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Uloha V.E ... triceticentimetrovy ton 12 bodii; primér 5,96; Fesilo 23 student

Kazdy nékdy z nudy zkusil brnkat na dlouhé pravitko vystréené pres okraj lavice. Zvolte vhodny
model zavislosti frekvence na délce vysunuti za okraj lavice a experimentéalné jej overte. Popiste
i dalsi parametry pravitka.
Poznamka Pravitko ke stolu pritlacte tak, aby kmitala jen jeho vysunutd cast.

Michal K. nasel pravitko.

Tedria
Po kratkom zmysleni sa nad problémom si m6zeme uvedomit, ze rovnaky vztah ako pre kmi-

tajice pravitko plati aj pre ladicku ¢i konzolovy nosnik. Napriklad na® mézeme najst hladany
vztah zavislosti uhlovej frekvencie w kmitov na dlzke vysunutia L pravitka

wn — o EI
T pA LAY

kde E je Youngov modul pruznosti a ¢ hustota materidlu, z ktorého je pravitko zhotovené,
A je plocha kolmého prierezu pravitka, I je moment zotrvacnosti prierezu pravitka a o, =
= {1,875; 4,694; 7,885; ...} je Ciselnd konStanta zodpovedajica médu kmitov. Pre I podla
¢lanku mame
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kde b je sirka a d je hribka pravitka. Pre frekvenciu kmitov potom méame
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Frekvencia by teda na dizke vysunutia mala zavisiet ako f o< L™2.

Meranie

Pri merani bolo pouzité pravitko s ,dizkou* 30cm &irky s = (3,6 £0,1)cm, hribky d =
= (1,9+0,1) mm a hmotnosti m = (23 £1)g. Pri meran{ sme ho polozili na stol tak, aby
sa hrana stola nachadzala na dizke [ stupnice, kde nula stupnice bola mimo stola. Vzdialenost
nuly stupnice od konca pravitka bola ur¢end ako Al = (1,1 +0,1) cm. Na stol sme nédsledne
polozili zdvazie (knihy), ktorého hrana koincidovala s hranou stola, ¢im sme pravitku v oblas-
ti nad stolom zamedzili pohybu. Celkovo odhadujeme chybu merania dizky volne kmitajtcej
vysunutej casti pravitka na [ = [+ Alnao, = 1,5 mm.

Meranie samotné sme vykonali pomocou programu Audacity a mikrofénu na pocitaci, ktory
sme umiestnili tesne pod pravitko k hrane stola. Zaznamendavali sme teda zvuk tderov kmitaj-
tceho pravitka do stola. Zo ziskaného zaznamu intenzity na Case sme odcitali ¢as t medzi n po
sebe idicimi ndrazmi, z ¢oho sme uréili periédu kmitov ako T' = ¢/n. Pre kazda dizku vysunutia
boli vykonané styri merania. Namerané hodnoty st zanesené do tabulky [ll spolu s vypocitanymi
priemernymi hodnotami periédy T a jej standardnou odchylkou o7

thttp://vlab.amrita.edu/?sub=3&brch=175&sim=1080&cnt=1
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Tab. 1: Namerané periédy kmitov pravitka.

R t T | T oz
cm cm ms ms ms ms
9 1157  128,6
7 898 128,3
25,0 26,1 8 1031 128.9 128,4 04
9 1151 1279
5 517 103,4
7 708 101,1
220 23,1 3 303 1010 101,5 1,3
9 905 100,6
4 301 75,3
4 299 74,8
19,0 20,1 1 74 740 74,4 0,7
3 221 73,7
5 273 54,6
16 849 53,1
16,0 17,1 13 693 53.3 53,8 0,8
5 272 544
14 526 37,57
14 527 37,64
13,0 14,1 6 227 37.83 37,73 0,15
9 341 37,89
21 504 24,00
17 411 24,18
10,0 11,1 18 433 24.06 2404 0,11
25 598 23,92
18 246 13,67
18 244 13,56
7,0 8,1 19 957 13.53 13,62 0,09
14 192 13,71
24 143 5,96
11 68 6,18
4,0 5,1 29 129 5.86 5,9 0,2
22 124 564

7 periéd kmitov bola urcend ich frekvencia ako
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Obr. 1: Zavislost frekvencie f kmitov pravitka na dizke vysunutia [.

ktorej zavislost bola vynesend do grafu ﬂ Tymito bodmi boli pomocou metédy najmensich
Stvorcov prelozené nasledujice zavislosti
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kde za z bola brand dl¥ka v centimetroch a y frekvencia v kilohertzoch. Prvy fit vyjadruje
vSeobecny tvar hladanej zavislosti, druhd zévislost je zavislost ndsho modelu, tretia a Stvrtd st
pre porovnanie zavislosti, ktoré sa objavovali v prislych rieseniach. Hodnoty parametrov boli
urcené nasledovne

a=4,44+0,36,
b=-1,94+0,03,
c=5,28+£0,06,
d=1,22+0,07,

e=0,2751+0,04.

