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Uloha IILE ... tenisky na vodé 8 bodt; pramér 4,93; fesilo 40 studentt

Zmeérte koeficient statického a dynamického treni mezi teniskou (botou) a vodorovnym hladkym
povrchem v situacich, kdy je povrch suchy a kdy je mokry. Vysledky srovnejte a interpretujte.
Karel uklouznul na suchu.

Jednoduchy model

Smykové tieni je jev, ke kterému dochazi pti posouvani jednoho télesa po povrchu télesa jiného.
Rozlisujeme tieni statické a dynamické. Velikost tteci sily vypocteme ze vztahu

Ft:an» (1)

kde F}, je pritlacné sila kolma na stycnou plochu téles a f je koeficient dynamického, resp. sta-
tického tfeni. O dynamickém tfeni hovoiime, jsou-li smykajici se télesa navzajem v pohybu. Pri
rovnomérném primocarém pohybu mé tazna sila zptusobujici pohyb télesa stejnou velikost jako
treci sila.

Ke statickému tfeni dochézi u téles, kterd jsou navzdjem v klidu. Az do jisté meze maji
staticka treci sila a taznd sila pusobici na téleso rovnobézné s podlozkou stejnou velikost. Pri
prekroceni této meze se téleso dava do pohybu a tfeni se méni na dynamické. Koeficient static-
kého treni urcuje maximaélni silu, kterou je mozno na téleso pusobit rovnobézné s podlozkou,
aby jesté zustalo v klidu.

Maximalni statické tfeni je vétsinou vétsi nez dynamické. Je-li mezi télesem a podlozkou
kapalina, tfeni se obvykle snizuje (zalezi na konkrétnim povrchu a kapaling).

Problémy

V praxi dochédzi k mnoha jevim, které situaci komplikuji. U pruznych téles dochazi k odska-
kovani, kdy jejich povrchy jsou navzadjem v klidu, avsak télesa se pruzné deformuji. Kdyz je
sila pruznosti vétsi nez klidova treci sila, dojde k odskoku, pfi kterém télesa docasné ztrati
kontakt a dochazi k jejich volnému pohybu nez se ptisobenim pritlacné sily opét dotknou a déj
se opakuje. U adhezivnich povrchu se tfeni projevuje, i kdyz je pritlacnd sila nulova, treci sila
miize zaviset na povrchu atd. Treni muze déle zaviset na rychlosti a na mokrém povrchu muze
dochéazet k tzv. aquaplaningu, kdy se mezi télesem a podlozkou vytvori souvisla vrstva vody
a tfeni se dramaticky snizuje.

Vysledky méreni

Méfeni bylo provadéno pomoci elektronického siloméru systému Vernier Dual range force sensor
a vyhodnoceno v programu LoggerLite 1.7. Méfeni probihalo na vodorovném povrchu. Pritlacnd
sila je tedy rovna tize boty se zdvazim. Bota byla tazena silomérem za nit. Nejprve se pomalu
zvétsovala tazna sila dokud se bota nedala do pohybu poté byla tazena konstantni rychlos-
ti. Kvili stabilité byla teniska tazena za nit provlecenou Spickou podrazky. Pri méfeni bylo
dbéno na to, aby nit sméfovala rovnobézné s podlozkou. Teniska byla tazena velmi pomalu
(cca 5em-s™1) kvili minimalizaci chyby zptisobné zavislost{ tieci sily na rychlosti.

Meéreni bylo provedeno na ¢tyfech raznych podlozkdch. V tabulce 1 je uvedena zdvislost
statické (Fs) a dynamické (Fy) treci sily na sile pritlacné (Fy).

Vysledky byly zpracovany linedrni regresi podle vztahu (1). Vztah odpovidd rovnici y =
= azx + b, kde nasobny koeficient a je pfimo hledany koeficient tfeni a b parametr, ktery
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Tabulka 1: Méreni tfect sily.

linoleum sklo papir kov
suché mokré suché mokré suchy suchy

F, Fa F Fa R F R F  Fa F K

N N N N N N N N N N N
4,4 39 33 24 46 37 45 14 33 14 1,2
6,3 50 54 25 67 61 65 15 48 1,9 16
8,2 72 66 35 81 79 79 14 70 31 21
10,0 94 90 48 97 94 90 26 86 34 30
12,0 11,1 96 7,3 122 120 126 1,9 11,3 47 37

Tabulka 2: Vysledné koeficienty tfeni pro vSechny méfrené povrchy.

material fs fa

lino suché 0,87 £ 0,02
lino mokré 0,80+ 0,03 0,50 + 0,03
sklo suché 0,98 +0,02 0,94 +0,01
sklo mokré 0,96 + 0,02 0,20 4+ 0,02
papir 0,96 £ 0,03
kov 0,39+ 0,03 0,31 4+0,02

zohlednuje mozné systematické chyby méreni. Staticky koeficient znac¢ime fs, dynamicky fq.
Pro nékteré povrchy nedochéazelo k poklesu treci sily pri uvedeni télesa do pohybu. Pro tyto
povrchy je v tabulce 2 uveden pouze dynamicky koeficient, staticky je pravdépodobné stejny.
Pro rychlosti, pti kterych bylo méreni provadéno, nebyla zjisténa vyrazna zavislost na rychlosti.

Diskuse

7 grafu je vidét, ze prolozend zéavislost nelezi v intervalu standardni nejistoty. Body jsou od
prolozené primky vzdaleny méné nez 3o, ale krajni nejistotu v grafech neuviddime s ohledem
na individualitu kazdého méfeni. I pres snahu dodrzet vzdy stejny zpusob a trajektorii pohybu
dochézelo napriklad k vibracim popsanym v teorii, které mély znacny efekt na méreni dynamické
treci sily. Nejpresnéjsich vysledkt bylo dosazeno pro papir a pro lakovany kov, kde k zadnym
vibracim nedochézelo.

Zavér

Zmérené hodnoty castecné odpovidaji teoretickym predpokladiim. Nejvétsi rozdil mezi static-
kym a dynamickym tfenim vznika na mokrém skle, kde se vsak zda, ze koeficient dynamického
treni prilis nezavisi na pritlacné sile. Nejvétsi rozdil mezi statickym a dynamickym trenim se
projevil u lakovaného kovu. Pro suchy papir a suché linoleum je naopak koeficient statické-
ho tfeni mensi nebo roven koeficientu dynamického tieni’ Pro mokré sklo a linoleum vychazi

IMiize se jednat o nepfesnost méfeni nebo o zavislost koeficientu dynamického tieni na rychlosti. Ve sku-
tecnosti muze byt koeficient statického tfeni minimélné roven koeficientu dynamického treni.
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Obr. 1: Zéavislost tfeci sily na pritlaéné pro tenisku na linoleu.

koeficient nizsi nez pro suché povrchy pro sklo je rozdil asi pétindsobny.
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Obr. 2: Zavislost tieci sily na pritlacné pro tenisku na papire a lakovaném kovu.
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Obr. 3: Zavislost tieci sily na pritlaéné pro tenisku na skle.
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