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Uloha IV.E ... dechberouci stiikacky 13 bodii; (chybi statistiky)

Urcete velikost treci sily mezi pistem a sténou injekcéni strikacky, ktera vam prisla postou.
Dano si vzpomnél na vylet do Ruska.

Uvod

Pri pohybe dvoch telies a pri ich vzdjomnom dotyku st bezne pritomné trecie sily. Ako uz iste
vieme, trecia sila F; zavisi od zlozenia materidlov a na ich tvare, resp. na drsnosti povrchov.
Tieto veli¢iny vieme v jednoduchych pripadoch vyjadrif pomocou koeficientu trenia. Ten sa vsak
v praxi va¢sinou urcuje experimentalne. Pri klasickych stredoskolskych tilohach a experimentoch
sa pre vypocet trecej sily pouziva normélova zlozka tiazovej sily k povrchu, na ktorom je teleso.
V tomto experimente sa budeme snazif zistif hodnotu koeficientu medzi stenou striekacky
a piestom. K urceniu koeficientu by sme potrebovali hodnotu normélovej sily, ktora piest tlaci
k stene. Urc¢it tito hodnotu je vsak netrividlne. Preto ndm zostdva meranie hodnoty trecej sily.
To by sme mohli vykonat priamo, napriklad silomerom. UkaZeme si ale iny sposob riesenia,
zalozeny na rozpinani a stlacovani plynu vo vnutri striekacky.

Postup merania

Ako prvé utesnime piest, ¢o v nasom pripade bolo pouzitim prsta na ruke. Natiahneme piest,
¢im v striekacke vznikne podtlak a nasledne ho pustime. Tlakova sila, ktorda bude na piest
posobit sa ho bude snazit vratit do pévodnej polohy, ale to sa jej nepodari tplne, pretoze proti
nej bude posobit trecia sila. V mieste, kde sa piest zastavi by mala byt dynamicka trecia sila
vyvoland rozdielom tlakov v rovnovahe, z ¢oho uz dokdzeme vypocitat hodnotu dynamickej
trecej sily.

Aby nas model fungoval, musime piest pustat pri spatnom pohybe pomaly (avSak konti-
nudlne). Ak by sme mu totiz umoznili ziskat vyssiu rychlost, tak kvoli zotrvaénosti by mohol
prekmitnit rovnovaznu polohu vyznamnejSim spésobom a nésledne by sa do nej uz nevratil
kvéli vyssej hodnote statického trenia (oproti dynamickej sile trenia).

V druhom pripade zase postupujeme tak, ze piest stlacime na objem mensi ako pévodny
a nésledne ho uvolnime do findlnej polohy, v ktorej sa opiat vyrovna tlakova a trecia sila.

Tedria
Spravanie plynu vnutri striekacky mozeme popisat stavovou rovnicou
pV =nRT,

kde p je tlak, V je objem, n predstavuje pocet mélov plynu, R je univerzalna plynova konstanta
a T je teplota plynu v Kelvinoch. Vzduch vo vnutri striekacky budeme povazovat za adiabaticky
izolovany, a tak pocitame s tym, Ze si nevymiena teplo s okolim. Adiabaticky dej je popisany
vztahom

pV" = konst ,

kde k je Poissonova konstanta. Pre vzduch je k = 1,4. Pre silu spo6sobent vzduchom v pieste
v rovnovaznej polohe mame
Ft :FV = (pa_p)57
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kde S je plocha piestu, resp. prierez valcovej Casti striekacky a zdroven p, je pociatocny tlak
vo vnutri piestu, ktory je rovny atmosférickému tlaku. Dosadenim z rovnice adiabatického deja

dostéavame v .
F=(1- —“‘) ) S, 1
= (1= () ) e (1)
kde Vinit, Vena je pociatoény, resp. konecény objem vzduchu v pieste.

