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Svangande Balk

en blygsam fragatill naturen

Jonas Osterberg

Sammanfattning

|

Med vilken frekvens svanger en kopparbalk vars ena anda ar fast och den andra tyngts
ner for att sedan slappas? Med vilken periodtid svanger trampolinen efter du kastat dig
ut fran den bara for att landa pa magen? Hur snabbt skulle den svanga pa manen?
Spelar det ndgon roll hur bred trampolinen ar? Dessa fragar besvaras kanske inte med
direkta siffror med denna rapport, men formeln harleds.

2
T=(65% 0,6)% %

Formeln séager att trampolinen skulle svangalikafort pa manen som pajorden, och att
bredden inte har nagon betydelse. Denna rapport beskriver i detalj hur denna slutsats har
hérletts fran experiment med 10 balkar av olika matt och material.

Experiment utfort av Torkel Odegaard , Joakim Wennergren , Jonas Osterberg

Fysikaliska Principer - MdH - Vasteras - HT2003
Handledare - Magnus Strandas
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| ntr oduktion och Teori

Denna rapport skrivs som en del av kursen "Fysikaliska Principer-M dH-V asteras-2003".
Uppgiften var att med hjalp av dimensionsanalys ta reda pa en formel for
svangningstiden hos en svangande balk beroende av en mangd faktorer, samt att géraen
vettig felanalys av det hela.

Balkarnai understkningen var alla av réatblocksform, och de egenskaper vi antog kunde
paverkaingar i ekvation(1) nedan.

Det antogs att den dlutgiltigaformeln for periodtiden skulle visa sig ha féljande form:

T=C*L'H"B"D‘G°E*®

ekvation(1)

Déar T & periodtiden, C & en dimensions s konstant, L ar den svangande delens 1angd,
H &r dess hojd (vertikalt), B & dess bredd (horisontellt), D &r dess densitet, G &r
tyngdaccellerationen, E &r elactisitetsmodulen, och de "sma bokstaverna' betecknar de
okanda exponenterna.

Balkbredden och tyngdaccellerationen togs med i formeln fastén det verkade osannolikt
att de skulle hanagon inverkan, vilket experimenten och dimensionsanalysen sedan
bekréftade.

Experiment

Experimenten omfattade 10 olika balkar, 4 av ett plastmeterial och 6 av stdl. | det
inledande skedet méttes balkarnas h6jd och bredd med skjutmatt.

En uppskattning av maximalfelet for dessa méatningar ar:
H-H6jd £ 0,0003 m
B-Bredd + 0,0003 m
Resultatet av métningarnafinnsi tabell(1) i ndsta avsnitt, Resultat.

Egentligen s& mattes aven balkarnas vikt och 1angd, for att kunna rékna ut deras densitet,
men stalets ar ju redan kannt och plastens visade sig inte ha ndgon nytta for att harleda
varken svangningstids-formeln eller konstanten efter sominte plastens el asticitetsmodull
var kand. Med densiteten hos plastbalkar na kand samt den fullsténdiga sokta formeln
kan man rékna ut plastens elasticitetsmodul (E), men detta har utelamnats ur denna
rapport somutanfor amnet.
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L —

figur(1)

Pilen med G markerar gravitationensriktning i experimentet.

Experimenten med balkarna gick till s att en balk valdes ut enligt tre separata métserier
och placeradesi ett stabilt stédd som var fast i ett bord enligt figur (1). Dérefter méttes
avstandet fran kanten av stadet till &nden av den del som skulle utfora svangningen.
Sedan sattes den fria dnden i svangning genom att den yttersta spetsen fordes bort fran
sitt jamviktslage en strackamellan cirka 3 och 9 cm, och sedan slépptes. Den da
uppkomna svangningens periodtid uppmaéttes med en digital givare/tidsmétare.

En uppskattning av maximalfelet for méatningarna ar:
L-Langd +0,003m
T-svangningsTid +0,001s
Resultatet av métningarnafinnsi tabell(s1,52,s3) samt gr af(sl,s2,s3) i resultat-avsnittet.

