Det eksperimentelle program pa bacheloruddannelsen 1 fysik

1. Indledning.

Fysikstudiet pd Aarhus Universitet indeholder bdde teoretisk undervisning og praktiske
eksperimentelle gvelser. De eksperimentelle gvelser tjener i mange tilfelde til at illustrere og
underbygge forstaelsen af det teoretisk gennemgaede stof, men har ogsé det selvstendige, vigtige
formal at kvalificere dig til at planlaegge, gennemfere og rapportere om eksperimentelt arbejde.
Sddanne kompetencer er ikke mindst vigtige 1 forbindelse med eksperimentelle bachelor- og
kandidatprojekter. Nogle af de eksperimentelle gvelser vil du made pa specifikke eksperimentelle
kurser, mens andre af ovelserne indgar som delelementer 1 de generelle fysikkurser.

Formélet med denne note er, fra starten af dit fysikstudium, at give dig en kort introduktion
til de enkelte elementer, der vil blive arbejdet med ved evelserne, samt at give et overblik over
det samlede eksperimentelle program péd bacheloruddannelsen. Forhébentlig vil noten hjalpe dig
til at se, hvorledes de eksperimentelle ovelser, der er spredt ud over forskellige kurser, i
virkeligheden udger et samlet hele, hvor forskellige vasentlige elementer i eksperimentelt
arbejde traenes i1 et progressivt forleb. Yderligere beskrives, hvordan et antal valgfrie kurser
bibringer vasentlige eksperimentelle kompetencer, og hvordan studerende, der overvejer et
eksperimentelt bachelor og specialeforlob, bedst kan tilrettelegge deres studium.

2.  Fokuselementer ved de eksperimentelle ovelser.

I korte treek vil de eksperimentelle kurser indeholde folgende elementer:

a)  Udstyrskendskab.

b)  Kreativ tenkning og problemformulering.

c) Planlegning af et eksperiment.

d)  Opbygning af et eksperiment samt fejlfinding.
e) Dataindsamling.

f)  Dataanalyse og usikkerhedsberegning.

g)  Prasentation/rapportskrivning.

a) Udstyrskendskab

I lobet af det samlede kursusforleb vil du, forhabentlig, opnd et solidt kendskab til standard
eksperimentelt udstyr, s& som spandingsforsyninger, funktionsgeneratorer og oscilloskoper, samt
blive introduceret til mere specialiseret udstyr ved de enkelte ovelser. Basal elektronik og pc-
baseret dataindsamling f.eks. via LabView brugerfladen er ligeledes vigtige elementer.

b) Kreativ teenkning og problemformulering

Ved flere af gvelserne vil du kreativt skulle arbejde med forslag til eksperimenter. 1 den
forbindelse, men ogsa helt generelt, er det vigtigt at f& konkretiseret, hvad der skal méles. Der
skal sdledes altid udarbejdes en problemformulering og et forslag til et maleprogram. Det er
vigtigt at overveje, om det er kvalitative eller kvantitative data, man ensker at opna.

c) Planlegning af et eksperiment
Der er mange sporgsmaél, der skal afklares inden man kaster sig ud 1 at eksperimentere. Her har
du nogle fa, som du skal afklare og helst formulere svar til ved alle ovelser:




Hvordan kan man forestille sig at male det enskede?
Hvilke parametre skal males (eller holdes @je med)?
Hvilken méleprocedure skal anvendes?
Er der alternative mader at gore det pa?
Hvordan haenger dette sammen med hvad, der er til rddighed af eksperimentelt udstyr?
e Hvad er de potentielle fejlkilder (systematiske savel som ikke-systematiske)?
Det er vigtigt, at man allerede i denne fase taenker over, hvordan man kan opnd data, som
simplest muligt viser det enskede og let lader sig kommunikere til andre.

d) Opbygning af et eksperiment og fejlfinding.

Baseret pa punkt c) ovenfor skal det overvejes, hvad der skal bruges for at lave forseget. Lav altid
en skitse over opstillingen. Hvis der er flere deltagere i samme forseg, s serg for at blive enige
inden 1 gér 1 gang med forsoget.

Overvej altid, hvordan delelementer i opstillingen kan testes separat, inden det hele settes
sammen. Man skal gore sig klart, hvad begrensningerne er ved sit udstyr (eks. hvor stor en strom
man kan sende gennem en elektromagnet uden isoleringen smelter).