Opacénym spdsobom merania by sme nechali vykonavat pracu vzduch vo vnitri striekacky.
Teda postupom, Ze najprv piest stla¢ime a potom ho nechidme expandovat. Vypocet bude

popisany podobnou rovnicou
., . "
F = ((‘““) - 1) pasS . (2)
‘/clnd

Zistili sme podmienky merania pocas experimentu. Tlak vzduchu v miestnosti bol namerany
ako p. = (92,0 £0,2) kPa a teplota v miestnosti bola Ty = (294,3 + 0,2) K. Experiment sme
vykonali so striekackou s objemom 3 ml. Pomocou posuvného meradla s noniusom sme odmerali
priemer piestu a jeho hodnota bola d = (9,14 4 0,02) mm. Nepresnost posuvného meradla
je 0,02mm podla kalibraénej normy. Prierez tak bol S = nd*/4 = (65,6 £0,3) - 107%m?, kde
sme odchylku uréili ako o(S) = 25 °(Td>. Namerané hodnoty st v tabulke [ll.

Striekacku sme mali uzavreti jednym prstom ako na obrézku [Il. Po natiahnuti a opdtovnom
pribrzdenom pusteni (bez dotyku piestu v koncovej fdze) sme odéitali hodnoty. Neistota merania
objemu je 0w (V) = 0,05 ml.

Meranie

Obr. 1: Meranie s injek¢énou striekackou.
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Tab. 1: Meranie zastavenia piestu z réznych maximalnych objemov pre zaciatocny objem
Vinit = (1,00 £ 0,05) ml a natiahnutia na objem Vipax.

Meranie Vinax Vend
ml ml

1 1,30 1,30
2 1,40 1,35
3 1,60 1,30
4 1,80 1,30
5 2,00 1,30
6 2,20 1,30
7 2,40 1,30
8 2,60 1,35
9 2,80 1,35
10 3,00 1,30

Zo $tatistického spracovania mame pre rovnovaznu polohu objem Vena = (1,315 & 0,008) ml.
Celkovii chybu objemu v rovnovdznej polohe uréime ako kvadraticky sicet Statistickej chy-
by O’(V) = 0,008 ml a chyby meradla om (V) = 0,05 ml, resp.

o(V) = O’(V) +om(V)=0,05ml.
Dostévame tak Vena = (1,32 £ 0,05) ml. Dosadenim do vztahu pre treciu silu (E) vychédza
F =(1,9+04) N,

kde sme chybu urcili zo vzorca

\/(ﬁfiom(V))z + (8?/5:(1 O‘(V))2 + <g§; a(pa)>2 + (%U(S))Q =

o Y (2) (520 ) e (52 ()

Porovnanie opac¢ného pohybu piestu

o(F)

Pre porovnanie vyskisame aj druhti metédu, kedy bude konat pracu od trecej sily vzduch v in-
jekénej striekacke. Postupujeme podobne, a teda na zadiatku si zvolime objem (kvoli presnosti
merania maximalny mozny), postupne stla¢ime vzduch na nami zvolené objemy a nésledne
pomaly (priblizne niekolko sekind) pustame, avSak aby sme nijako neovplyvnili koncovi fazu
zastavenia. Vysledky si v tabulke é Neistota merania objemu je om(V) = 0,05 ml.

Z udajov, kedy bol najmensi objem vyssi ako 1,5 ml tak dostdvame tidaj pre rovnovaznu po-
lohu V;nd = (2,29 £+ 0,02) ml. Kde sme kombinovani odchylku opét ziskali pomocou Statistickej
a systematickej chyby. Aj v tomto pripade bola $tatistické chyba zanedbatelnd a vyslo V. 4 =
= (2,29 + 0,05) ml.



Fyzikalni korespondenc¢ni seminatr MFF UK ReSeni XXXIV.IV.E

Tab. 2: Meranie zastavenia piestu po kompresii na Vinin a naslednej expanzii vzduchu pri
zaciatocnom objeme Vi, = (3,00 & 0,05) ml.

!
Meranie Vinin Zend
ml ml

1 2,30 2,35
2220 230
3 2,10 2,35
4 2,00 2,30
5 1,80 225
6 1,60 2,20
71,40 2,25
8§ 120 215
9 1,00 2,10
10 0,80 2,00
11 0,60 1,95
12 0,40 1,85

Podla (E) sme spocitali hodnotu trecej sily
F =(2,84+0,3) N.