Resultat och Diskussion

+ 0,0003 + 0,0003

balk (nr) | material | H-HGjd (m) B-Bredd (m)
2 Plast 0,0045 0,0156
3 Plast 0,0045 0,0305
4 Plast 0,0045 0,0403
5 Plast 0,0045 0,0253
6 Stal 0,0082 0,0250
7 Stal 0,0061 0,0245
8 Stal 0,0058 0,0160
11 Stal 0,0059 0,0298
12 Stal 0,0028 0,0250
13 Stal 0,0040 0,0246

tabell(1) - Balkarnas dimensioner och material
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+ 0,0003 + 0,0003 +0,003 | +0,001

balk (nr) | material | H-HGjd (m) B-Bredd (m) | L-Langd (m) | T-Tid (s)
2 | Plast 0,0045 0,0156 0,553 0,218
2 | Past 0,0045 0,0156 0,373 0,100
2 | Plagt 0,0045 0,0156 0,354 0,088
2 | Plast 0,0045 0,0156 0,331 0,076
2 | Plagt 0,0045 0,0156 0,309 0,067
2 | Plagt 0,0045 0,0156 0,288 0,059
2 | Plagt 0,0045 0,0156 0,267 0,051
2 | Past 0,0045 0,0156 0,204 0,030

tabell(sl) - Langden varierades medans dvrigt holls konstant.

-1.5- .

250 .

log(T)

-3.5+ .

[ [ [ [ [ [

-1.6 -1.4 -1.2 -1 -0.8 -0.6
log(L)

graf(sl) - Langdberoende

L utningen pé den béast anslutande linjen & 1,99, vilket ger T = kL2,

Den goda dverensstammel sen mellan béasta lutningen och heltalet 2 férklaras genom den
relativt stora spridningen av langdvéardenai forhdllande till onogrannheten i métningarna.
Onoggrannheten har inte markeratsi graf(sl) men sager med god approximation att de
sanna vardena skaliggainom cirkeln som markerar respektive métpunkt.
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+ 0,0003 + 0,0003 +0,003 | +0,001
balk (nr) | material | H-H&jd (m) B-Bredd (m) | L-Léngd (m) | T-Tid (s)
2 | Plast 0,0045 0,0156 0,373 0,100
5| Plast 0,0045 0,0253 0,373 0,098
3 | Plast 0,0045 0,0305 0,373 0,100
4 | Plast 0,0045 0,0403 0,373 0,098
tabell(s2) - Bredden varierades.
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graf(s2) - Breddberoende

Cirklarnai grafen ovan markerar de uppmétta punkterna och stjarnorna markerar minsta
och storstavardei y-led for respektive métpunkt, enligt onoggrannhetsuppskattningen.
Lutningen pa den inritade linjen & 0 och den bast anslutande linjen enligt matlabs

funktion polyfit har lutningen -0,016. Dettager T = kB°.

Dettainnebér att svangningstiden & oberoende av balkbredden, vilket mojliggjor néasta
métserie som dainte har kravet att halla balkbredden konstant.
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+ 0,0003 + 0,0003 +0,003 | +0,001
balk (nr) | material | H-H&jd (m) B-Bredd (m) | L-Léangd (m) | T-Tid (s)
12 | sl 0,0028 0,0250 0,600 0,152
13| s 0,0040 0,0246 0,600 0,113
11 | Sl 0,0059 0,0298 0,600 0,081
8| s 0,0058 0,0160 0,600 0,079
7| Sd 0,0061 0,0245 0,600 0,079
6| Sa 0,0082 0,0250 0,600 0,060
tabell(s3) - Hojden varierades
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Cirklarnai grafen ovan markerar de uppmaétta punkterna och kryssen markerar minsta
och storstavarde i x-led for respektive méatpunkt, enligt onoggrannhetsuppskattningen.
Onoggrannheten i y-led har inte tagitsmed i grafen men &r ungefar fran nedersta kanten
av matpunkternas cirklar till den 6vre kanten. Lutningen pa den inritade linjen & -1 och
den bast anslutande linjens lutning enligt matlabs funktion polyfit &r -0,87. Detta ger

T=kH ™.
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Dimensionsanalys

Ekvation(1) ger med T=Tid, L=Langd, M=massa, dimensionsformeln:

T=rUe(me) (LmeP(mre/u)
?Il-ler: Ll+h+b- 3d+g-eM d+e-|--Zg-2e

Enligt matserie(1) ficks att 1=2, matserie(2) gav b=0 och métserie(3) gav h=-1, detta
insatt i ovanstdende dimensionsformel ger:

T= Ll- 3d+g- eM d+e—|-- 2g- 2e
vilket har endaldsningen (e=-%2, g=0, d=Y%).

