FYKOS ReSeni XXXVILI.E

Uloha L.E ... utfeme papir 12 bodi; primér 7,48; fesilo 93 student

Zmeérte koeficient statického treni mezi dvéma listy kancelarského papiru.
Karel cetl recepty napric.

V tomto experimentu se v domacich podminkach pokusime zmérit koeficient tfeni mezi dvéma
listy kancelaiského papiru. K méreni tfeni se obecné pouzivaji pristroje nazyvané drsnomeéry
neboli tribometry, které mohou byt ruzné sofistikované. My vyuzijeme nejjednodussi metodu,
a to meéreni na naklonéné roviné.

Teorie

Rozklad sil, které pisobi na téleso na naklonéné roviné, patii mezi zdkladni tlohy stredoskolské
fyziky, proto zde jen stru¢né pripomeneme postup a vysledky. Na téleso ptisobi pouze tii sily —
tihové, reakce podlozky a tieci sila. Tihova sila ptisobi smérem dold a jeji velikost je Fy = myg,
kde m je hmotnost télesa a ¢ = 9,81 m-s~* je tihové zrychleni. Reakce podlozky zabratiuje
propadnuti télesa skrz materidl pod nim. Zpusobuje také tieci silu, kterou na téleso podlozka
pusobi. Tteci sila pak pisobi proti (moznému) pohybu télesa.

VSechny sily si rozlozme na slozky kolmé a rovnobézné s podlozkou. Uvazujme, ze podlozka
svird s vodorovnou piimkou (kterd je kolma na tihové zrychlen{) thel a. Pak ve sméru kolmém
na rovinu mé tihovd sila slozku (fikejme ji normélovd) o velikosti Fy, = N = Fgcosa =
= mg cos a. Tato sila se vyrovnd s reakci podlozky, protoze téleso nepada skrz podlozku doli.
Tim jsme vyresili sily v normalovém sméru.

Ve sméru rovnobézném s naklonénou rovinou na téleso plisobi tecnd slozka tthové sily T =
= Fysina = mgsina. Ta by mohla téleso uvddét do pohybu smérem doli. Opacnym smérem
ale pusobi tfeci sila. Ta ma vzdy velikost rovnu nebo mensi, nez je soucin norméalové sily
a koeficientu treni Fy = fN = fmgcosa, kde jsme pismenem f oznacili pravé vysetrovany
koeficient. Dokud sila, kterd uvadi téleso do pohybu, je dostateéné mala, tak se ji velikost treci
sily prizptisobi a téleso se nezacne urychlovat. V opa¢ném pripadé je velikost tfeci sily konstantni
a rovna prave Fi. Celkova sila, kterd na téleso pusobi smérem dolt podél naklonéné roviny, tak
je F = ma = mg (sina — f cos ). nepohybuje, dokud mu néjakym vnéjsim pusobenim nenf
udélena hybnost.

Obecné se lisi koeficient tfeni, ktery je mezi télesy v klidu a télesy v pohybu. V nasem
experimentu budeme postupné zvétsovat tihel ndklonu o, dokud tecnd slozka tihové sily nebude
vetsi nez tteci sila a téleso se nezacne pohybovat. Zméiime tedy koeficient statického treni, coz
je v souladu se zaddnim. Jakmile se téleso dostane do pohybu, zvétsovani ndklonu zastavime
a thel a si zaznamename jako mezni thel an. V tom okamziku jsme totiz dostali podminku,
pri které priblizné plati

F =ma=mg (sinam — fcosam) =0,
odkud muzeme i bez znalosti tthového zrychleni a hmotnosti télesa uréit koeficient tfeni jako

sin am

mg (sinam — fecosam) =0 = f= =tgam .

COS Qi

Zmétenim mezniho hlu oy, tak najdeme hledany koeficient treni.
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Usporadani a provadéni experimentu

Postup méreni, ktery budeme aplikovat, byl popsan v predchozi kapitole. Jako naklonénou
rovinu pouzijeme drevénou desku o velikosti priblizné A3. Abychom zméfili koeficient tireni
mezi dvéma listy kanceldrského papiru, upravime povrch desky. Upevnime na néj pomoci lepici
pasky dva listy kanceldrského papiru tak, aby pokryly témér celou desku. Na ni pak polozime
rovnobézné s delsimi rozmeéry desky papir a zacneme desku zvedat. Desku zveddme z nizkého
thlu, pri kterém treni polozeny papir jesté bez problému udrzi. Zvedani providime pomoci
zasouvani tuhého pfedmétu (hranatého kvétindde) smérem pod desku tak, Ze ji nadzveddva.
Druhé spodni strana desky je zarazena za velmi tézky pfedmét (svérdk). Poté, co papir za¢ne
klouzat, zastavime zasouvani tuhého predmétu a zmeérime mezni tihel nédklonu. Poté predmét
vysuneme tak, abychom dostate¢né zmensili ihel «, polozime papir na naklonéné roviné zase
0 néco vyse a méreni opakujeme.