Chybu sme urcili rovnako ako pri predchadzajicej metdde.

Diskusia

Pri experimente bolo pritomnych viacero faktorov, ktoré mohli ovplyvnit vysledky merania.
Pocitali sme s modelom idealneho plynu, a to samozrejme v redlnom svete len priblizuje fyzi-
kalnu skutocnost. Ako dalsi fakt, ktory ovplyviioval meranie bolo pouzitie modelu adiabatického
deja. Ten predpokladd, ze nie je pritomnd vymena tepla s okolim (pripadne, ze deje prebehni
tak rychlo, aby sa teplo nestihlo predat). Dizka trvania experimentu bola len niekolko sekind
napriek pomalsiemu uvolnovaniu.

Vymena tepla medzi vzduchom vo vnutri striekacky a medzi stenami striekacky nepochybne
prebiehala. Skuto¢ny dej mal preto spravanie medzi adiabatickym a izotermickym procesom.
Dalsim zdrojom tepla bol aj fakt, ze sme striekacku pridrziavali prstami, ktoré mali vyssiu
teplotu ako okolie. AvSak tepelné vymeny sme z doévodu relativne kratkeho meracieho procesu
zanedbali. Zaroven je plast pomerne dobrym izolantom.

Predpokladali sme, ze vzduch neuniké pri vyssom tlaku ako bol tlak okolia. Rovnako sme
zanedbali aj pripadné pridenie do vmitra striekacky. A to pre miesto, ktoré izoloval piest, a tiez
pre utesnenie rukou na vystupe striekacky. Tlak atmosféry na strane piestu sme uvazovali za
konstantny v kazdom okamihu.

V pripade opa¢ného postupu, kedy sme vzduch stlacili a sledovali jeho ndvrat (expanziu),
si musime uvedomit, ze vtedy kond priacu vzduch vo vnutri striekacky. Odobrané teplo cez
steny striekacky vedenim tepla zo systému znamenalo, ze tlak mohol byt v skutoc¢nosti nizsi
ako sme namerali. To sa dialo prostrednictvom odovzdania tepla okoliu (steny striekacky).
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Hodnota merania F} v tomto smere tak pravdepodobne horgie zodpoved4 adiabatickému modelu
z hladiska malych rozmerov sledovaného objektu.

V prvom postupe sa vzduch mierne zohrieval od okolia, ¢o naopak zvysovalo tlak vo vnutri.
Dalsou skutoc¢nostou, ktora mohla ovplyvnit merania bolo, ze sme predpokladali vo vietkych
miestach rovnaku treciu silu, avsak toto nemuselo byt splnené. Rovnako t¢inok trecej sily moze
byt iny pri pohybe jednym alebo opa¢nym smerom. Najvyznamnejsim zdrojom odchylky bolo
najmé urcenie objemu a s tym spojené urcenie tychto hodnét. Presnejsia stupnica by vedela
tito nepresnost znizit.

Taktiez sme pri porovnavani metdéd neuvazovali pripadni zmenu koeficientu trenia pri po-
hybe opa¢nym smerom. Z udajov, ktoré zodpovedaji pre najviac¢siu nami vytvorenu kompresiu
(teda najmensie objemy) vidime, ze uz zretelne dochddza k vyraznejsim stratdm energie.

Zaver

Zmerali sme silové pdsobenia a uviedli sme doévody, pre ktoré by mala byt metéda konania prace
atmosférou rozumnejsou resp. spravnou volbou. Hodnota trecej sily tak bola Fy = (1,9 £ 0,4) N
v smere od vacésich objemov k mensim. V opaénom smere (kedy préacu konal vzduch vo vnitri)
sme touto aproximdciou dostali F{ = (2,8 +0,3) N. Tato hodnota je podla ofakdvani vyssia,
a to z dévodu, ze pracu konal vzduch vo vnutri striekacky a nie okolitd atmosféra.

Ivan Huddk
hudakivan@fykos.cz

Fyzikalni korespondenéni seminar je organizovan studenty MFF UK. Je zastfesen Oddélenim
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