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20. roénik, tloha IV . E ... vytrete nam zrak (8 bodi; primér 5,61; tesilo 18 studenti)
Zmérite, jak zavisi soucinitel smykového treni mezi dvéma vami vybranymi materialy na
velikosti stykové plochy a na hmotnosti smykajiciho se télesa. Nezapomerite nam napsat, s ¢im

a jak jste mérili.
Uloha napadla Honzu Prachaie pii ¢teni Feynmanovyjch piedndsek z fyziky.

Teorie

Pti méfeni souclinitele smykového tfeni je dilezité si uvédomit, ze existuji dva rtizné sou-
¢initele. Tedy Ze existuje soucinitel klidového tieni a soucinitel smykového tieni. Klidova tteci
sila je definovand jako sila pusobici na stojici téleso, kdezto smykova treci sila je sila, ktera
pusobi proti pohybu pfi smykani jednoho télesa po druhém. Pro klidové tfeni plati F' < fo N
(rovnost nastava tésné pred uvedenim télesa do smykavého pohybu), pro smykové tfeni plati

F=fN,

kde N je pritlacna sila kolm4 k podlozce a F' je vySe definovand tfeci sila. Klidové tteci sile
odpovida soucinitel klidového tfeni fo a smykové tfeci sile zase souCinitel smykového tieni f.
Soucinitel klidového tfeni byva zpravidla o néco vyssi nez soucinitel smykového tfeni.

Pro méreni téchto soucinitelt se pouzivaji tribometry. Nej-
Castéji jste pouzivali sklonny tribometr, ktery je na obrazku 1.
Na tomto tribometru lze mérit jak soucinitel klidového tfeni,
tak soucinitel smykového tfeni. Soucinitel klidového tfeni se
meéfi jednoduse tak, ze polozime zkoumané téleso na smykaci
plochu a zvétsujeme thel naklonu ¢, dokud se téleso nepocne
pohybovat, a tento mezni tihel si zapiseme. ¥

Méfeni soucinitele smykového tieni je o néco komplikova- Obr. 1. Sklonny tribometr.
néjsi, hleda se totiz uhel, pfi kterém se zkoumané téleso bude
pohybovat po pocatecnim postréeni rovnomérné primocare, tedy ani zrychlené, ani zpomalené.
Zde je znatelngjsi vliv subjektivniho vnimani, a proto je lepsi méfeni pro stejné parametry né-
kolikrat zopakovat, ¢imz snizime statistickou chybu.

Z nalezeného uhlu ¢ ur¢ime dany soucinitel f diky jednoduché geometrii a rozkladu tihové

sily jako
P
=N " tee 5

Neéktefi z vas také pouzili vodorovny tribometr, vyobra- JL ]
zeny na obrazku 2. Na tomto tribometru lze opét mérit jak
souéinitel klidového tieni, tak soucinitel smykového t¥eni. Ob-  Obr. 2. Vodorovny tribometr.
dobné jako u sklonného tribometru soucinitel klidového tfeni hledame tak, ze za konec provazku
tahdme stale vétsi silou a hleddme mezni silu, pii které se zacne téleso pohybovat. Souéinitel
smykového tfeni uréujeme tak, Ze hledame silu, kterou tahat za provazek tak, aby se téleso po
pocatecnim postréeni pocalo pohybovat rovnomérnym primocarym pohybem. Opét je zde vy-
znamny vliv subjektivniho vnimani a odhadu pro rovnomérny pohyb. Z nalezené mezni sily Fi,
vypocitame soucinitel f opravdu trivialné, jelikoz velikost Fi, je diky kladce rovna velikosti F',
tedy
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Meéreni

My jsme pouzili sklonny tribometr a méfili jsme klouzani nelakovaného tvrdého dfeva po
tvrdém nelakovaném dfevu. Pro zménu hmotnosti jsme pouzivali smés magnetd a zZeleznych
krouzkl pfipevnénou ke dfevu pomoci hiebickl, ¢imz jsme dosahli vcelku rovnomérného roz-
lozeni priddvané hmotnosti. Pro zménu povrchu jsme vzdy kousek dfeva ufizli. Nejdiive jsme
zkoumali zavislost souciniteld na hmotnosti télesa, potazmo tedy na pritlacné sile. Pro kaz-
dou hmotnost zavazi jsme méfili pétkrat a v néasledujici tabulce jsou uvedeny vzdy primeérné
hodnoty. V této tabulce uvadime pouze statistické chyby méfeni, o celkové chybé méfeni se
zminime v diskusi.