Foretag derefter test af delelementerne. Hvis der er fejl, sa gd i gang med fejlfinding og
reparation. Nar alle delelementerne fungerer, samles hele opstillingen. Hvis hele opstillingen ikke
virker, s& check forst omhyggeligt, om alt er sat ordentligt sammen og forbundet som man
onsker. Hvis opstillingen efter eventuelle rettelser stadigvaek ikke fungerer, ma man ga i gang
med fejlfinding ved skridtvis adskillelse af opstilling og evt. ombytning af dele, sdfremt dette er
muligt. Det er vigtigt at holde sig for gje, at systematisk fejlfinding er en meget vaesentlig del af
eksperimentelt arbejde, som derfor ogsé skal trenes til ovelserne. Nér I oplever at noget ikke
virker, er det altsé jeres, ikke instruktorens, opgave at gore et helhjertet forseg pa at lokalisere
problemet.

For at undga at bruge tid pa at tage mange fejlbehaftede data, er det en god regel forst at
udvalge sig nogle fa reprasentative punkter og checke, at alt ser ud til at fungere rigtigt. Om
muligt er det her en fordel at have gjort sig klart nogenlunde, hvad man forventer at finde, f.eks.
ved en forudgaende beregning.

e) Dataindsamling
Hvis de representative datapunkter malt under d) ser ud til at vaere i orden, kan flere detaljerede
data derefter opsamles. Hvor mange data, der skal indsamles, afgares til dels af, om man seger et
kvalitativt eller et kvantitativt resultat. I det sidste tilfaelde skal potentielle fejlkilder underseges
ngjere, og usikkerheder péd data bestemmes.

P4 dette tidspunkt ber man ogsd igen overveje, om man virkelig har data, der kan
prasenteres pa en overbevisende made over for andre. Er det muligt at optimere parametre, eller
kan man ligefrem vise det samme via en anden malemetode?

f) Dataanalyse og usikkerhedsberegning

Forskellige programmer for standardanalyser vil blive gennemgéet og veare til radighed i det
omfang, det er nedvendigt for evelserne. Det vil tilstreebes, at den studerende far et godt
kendskab til savel standard kommercielle programpakker som specialprogrammer.

g) Praesentation/rapportskrivning

For at kunne kommunikere med omverdenen, er det vigtigt at kunne prasentere sine resultater pa
en klar og pracis made 1 skriftlig og mundtlig form. Det eksperimentelle forleb vil sdledes ogsa
treene dig 1 at praesentere dine data i velvalgte tabeller og grafer samt i at udvise omhu i de




sproglige formuleringer og i den logiske opbygning af rapporter. Omfanget og strukturen af
afrapporteringen vil variere igennem uddannelsens forleb og vil reflektere de enkelte ovelsers
fokus. Generelt skal en rapport altid indeholde (i) en klar beskrivelse af hvad der er planlagt malt
og (i1) hvordan dette er gjort (som regel inkluderende en skitse over forsegsopstillingen); (iii) de
opnaede data (som regel i form af en eller flere grafer, der viser maélingernes
parameterathaengighed); (iv) en diskussion af de opndede data — deres kvalitet (evt. usikkerhed)
og fejlkilder, samt deres relation til teoretiske forudsigelser.

3.  En kort oversigt over det eksperimentelle program pa fysikstudiets bachelordel.

Det eksperimentelle program pé fysikstudiets bachelordel er indeholdt i 10 forskellige kurser. I
tabel 1 vises en oversigt over disse kurser samt gvelsernes omfang og overordnede emner.

Kvarter | Kursets navn Ovelser Omfang

1. Indledende mekanik Intro-gvelse, Lineaer mekanik, | 3 x 3 timer
Kollisioner Projekt 3+8+8
Projekt timer

1. Relativitetsteori Speciel relativitetsteori 3 x 3 timer

+ 3 x 3 timer
"perspektivering’

2. Mekanik og termodynamik | Rotationel mekanik, 3 x 3 timer
Resonans,
Vaskestromning

3. Elektromagnetisme Elektrisk potential, 3 x 3 timer
Kondensatorer,
Magnetiske felter og
induktion

4. Bolger og optik Mekaniske belger 2 x 3 timer
Geometrisk optik Projekt 1/3 af 2
Projekt (eksp. eller teori) uger

5. Moderne fysik Josephson effekt, atomar 3 x 3 timer
spektroskopi, kernereaktioner

6. Eksperimentalfysik (og Dataanalyse, usikkerheds- 6 x 3 timer

videnskabsteori) beregning

7. Elektrodynamik " Geoelektrik, simulering, LHC | 6 x 3 timer
magneter

8. Elektrodynamik ~ Magnetiske kredse, Fresnel 6 x 3 timer
relationerne, Faraday effekt

10. eller | Eksperimentelle ovelser Avancerede gvelser 1 8 x 3 timer

12. moderne fysik 3 x 8 timer
Tre valgfti store gvelser

Tabel 1: Oversigt over det eksperimentelle indhold i bachelordelens fysikkurser.

