutus

HORIZONTAL.:

Vasen saadin Vaakapoikkeutusta vastaava
aika ruutua kohden

Oikea saadin Siirtaa kuvaa
vaakasuunnassa.

XY MODE Piirretaan kanavaa 1 kanavan

(HORIZ) 2 funktiona

Sahkomagnetismi

Aalto-yliopisto
Perustieteiden
korkeakoulu



Oskilloskooppi, aika-asteikko

D50-x 20028, WY51362213: Mon Jul 15 13:36:10 2013

0.0z 200.08/

Kuvan signaalin jaksonaika n. 1 ms
(5 ruutua, jaotus 200 ps/ruutu)

A Aalto-yliopisto



Oskilloskooppi, lilpaisuosa

Liipaisulla ajoitetaan piirto alkamaan
toistuvasti samasta kohdasta signaalia

MODE/COUPLING:

Automaattiliipaisulla (AUTO) saadaan aina
jonkinlainen kuva. Normaaliliipaisu (NORM)
tapahtuu ainoastaan, kun signaalitaso ohittaa
saadetyn liipaisutason (LEVEL).

Kertaliipaisu (SINGLE).

TRIGGER/SOURCE:

Valitsee liipaisuun kytkeytyvan signaalin
(CH1/ CH2)

LEVEL: Liipaisujannitetason saato

SERLCINEEUET T

Aalto-yliopisto
Perustieteiden
korkeakoulu



Oskilloskooppi, yleiset ongelmat

Kuva el pysy paikallaan
- lipaisutaso on lilan korkea
- lipaisu tapahtuu vaarasta kanavasta

Kuva/signaali kokonaan kadoksissa
- kuva ruudun ulkopuolella

- vahvistus lilan suuri

- lipaisutaso lilan korkea

- lipaisu tapahtuu vaarasta kanavasta

SERLCINEEUET T

Aalto-yliopisto
Perustieteiden
korkeakoulu



Toistokoe

 Ei funktiomittaus

» Toistokokeella pyritaan selvittamaan mitattavan
suureen arvo ja mittauksen tarkkuus (tietyissa

olosuhteissa)
« Mitataan matkaa...

Aineen rakenne

Yliopistofysiikan perusteet Termodynamiikka Sahkomagnetismi

Aalto-yliopisto
Perustieteiden
korkeakoulu



Toistokoe

 Ei funktiomittaus

» Toistokokeella pyritaan selvittamaan mitattavan
suureen arvo ja mittauksen tarkkuus (tietyissa

olosuhteissa)

* Yleensa toistomittauksen tulos noudattaa
normaalijakaumaa

Aineen rakenne

Yliopistofysiikan perusteet Termodynamiikka Sahkomagnetismi

Aalto-yliopisto
Perustieteiden
korkeakoulu



Toistokoe
200 |
* Yleensa toistomittauksen
tulos noudattaa § 150 |
normaalijakaumaa kun =
toistojen maara kasvaa ¥ 100
riittavan suureksi —
90 |
0 20“ 22 24 »26u -28‘ 30
matka (m)

Aalto-yliopisto
Perustieteiden
korkeakoulu



Toistokoe

Aéarellinen maara (N kpl) havaintoja x:

otoskeskiarvo on estimaatti keskiarvolle

— 1 Y . 1L
X—ﬁ;’(i ﬂ:“m(ﬁgx’)

N—w

otoskeskihajonta on estimaatti standardipoikkeamalle

e i (e

N—1 N—w

keskiarvon keskivirhe on estimaatti

—\2
keskiarvon standardipoikkeamalle A}_\/Z(X’_X) .

Yliopistofysiikan perusteet Termodynamiikka Sahkomagnetismi

Aalto-yliopisto
Perustieteiden
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Toistokoe

» Otoskeskihajonta kertoo mille alueelle yksittainen (toisto-)
mittaus todennakoisesti (68%) saadaan

 Aina likimain sama otoksen koosta riippumatta

« Vastaa yksittaisen mittauksen virherajaa

S — T T T,HF T T T T HF T T T T HE T T T T H
o 7 R a1r a1r .
2
3 o ° ° ®e o ° o °
< © ° i o o © o
n S6 a1r ar 1r ]
P W _E | [ Y R_N-®§ On P
ﬁ_g l'..'.ll ..'l..| 1| ™ merom " " — 1 N
8w mee M i||a mEE (oA, || W o .
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Mittaustapahtuma: toistettu 4 x 50 kertaa
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Toistokoe