Vhodnost fitu sa dé popisat napriklad pomocou RM S, strednej hodnoty kvadratu rezidui,
tj. odchylok nameranych hodnét od fitu. Pre prva zavislost RM .S = 1,392, pre druhi RM S =
= 1,56, tretiu RM S = 10,7 a stvrtid RM S = 33.
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Diskusia

Z hodnot RM S, ale aj z grafu samotného, vidime, Ze za spravne sa daji pokladat prvé dve
zéavislosti. Exponent b prvej zavislosti je ale zna¢ne nefyzikalny, preto ako spravnu volime druhu
zdvislost. Pre koeficient ¢ mdme po prevode do zdkladnych jednotiek ¢ = (0,528 + 0,006) m?-Hz.
Po porovnani so vztahom z teoretického tivodu by malo platit

A 1,875%2 | Ed?
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PVC, z ktorého je pravitko zhotovené, ma modul pruznosti £ = 2,2 — 3,3GPa a hustotuE
0 = 1,15 — 1,64kg-m~3. Z rozmerov pravitka a jeho hmotnosti vychidza hustota ako o =
= (1280 +£90) kg-m~3. Po dosadeni krajnych hodnét dostdvame cieor = 0,36 — 0,53 m?-Hz,
teda namerand hodnota zodpovedd PVC s vysokym Youngovym modulom, nizkou hustotou a
hrubsiemu pravitku.

Nami namerand zavislost je teda celkom dobre popisand teoretickym modelom, no ako si
z grafu mozeme vimnit, pre malé dizky vysunutia teoretickd zévislost neprechddza nameranymi
hodnotami. Toto méze byt spésobené javmi odohravajicimi sa na hrane stola a pod zavazim,
ktoré by sa dali odstranit pevnej$Sim uchytenim, c¢o by ale zamedzilo vzniku zvuku, pomocou
ktorého sme zavislost merali. Lepsie uchytenenie by znizilo aj chybu urcenia [. Frekvencia
kmitov sa dala merat s pomerne vyssou presnostou. Pri urceni teoretickej hodnoty konstanty
¢ sposobuje velky problém zna¢ny rozptyl hustot a Youngovych modulov PVC. Tento problém
by sa dal vyriesit zmeranim tychto veli¢in priamo pre pravitko.

Zaver
Zévislost frekvencie kmitov pravitka f na dizke jeho vysunutia [ sme urcili ako

C

f = ﬁa
¢ = (0,528 + 0,006) m*-Hz

¢o sa zhoduje s teoretickou zavislostou
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pre zédkladny méd kmitov.

Poznamky k doslym Fesenim

Velké vicsina z véas, ktori tlohu merali pomocou zvukového zéznamu, sa snazila urcit frek-
venciu kmitov zo spektra, ktoré program Audiacity pontkal. AvSak pri predvolenom nastaveni
sa frekvencie, s ktorymi pravitko kmité, ani nezobrazuji. V pripade, ak sa nastavi vacsi frek-
vencny rozsah, je mozné frekvencie urcit aj zo spektra. Vzhladom na maly pocet zachytenych
periéd je vsak signdl pomerne slaby a Siroky. Preto bolo vhodnejsie frekvenciu odcitat pria-
mo z intenzitnej zavislosti. Mnohych z vas ale v spektre zviedol najvyreznejsi signal, casto pri
frekvencii v stovkéach hertzov, z ktorého ste zostavili hladand zévislost. Tento signal ale zjavne

2WolframAlpha
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nepochadza od velkych, okom viditelnych kmitov pravitka (Ved kto vidi okom 100 Hz?), ale od
iného vlnenia, pravdepodobne zvuku po ddere pravitka do hrany stola. Je zrejmé, ze takymto
rieSeniam som nemohol udelit vela bodov.

Niektori sa tomuto problému vyhli a merali pomocou videozdznamu, ktory vSsak neumoznoval
meranie pre malé vysunutia.

Zaujimavé boli aj rozne teoretické modely. Od konStantnej rychlosti Sirenia impulzu (f o lil),
cez Givahy s priehybom nosnika, ktoré ¢asto viedli na f o< ™15 az po spravnu zavislost f oc [72.
Graf v rieseni som okrem vseobecnej mocninej zavislosti preto na ukazku prelozil aj tymito
zavislostami. Zaujimavé ale boli najmé tvrdenia riesitelov, ktorym exponent mocninného fitu
vysiel okolo —1,75, Ze tym potvrdili predpokladant zavislost, & uz f oc {71%, alebo f oc 72,
Zaverom, ak nieCo nameriate, je vhodné si rozmysliet, ¢i ziskany vysledok dava fyzikalne zmysel.

Fyzikalni korespondenéni seminar je organizovan studenty MFF UK. Je zastfesen Oddélenim
propagace a medidlni komunikace MFF UK a podporovan Ustavem teoretické fyziky
MFF UK, jeho zaméstnanci a Jednotou Ceskych matematiku a fyziku.

Toto dilo je sifeno pod licenci Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported.
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