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Uloha ILE ... Sup, Sup! 8 bodu; (chybi statistiky)

V mnoha tlohach se miizete setkat s koeficientem treni a s vypocty trecich sil z normalovych
sil, které jsou v nasich tlohdch &asto ztélesnéné silami tihovymi. Casto jsou tyto koeficienty
zadany, jak se ale vlastné daji zmérit?

Klidové koeficienty tieni (tj. koeficienty potrebné k vypoctu sily nutné k rozpohybovéni té-
les®) jsou zavislé na materidlech, které se po sobé trou. Proto je potfeba je zmérit pro kazdé dva
materialy zvIast. Zmérte tyto klidové koeficienty treni pro alespoii dvé riizné dvojice materiali.

Nezapomente popsat vsechny dilezité kroky svého méreni, véetné konstrukce mériciho za-
fizeni, vzorci, které jste pouzili, a konstant potiebnych k vypoctim. Odhadnéte ¢i spocitejte
nepresnost svého méreni.

Teorie

Klidové koeficienty treni f vystupuji v rovnici tieci sily
Fi = Fxf,

kde Fi je normélova (tj. kolmd) tlakova sila na styénou plochu a vyslednd F; pusobi proti even-
tudlnimu pohybu télesa o hmotnosti M, ktery by se jinak odehraval v souladu s 2. Newtonovym
zékonem. KdyzZ na téleso tlacime smérem proti podlozce, tak normélova sila je tzv. reakce od
podlozky, kterd brani tomu, aby se téleso do podlozky ,zanofilo“. Vétsinou se setkdvame s pri-
pady, kdy téleso seshora tlaci silou kolmo k podlozce, kdy Fn se primo rovna této sile.

Muzeme uvazovat nad ruznymi zdroji tlakové sily, kam Fx sméfuje (napiiklad femeny ob-
tacejici hladka kola hnacich stroji musi svym ovinutim vyvijet pritlacnou silu na jejich povrch
z libovolného, konstrukci pravé vyzadovaného sméru, jinak by dochdzelo na riznych mistech
k prokluzovéni), jak se méni. Abychom méreni méli co nejjednodussi, zaridime si to tak, aby
normalova sila odpovidala sile tihové.

Ze vzorce téz vyplyva, ze tfeci sila nezavisi na obsahu stycné plochy. Dosazeni co nejvétsi
takové plochy je vSak vyhodné pro studium tfeni, protoze pokud se na povrchu objevuji néjaké
vyrazné nerovnosti (napf. néjaké smeti, kterého si nev§imneme), téleso by pak necelilo pouze
tfeni, ale i zdsekim o tyto nerovnosti, které by byly vuci pouzitému povrchu pomérné vétsi
a prekryvaly by skutecny hledany vyznam okolniho povrchu.

Pomoci klidovych koeficienti muzeme urcit maximalni tfeci sily, které v kontaktu téles
vznikaji a mohou branit prvotnimu rozpohybovani télesa. Po rozpohybovani obvykle tieni kles&
(proto sebou tazené téleso na podlozce ¢asto nejdrive skubne, ale poté se uz s nim d4 snadné&ji
pohybovat) a i koeficient tfeni se snizi (z klidového koeficientu se stévd dynamicky, ktery je
vétsinou mensi nez klidovy, ale déle ho rozebirat nebudeme).

Zakladni princip méfeni tedy spociva v navysovani vodorovné tazné sily na téleso o hmot-
nosti M, které svym prvnim zvolenym materidlem stoji na druhém zvoleném povrchu podlozky,
kterd je pokud mozno co nejvice vodorovnd, aby tlakova sila byla skutecné svisla. Tah je mozno
na niz je pres pevnou kladku na konci podlozky zavéseno zdvazi, z jehoz hmotnosti m, miuzeme
stanovit pravé ptusobici taznou silu. Na zavazi priddvame a ve chvili, kdy dojde k rozpohybovani
télesa, muzeme konstatovat prekonani klidové treci sily.

'Pokud jste o klidovém tien{ jesté neslysSeli, muzete si o ném precist na webu https://cs.wikipedia.org/
wiki/Tfeni#Klidové_t¥eni.


https://cs.wikipedia.org/wiki/Tření#Klidové_tření
https://cs.wikipedia.org/wiki/Tření#Klidové_tření
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Znamena to také, ze se do rovnosti dostala tihova sila zavazi, prenasena niti, a tfeci sila
télesa vyvolavand jeho tihou pusobici na podlozku:

my
F=F = Mgf=m,9 = f:ﬁa (1)

kde jsme mohli vykratit hodnotu tihového zrychleni g. Z tohoto vztahu tedy budeme urcovat
koeficienty tfeni.

Ti, kteri znaji goniometrické funkce, mohli odvodit jesté alternativni postup, ktery zde
vSak nebudeme realizovat, ale jen jej nastinime. Nevyzaduje zadné zavazi a spociva v pouziti
naklonéné roviny s nastavitelnym thlem sklonu, kdy jej postupné zvétsujeme a co nejpresnéji
ur¢ime thel o, kdy se jiz téleso d4 samo do pohybu. Vypoctem z rozkladu sil mizeme dojit ke
vztahu

f=tga.