« Keskiarvo vaihtelee myos hiukan sarjasta toiseen

« Keskiarvon keskivirne kertoo mille alueelle toisen samanlaisen
mittaussarjan keskiarvo todennakoisesti (68%) saadaan

» Kaytetaan toistokokeen keskiarvon virhearviona
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A (2] ~
r, I
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I ]

F-N

Mitattu arvo, otoskeskiarvo
ja keskiarvon keskivirhe
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N

Mittaustapahtuma: toistettu 4 x 50 kertaa
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PNS-menetelma

Pienimman neliosumman

. 100
menetelma
Suurimman uskottavuuden 80
menetelma

60
Laskennallinen algoritmi, jolla >

sovitetaan annettu funktio F(x) 40
pistejoukkoon minimoimalla 20
neliosummaa

0 [ | | I I

S:IZA_I1:[y,.—F(x,.)]2 y
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Suoran sovittaminen (lineaarinen regressio)
PNS-menetelma

MyOs suoran y=kx+b sovittaminen pisteisiin (x,y;). Kun Ay=0 tai vakio
minimoidaan lauseketta N
S=>(y,—kx, - b)

i=1
S o 1 OS_

0 ja 0
ok ob

vaatimalla

ja ratkaistaan k ja b.
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Suoran sovittaminen (lineaarinen regressio)
PNS-menetelma

Koska kyseessa on tilastollinen menetelma, saadaan myos Ab ja Ak.
Virhearviot jaljelle jaavasta neliosummasta, joka mittaa sovituksen hyvyytta

1
0% = =g 0,0~ kxi — b’

Virhearviot kulmakertoimelle 5 _ /Na_z
D

ja vakiotermille Ab = /%sziz

PNS-menetelma I0ytyy esim. Excelista, Matlabista ja Originista. Katso:
http://viesti.physics.aalto.fi/pub/kurssit/Tfy-3.15xx/Luentomat/analyysi.pdf
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Virheen kasautuminen

Miten lopputuloksen virhe riippuu mitatun suureen virheesta?

Laskettu tulos y riippuu mitatusta suureesta x funktion y = f(x)
mukaan.

Voitaisiin etsia funktion min- ja max-arvot alueella y = f(xtAx).

Toisaalta mittausvirheen (x)Ax vaikutus Tangentti

tulokseen on likimaarin =
df E

Ay = |—|Ax ol

ax x

Y
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Virheen kasautuminen

Miten lopputuloksen virhe riippuu mitattujen suureiden
virheesta, kun mitattuja suureita on useita ?

« Mittaustulokset x, y ja z seka riippuvuus f=f(x,y,z)
* Virheet yksittaisille mittauksille Ax, Ay, Az.
 Ylaraja-arvio virheelle saadaan ns. kokonaisdifferentiaalilla

Af = ﬁf o \Ay\+ a
0Z
jossa termit af, or ja a—f ovat osittaisderivaattoja.
ox oy 0Z
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Suhteellisen virheen hyodyntaminen

« EIi tarvitse derivoidal
- Toimii vain tulomuotoisille funktiolle eli esim. f(x) = Ax”
« Lasketaan kokonaisdifferentiaali ja jaetaan itsellaan
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Esimerkki virheen laskemisesta

Metallikuulan tiheyden maaritys

= (4,08 +0,03) g _6m kg “a

d = (1,00 = 0,02) cm P = Tds m3
Lasketaan virhe (+ Ap) kokonaisdifferentiaalilla:

dp = |SL|am + 22| ad = || am + |- 22| Ad ~ 5722 + 467 - = 520 22
A

=2 = 0,067

p

Kirjoitetaan suhteellinen virhe suoraan muistisaannalla:
Ap ‘Am

Ad
_SF ~ 0,007 + 0,060 = 0,067

Suhteellinen virhe helppo laskea, kay kurssilla (lahes) ainal!
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Virhetermien erittely

« Ajatuksena eritella muuttujien aiheuttamat virheet
« Lasketaan muuttujien virheiden suuruudet esiin
e Saadaan selville suurimmat epavarmuuden lahteet

Taulukko 1. Kuulan tiheyden p virhetermien erittely

muuttuja arvo virhe virhetermi
m 4,08 g 0,03 g > p ~60 kg/m3
d 1,00cm  0,02cm  |-3%|p =470 kg/m?
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Esimerkki huonosta graafista

Asteikot nimeamatta
Yksikot puuttuvat

Pisteet eivat kayta koko 5l |
kuva-alaa

Pisteet yhdistetty a8 -
murtoviivalla
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Esimerkki huonosta graafista

Asteikot nimeamatta
Yksikot puuttuvat
Pisteet eivat kayta koko 6 -

kuva-alaa

Pisteet yhdistetty ds -
murtoviivalla

nopeus

0 20 40 60 80 100
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Esimerkki huonosta graafista

10 I I I ,
Asteikot nimeamatta
Yksikot puuttuvat il _
Pisteet eivat kayté koko £ ef _
kKuva-alaa :
Pisteet yhdistetty o 4r -
murtoviivalla

2~ _

0 . . . .