" Bemaerk, at kurset Elektrodynamik (7.+8. kv.) ikke er obligatorisk pa bachelordelen af fysikstudiet.



4.  Kursernes sammenhzng og progression.

De eksperimentelle kurser udger en samlet pakke, der tilstreeber at dekke flest mulige aspekter af
uddannelsen 1 eksperimentalfysik. Tabel 2 viser fordelingen af hvilke kompetencer i
eksperimentalfysik, de forskellige kurser vagter hojest. Efterfolgende gives en mere detaljeret
omtale af de enkelte kurser.
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1. Indledende mekanik
1. Relativitetsteori
2. Mek. og termodyn.
3. Elektromagnetisme
4. Bolger og optik
5. Moderne fysik
6. Eksperimentalfysik
7. Elektrodynamik
8. Elektrodynamik
10./12. | Eksperimentelle gv.
Valgfrit' | Eksperimentel teknik
Valgfrit' | Elektronik
Valgfrit' | Styring og dataops.

Tabel 2: Vagten af de forskellige eksperimentelle fokuselementer henover portefoljen af
eksperimentelle kurser. Hoj vagt svarer til hegj svaertning.

" Bemark, at kurset Elektrodynamik (7.+8. kv.) ikke er obligatorisk pa bachelordelen af fysikstudiet og
saledes ikke formelt er en forudsatning for deltagelse i kurset Eksperimentelle Ovelser (10. kv.). Det er
dog obligatorisk inden afsluttet kandidatuddannelse, og kan anbefales med den viste placering.

" Disse tre kurser er en del af fagpakken “Teknisk Fysik”, der saledes giver et godt udgangspunkt for et
eksperimentelt bachelor og specialeforlob.

5.  Eksperimentelt indhold i bachelordelens obligatoriske kurser.

Som vist 1 tabellen ovenfor, fordeler det eksperimentelle indhold sig over 9 forskellige kurser,
hvis indhold beskrives 1 dette afsnit.

Indledende mekanik (1.kv.), Mekanik og termodynamik (2.kv.), Elektromagnetisme (3. kv.), samt
Balger og optik (4. kv.):

Disse fire kurser udger tilsammen den grundleeggende introduktion til fysik pa studiets forste ar.
De eksperimentelle ovelser tilknyttet disse kurser er tet relateret til det teoretiske stof, og



bidrager til forstaelsen af de behandlede begreber/fanomener. Yderligere giver evelserne en
introduktion til grundleggende eksperimentelt udstyr og metodik. Som opleg til evelserne
udleveres en vejledning, der redeger for evelsens tema og det udstyr, der er til radighed.
Ovelserne er som hovedregel formuleret forholdsvist dbent, og de studerende tranes saledes i
selv at definere og planlegge deres maleprogram samt opbygge de nedvendige eksperimentelle
opstillinger. Med dette for gje er der typisk tale om forholdsvist enkelt og gennemskueligt
forsegsudstyr, der illustrerer grundleggende faenomener som acceleration, sted, svingninger,
magnetisk induktion, osv. OQvelserne dokumenteres som hovedregel med kortfattede rapporter,
der beskriver de udferte eksperimenter og de opnédede resultater samt diskuterer disse i forhold til
teorien. Kurset Indledende Mekanik (1. kv.) afsluttes med et 3 dages eksperimentelt projekt, hvor
de studerende selv formulerer projektets indhold under vejledning af en instruktor. Kurset Bolger
og optik (4. kv.) afsluttes med et to ugers projekt, der kan vere eksperimentelt.

Relativitetsteori (1. kv.):

Dette kursus er det forste megde med en side af fysikken som for de fleste vil vare helt ny og
overraskende. De eksperimentelle ovelser har tat relation til teorien, men er baserede pé rotation
mellem de enkelte gvelser, hvorved en progression sammen med indferelsen af ny teori ikke er
mulig. Derimod er det overordnede méal at vise, at relativitetsteori ikke blot er en teoretisk
konstruktion afkoblet fra virkeligheden, at give mulighed for at mede relativt avanceret udstyr og
evt. at afdempe beroringsangst ved denne type udstyr. Der fores en kortfattet journal under
gvelsen — inspireret af egentlige eksperimenters ”logbog” — som rettes umiddelbart efter gvelsen.
I perspektiveringsdelen gennemgas 3 af instituttets aktive forskningsomrdder, blandt andet for at
vise hvad man senere kan komme til at beskeaftige sig med.