Exponenternainsattai ekvation(1) ger:

T =C*L*H 'B°D*G°E"*

eller
2
T:CL 2
HVE

ekvation(2)
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Berékning av konstanten C

C l8ses ut ur ekvation(2):

c=TH [E
L VD
ekvation(3)

Logaritmisk derivering med teckenjustering for att famaximalfelet ger:

DC»CEEDT DH , DL, 1DE, 1DDg

H L2E 2Dg

ekvation(4)

Dér D fore variablerna betyder féréndringen av vérdet, (onoggrannheten).

| tabellen nedanfor har ekvation(3) samt ekvation(4) tillampats pa datan i tabell(s3) for
att rakna ut konstanten C samt dess onoggrannhet DC. Stalets el asticitetsmodul och
densitet har lagtstill och getts en feluppskattning som +1 i sistavéardesiffran av det i
materialtabell, refer ens(2), funna vardet.

DT| DH| DL DE DD

0,001 | 0,0003 | 0,003 1,E+09 100
bak | T(9| Hm)|L(m)| Ekgsm)| D (kgmd C DC
120,152 | 0,0028 | 0,600 1,05E+11 7800 | 5911111 | 0,784382
130,113 | 0,0040 | 0,600 1,05E+11 7800 | 6,277778 | 0,645506
110,081 | 0,0059 | 0,600 1,05E+11 7800 | 6,6375 | 0,545387
810,079 | 0,0058 | 0,600 1,05E+11 7800 | 6,363889 | 0,530473
710,079 | 0,0061 | 0,600 1,05E+11 7800 | 6,693056 | 0,540885
6 | 0,060 | 0,0082 | 0,600 1,05E+11 7800 | 6,833333 | 0,493547

tabell(cl) - Berdkning av C och DC
C. =65 DC_,=06

En god gissning grundat pa detta &r:

C=652006
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M at-variabler nasinverkan pa onoggrannheten av C

Tabellen nedanfor soker uppskatta hur stor inverkan onoggrannheten i de olika
variablerna har pa det berdknade vardet av C.

T, H, L', E ochD'éar determer i ekvation(4) dér motsvarande variabel T, H, L, E, D
forekommer - dividerat med DC s att deras summaskabli 1, (100%). Medelvardet for
hela matserien & beraknat och stdr under ungeféarlighets-tecknet Iangst ner.

DT DH DL DE DD
0,001 | 0,0003 | 0,003 | 1,E+09 | 100

balk T H' L' E' D' DC
12| 0,050 | 0,807 | 0,075 | 0,019 | 0,048 | 0,784
130,086 | 0,729 | 0,097 | 0,025 | 0,062 | 0,646
11|0,150| 0,619| 0,122 | 0,031 | 0,078 | 0,545
8|0,152| 0,621 |0,120| 0,031 | 0,077 | 0,530
710,157 | 0,609 | 0,124 | 0,032 | 0,079 | 0,541
6|0,231| 0,507 |0,138| 0,036 | 0,089 | 0,494
» » » » »
0,138 | 0,649| 0,113 | 0,029 | 0,072
tabell(c2) - De olika variablernas "fel-vikt" vid beréknande av C.

Onoggrannheten i métningen for héjden H har stértsinverkan pa onoggrannheten for den
berdknade konstanten. Det skjutmatt som anvandes gav inte intryck av att vara sarskilt
exakt, utan vickade under métningarna. Anvandande av mikrometer-skruv skulle
sannolikt forbéattra métvardena och berdkningarna avsevart.

Avslutande

K onstanten berdknades alltsatill C=6,5+0,6, och inom dettaintervall finns vardet for
2p »6,28, som i hog grad anknyter till svangningsrérelser. Mer exakta métningar skulle
kunna bekréfta eller forkasta mojligheten att konstanten har just det vardet.

Det dutliga harledda uttrycket blir:

2
T=(65% 0,6)% %

ekvation(271)
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