0 20 40 60 80 100

aika (s)
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Esimerkki huonosta graafista

6 | | .
» Asteikot nimeamatta
* Yksikot puuttuvat il _
+ Pisteet eivat kayta koko F 4 _
kuva-alaa 2
. Pisteet yhdistetty o 3 -
murtoviivalla
2+ _
Nolla ei ole O o 1 . . .

maaginen luku
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Esimerkki huonosta graafista

6 | | I
Asteikot nimeamatta
Yksikot puuttuvat il ¢ o |
Pisteet eivat kayté koko £ 4f . _
Kuva-alaa .
Pisteet yhdistetty S 3¢ . -
murtoviivalla

2 o _

120 4IO 6I0 8IO 100
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Esimerkki ei niin huonosta graafista

6 | | |

Asteikot nimeamatta
Yksikot puuttuvat

Pisteet eivat kayta koko
kuva-alaa

Pisteet yhdistetty
murtoviivalla

(Virherajat puuttuvat)

Sovitetaan malli | | |
20 40 60 80 100

aika (s)

nopeus (m/s)

Yliopistofysiikan perusteet Termodynamiikka Sahkomagnetismi Aineen rakenne

Aalto-yliopisto
Perustieteiden
korkeakoulu



	Aineen rakenne��Laboratoriotyöosuus���	�Vastaava opettaja     	Jani Sainio 		puh: 050-5756914	      	      	jani.sainio@aalto.fi 	huone 249 (Nanotalo)�����
	Kurssin osaamistavoitteet
	Laboratoriotyöt: Valon diffraktio
	Laboratoriotyöt: Interferometri�
	Laboratoriotyöt: �Puolijohteen sähkönjohtavuus�
	Laboratoriotyöt: Röntgendiffraktio�
	Laboratoriotyöt: Valosähköinen ilmiö
	Laboratoriotyöt: �Radioaktiivisuus ja säteily�
	Labratöiden järjestelyt
	Slide Number 10
	Lähilabroissa
	Labratöiden arviointi
	Kalvopaketin sisältö
	Esimerkki funktiomittauksesta
	Esimerkki funktiomittauksesta
	Esimerkki funktiomittauksesta
	Esimerkki funktiomittauksesta
	Esimerkki funktiomittauksesta
	Esimerkki funktiomittauksesta
	Esimerkki funktiomittauksesta
	Esimerkki funktiomittauksesta
	Esimerkki funktiomittauksesta
	Esimerkki funktiomittauksesta
	Esimerkki funktiomittauksesta
	Esimerkki funktiomittauksesta
	Esimerkki virheen laskemisesta
	Esimerkki virheen laskemisesta
	Esimerkki funktiomittauksesta
	Mitä pitäisi jäädä käteen?
	Mittalaitteiden käyttö
	Työntömitta
	Työntömitta
	Mikrometriruuvi
	Mikrometriruuvi
	Yleismittari
	Yleismittari, jännitteen mittaus
	Yleismittari, virran mittaus
	Yleismittari, resistanssin mittaus
	Oskilloskooppi
	Oskilloskooppi
	Oskilloskooppi, pystypoikkeutus
	Oskilloskooppi, jänniteasteikko
	Oskilloskooppi, vaakapoikkeutus
	Oskilloskooppi, aika-asteikko
	Oskilloskooppi, liipaisuosa
	Oskilloskooppi, yleiset ongelmat
	Toistokoe
	Toistokoe
	Toistokoe
	Toistokoe
	Toistokoe
	Toistokoe
	PNS-menetelmä
	Suoran sovittaminen (lineaarinen regressio) PNS-menetelmä
	Suoran sovittaminen (lineaarinen regressio) PNS-menetelmä
	Virheen kasautuminen
	Virheen kasautuminen
	Suhteellisen virheen hyödyntäminen
	Esimerkki virheen laskemisesta
	Virhetermien erittely
	Esimerkki huonosta graafista 
	Esimerkki huonosta graafista 
	Esimerkki huonosta graafista 
	Esimerkki huonosta graafista 
	Esimerkki huonosta graafista 
	Esimerkki ei niin huonosta graafista 