Meéreni zavislosti soucinitelil na hmotnosti.

mlgl | ¢[] f ¢o[°] fo

170 | 28,1 £0,4 0,533 + 0,005 | 32,7 + 0,5 | 0,641 & 0,006
220 (28,3 40,4 0,537 & 0,004 | 32,7 & 0,5 | 0,643 + 0,006
250 | 27,8 4 0,6 | 0,527 & 0,007 | 32,5 + 0,4 | 0,638 & 0,005
300 [ 28,7 40,6 0,548 & 0,006 | 33,1 & 0,6 | 0,651 = 0,007
400 | 30,4 40,5 0,588 & 0,006 | 33,0 & 0,5 | 0,650 =+ 0,006

Obdobné jsme pro kazdou velikost sty¢ného povrchu také méftili pétkrat a primérnou hod-
notu vcetné statistické chyby jsme zanesli do tabulky. Zavislost na povrchu jsme mérili pfi
hmotnosti télesa 250 g.

Meéfteni zavislosti souciniteltl na velikosti sty¢né plochy.

Slem®] [ ¢[°] f @o[’] fo
150 |27,8+0,6 0,527 + 0,007 | 32,5+ 0,5 | 0,638 =+ 0,005
120 |28,040,4|0,532 = 0,005 | 32,8 & 0,7 | 0,645 = 0,008
100 |28,3+0,5(0,539 + 0,006 | 32,7+ 0,5 | 0,642 + 0,007
80 [28,140,7|0,535 =+ 0,008 | 33,2+ 0,5| 0,654 = 0,006
50 |28,740,6|0,547 & 0,007 [ 33,0 = 0,6 | 0,651 == 0,007

Diskuse

V literatuie® se lze dodist, ze pomoci v§se popsanych tribometri lze dosdhnout piesnosti
kolem 10 %. KdyZz vezmeme v potaz to, ze samotné urcovani thlu ¢ zavésené hmotnosti je
zatizeno v amatérskych podminkach nékdy i podobné velkou chybou, je zfejmé, ze celkova
chyba méreni je podstatné vyssi nez vyse uvedené statistické chyby, konkrétné v nasem piipadé
odhadujeme chybu kolem 15 % danou také tim, Ze realna plocha ¢i hmotnost zkoumaného télesa
jsou také o néco jiné nez nami stanovené.

Vysledek experimentu silné zavisi na zvoleném povrchu zkoumaného télesa, povrchu skluzu
a zkoumaném oboru parametri. Dopredu nelze vyloucit prakticky zadné kvalitativni chovani.
Jedina , jistota® je, ze soucinitel klidového tfeni by mél byt vyssi nez soucinitel smykového
tfeni. Nicméné zavislost obou soucinitelt by méla byt velmi pozvolné, takika konstantni. Pri
relativné malych hmotnostech mize hrat velkou roli nedokonalé dosednuti tfenych ploch. Pti
vyssich hmotnostech sice téleso dosedne lépe, ale zase hrozi prohnuti kluzné plochy. Celkové
mohou také ovlivnit méfeni jakékoliv nehomogenity tienych povrchi.

1) Broz, J.: Zdklady fyzikdlnich méreni (I). SPN, Praha 1983.
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Poznamky k doslym fesenim

Vétsina FeSitelll nezaznamenala zadnou zavislost souciniteld ani na hmotnosti télesa, ani
na sty¢né plose. Ti, ktefi néjakou zavislost zaznamenali, povétsinou nepiekonali relativni roz-
dil 10 % mezi nejvétsim a nejmensim naméfenym soucinitelem, a je tedy diskutabilni, zda lze
tuto zavislost povazovat za néco jiného nez chybu méfeni. P¥i nasem méfeni jsme se také pouze
priblizili k relativnimu rozdilu odpovidajicimu chybé méreni, a tedy jsme neprokazali zddnou
zéavislost soucinitele smykového ¢i klidového tfeni ani na hmotnosti télesa, ani na velikosti

sty¢né plochy. Petr Sykora

petr@fykos.mff.cuni.cz
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