Postup a vysledky méreni

K metodé méfeni pomoci zévazi jsme pristoupili pro jeho snadnou realizovatelnost z domécich
materidli. Za pomoci elektronické vahy s presnosti desetin gramu jsme zmérili, Ze papirovy
pytlik, ktery jsme vyrobili, aby zatézoval nit a vkladalo se do néj zédvazi, ma hmotnost 1,9g.
Tento pytlik vyrobeny z ubrousku a izolepou pfipevnény presné postacoval na zédkladni natazeni
nité pres kladku (i s vlastni vahou byla jinak stéle volnd). Na druhém konci na podlozce bylo
pripraveno sklenéné tézitko s pocatecni hmotnosti 246,2¢g, které bylo s niti spojeno pevné
izolepou. Samo mélo zhruba 10 cm na vysku, ale pfipevnéno bylo jen par milimetra nad stykem
s podlozkou pro minimalizaci pakového efektu a pro zachovani vodorovnosti niti. Hmotnost nité
a izolepy zanedbédvame.

Kladka byla zhotovena z gumového kolecka o priméru zhruba 2cm z détské stavebnice
Cheva, navleCend na osu zhotovenou z nepatrné tenci tuhy od propisky. Ze zminéné staveb-
nice byla zhotovena i konstrukce, kterd byla o podlozku zapiena, nedovolovala prohnuti osy
a dokézala blokovat pohyb rozjetého tézitka. Dulezité je, ze kolo vykazovalo velmi nizké tireni
na své ose, které bylo mnohem mensi nez mezi tézitkem a podlozkou. Jako zavazi poslouzily
spousty korunovych minci, které maji znaAmou hmotnost, ale radsi jsme je pro jistotu prevazili.
Korunové mince mély tu vyhodu, ze jsme mohli pfidavat po velmi malych kouscich, a tak co
nejpresnéji vystihnout moment, kdy je treci sila v rovnovéaze s tihovou silou pusobici na zavazi.

Meéfeni jsme provedli pro dvé dvojice materidli, a to sklo-sklo a papir-papir (kancelafsky).
V prvnim piipadé stacilo jednoduse tézitko polozit na sklenénou desku, kterou je mozno vybrat
napr. ze skiiné ¢i stolu. V druhém pripadé se na desku pripevnil list papiru a tézitko se zespoda
obtocilo prouzkem stejného vystrizeného papiru. Spolu s timto papirem se jeho hmotnost zvedla
00,3g.

V nasledujici tabulce uvddime namérené hodnoty a z toho spoctené koeficienty f, nakonec
jejich pramér (f). Méfeni bylo pro kazdou dvojici materidlti provedeno ¢tyfikrat v raznych
vzdalenostech od kladky. Posledni idaj je smérodatnd (standardni) odchylka vysledku o, kterd
z do té doby zjisténych vysledkua Vﬁ/hodnocuje jejich proménlivost a je zdkladnim méritkem
presnosti méreni. Spocteme ji takto®
(1) Spocteme primérnou hodnotu (f).

(2) Uréime rozdily jednotlivych hodnot od prumérné a kazdy z nich umocnime na druhou.

2Napiiklad ve vzorovém fedeni experimentalni tilohy 4. série 6. roéniku mizete nalézt odliny a v mnohych
pripadech snazsi postup, ktery ale da stejny vysledek.
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Tab. 1: Zméfené hmotnosti zdvazi v gramech (v zévorce dopoctend f). V predposlednim fadku
jsou uvedeny prumérné hodnoty f a v poslednim raddku odpovidajici standardni odchylky.

sklo-sklo papir-papir

M | 246,2 246,5
1 | 81,85 (0,332) 86,93 (0,353)
2 | 86,22 (0,350) 93,67 (0,380)
3 | 90,66 (0,368) 90,22 (0,366)
4 | 83,02 (0,337) 93,92 (0,381)
(f) 0,347 0,370
o 0,027 0,012

(3) Tyto druhé mocniny zprumérujeme (seéteme a podélime poctem).
(4) Vysledek zpétné odmocnime.

Diskuze a zavér

Zjistili jsme tedy, ze sklo a papir mély v tomto experimentu s papirem témeér shodny koeficient
tfeni. Méreni koeficientu tfeni je velmi zavislé na kvalité provedeni a patii mezi experimentilné
obtiznéjsi ulohy. U papiru ma méreni dilezité technické aplikace, protoze napt. vyrobci kopi-
rovacich a tiskafskych stroju potfebuji predchézet poruchdm pri manipulaci s papirem. Nase
hodnoty také odpovidaji tabulkovym hodnotdm ostatnich experimentatort. S papirem se vy-
sledek 1isi v jednotkach procent od komerénich experimenti® a u skla se zda, ze velky vyznam
hralo znecisténi, protoze vysledky odpovidaji tém pro sklo zneéisténé/promazanét

Presnost méren{ by se dala zvysit napiiklad pouzitim zdvazi o mensi hmotnosti (vystihli
bychom lépe moment rovnovahy sil) nebo kladkostroje s mensim tfenim, nicméné povazujeme
nas vysledek za celkem presny a odpovidajici realité.
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3Zdroj: http://bit.1ly/2mISEeC
4Zdroj: http://www.carbidedepot .com/formulas-frictioncoefficient.htn
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