Moderne Fysik (5. kv.):

De eksperimentelle ovelser i dette kursus illustrerer de emner, der behandles i det teoretiske
kursus. Eksperimenterne er valgt, s& bade atom/molekyl-fysiske, faststoffysiske, subatomare og
astrofysiske emner er inkluderet. Det er tilstrabt at holde ovelserne og vejledningerne i en form,
sd der er plads og tid til at forsege ting pa eget initiativ med det eksperimentelle udstyr.
Afrapporteringen er pa "logbogs" form.

Eksperimentalfysik (6. kv.):

Kursets eksperimentelle del tilsigter at give den studerende mere erfaring med eksperimentelt
arbejde, herunder is@r et uddybet kendskab til maleusikkerheder: Fysik kaldes ofte ’en eksakt
videnskab”. Dette skal betragtes med den modifikation, at alle fysiske eksperimentelle data er
behaftede med en vis usikkerhed. Ved rapporteringen af sddanne data og ved disses
sammenligning med andre data og teoretiske resultater er det derfor nedvendigt at kende denne
usikkerhed. Formélet med den eksperimentelle del af kurset er at give kendskab til stringent
behandling og rapportering af eksperimentelle data. Der atholdes bade forelasninger og evelser.

Elektrodynamik (7./8. kv.):

Formalet med de eksperimentelle ovelser er at satte de studerende i stand til 1 en lille gruppe
selvstendigt at planlegge, konstruere, udfere, analysere og rapportere et eksperiment over et
givet emne. Hovedvagten er her lagt pa selvstendighed og kreativitet 1 opbygningsfasen samt
afrapportering inspireret af formatet for en egentlig videnskabelig artikel. @velsesvejledningen er
saledes stort set kun en stykliste over de nedvendige ingredienser samt evt. supplerende teori. Der
leegges ligeledes stor veegt pd den skriftlige kommunikation i evalueringen af evelserne.



De cksperimentelle emner folger forholdsvist tet udviklingen 1 det teoretiske pensum og
illustrerer dels vigtige pointer 1 teorien, dels vigtige eksperimentelle omrader som
acceleratordesign, simuleringsverktej og laseroptimering.

Eksperimentelle ovelser (10. eller 12. kv.):

Kurset introducerer den studerende til malemetoder og maéleudstyr, der bruges i
fysikforskningen. Gennem ovelser, der dekker en raeekke emner inden for moderne fysik, bliver
den studerende gradvist i stand til selvstendigt at betjene sig af centrale metoder og ofte
forekommende udstyr. Efter en introduktionsforelesning vedrerende bl.a. helsefysik bestar
kurset af 8 mindre gvelser (a’ 3 timer) samt 3 store gvelser (a’ 8 timer). I stedet for en eller flere
af de store ovelser kan man tage en eller flere alternative ovelser, hvor arbejdet i en
eksperimentel gruppe folges i nogle dage i et aktuelt forskningsprojekt.

6. Eksperimentelt indhold i bachelordelens valgfrie kurser.

Udover de obligatoriske kurser beskrevet ovenfor, udbydes i gjeblikket tre valgfrie kurser, der
udvider ens eksperimentelle kompetencer, og som anbefales de studerende, der planlegger at
gennemfore et eksperimentelt bachelor- eller specialeprojekt. Athangig af fagpakkevalget folges
kurserne under bachelordelen eller i starten af kandidatdelen. Alle tre kurser omtalt nedenfor er
en del af fagpakken “Teknisk Fysik™.

Eksperimentel teknik:
Kurset giver studerende, der patenker at lave eksperimentelt speciale, en introduktion til nogle
grundleggende, generelle eksperimentelle teknikker samt laboratoriesikkerhed.

Elektronik:

Kurset skal give deltagerne indblik i udvalgte emner fra bdde analog og digital elektronik, og
gore dem 1 stand til at konstruere simple elektroniske kredsleb. Endvidere gores deltagerne
bekendte med emner, der vedrerer interfacing mellem computer og eksperiment, og er relevante
for styring og dataopsamling.

Styring og dataopsamling:

Formalet med kurset er at give deltagerne indblik i problemstillinger vedrerende styring og
dataopsamling, samt at bibringe dem praktisk erfaring med lgsning af denne type opgaver ved
hjelp af LabVIEW, som er det mest brugte vaerktej af denne type 1 verden.

Kurset indeholder en introduktion til LabVIEW, som er et intuitivt, grafisk
programmeringssprog til opsamling, analyse og prasentation af maledata baseret pd Virtuel
Instrumentering. Derefter arbejdes i ovelser med en raekke problemstillinger, der er relevante i
forbindelse med styring og dataopsamling. Der afsluttes med et projekt.

Undervisningsudvalget ved Institut for Fysik og Astronomi

Arhus, den 22. august 2005
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