Uhel naklonu desky méfime pomoci mobilniho telefonu, ktery jsme pomoci lepici pasky
pFipevnili na desky a zveddme jej tak p¥imo s ni. Ciselnou hodnotu thlu ziskdme pomoci aplikace
phyphozx, v nastroji Ndklon, v oddilu Plane. Aplikace by méla dokdzat v tomto nastaveni urcit
naklon desky vici vodorovné roving, at je telefon na naklonéné roviné natoceny jakkoli. V nasem
experimentu je telefon upevnény stéle stejnym smérem, takze namérené hodnoty muzeme bez
obav porovnévat. Pred vlastnim méfenim jsme zmérili délku desky a vzdalenost jeji horni strany
od zemé, odkud jsme ziskali tihel ndklonu a porovnali jej s Gdajem z mobilu. Udaje se piili§
nelisily, proto se na hodnoty zmétrené aplikaci phyphoxr muzeme v ramci dale zvoleného intervalu
presnosti spolehnout. Aplikace zobrazuje vysledek na desetiny stupné, coz je vyrazné presnéji
nez vsechny ostatni pomticky v doméacich podminkach. O pfesnosti naméfenych hodnot budeme
diskutovat v sekcich Vysledky a Diskuze.

Pro lepsi statisticky soubor jsme (i diky nizké ndroc¢nosti experimentu) zméfili mezni thel
néklonu oy, pro tii listy kanceldrského papiru. Dva pochézeli ze zasobniku tiskdrny a jeden
byl vytazeny z klasického baleni kancelarskych papirti o 500 kusech tésné pfed experimentem.
Uvidime tedy, jestli koeficient tieni zavisi na takové historii papiru. Papiry prilepené k desce
jsme nevyménovali. Ze zajimavosti jsme také obalili tézky predmét (hlavu kladiva) stejnym
kanceldfskym papirem (z tiskdrny) a provedli jsme experiment znovu. Na lehké listy papiru totiz
mohou pusobit dalsi vlivy, kvili kterym muze vyjit koeficient tfeni jinak. V méfeni s kladivem
jsme mérili koeficient treni papiru na papiru, ale nemuzeme si dovolit Tict, ze bychom tim zméfili
koeficient tfeni mezi dvéma listy kancelafského papiru.

Nize prikldadame fotografii ﬂyexperimentélniho usporadani i s méfenymi predméty.

Vysledky

V této kapitole budeme prezentovat namérené hodnoty am, pro vSechny tti listy kancelarského
papiru i hlavy kladiva obalené v papiru. Pro kazdy z téchto ¢tyi predmétii jsme provedli méfeni
¢trnactkrat, z toho sedm meéreni bylo provedeno na jedné strané listu papiru a zbytek na druhé
(otoceno bylo i kladivo), abychom napt. neza$pinili jednu stranu a neovlivnilo to zméfend data.
Z téchto hodnot urcime koeficient tfeni a stanovime jeho chybu.

Naméiené hodnoty jsou v tabulce [I| nize. Aplikace si zobrazovala naméreny iihel na dvé de-
setinnd mista, protoze se ale hodnoty na poslednim zobrazovaném misté rychle ménily a asi de-
setina stupné nebyla pri méreni konstantni, rozhodli jsme se je zaokrouhlovat vzdy na polovinu
stupné, nebot vyssi presnosti bychom si viibec nemohli byt jisti.
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Obrézek 1: Fotografie experimentalni aparatury. Na naklonéné roviné list kancelarského
papiru, hlava kladiva zabalend v papiru a mobilni telefon. Vzadu tuhy predmét — kvétinac.

Pomoci odvozeného vztahu z teoretické casti f = tg am prepocitdme vsechny mezni tthly na
koeficienty tfeni. Z nich pak spocitdme pro kazdy pfedmét aritmeticky prumér a smérodatnou
odchylku A f podle tradiéniho zndmého vzorce jako

kde n = 14 je pocet méieni pro jeden predmét a f je primérna hodnota koeficientu t¥eni. V &-
tateli v odmocniné séitdme pravé pres vSech 14 méreni. Smérodatnéd odchylka nam tak udéva,
jak moc jsou jednotlivd méfen{ daleko od jejich priimérné hodnoty. Cim mens{ je smérodatnd
odchylka, tim presnéjsi mame méreni. Vysledky tohoto postupu jsou prezentovany v tabulce 2.
Stejnym zptsobem jsme urdcili i smérodatnou odchylku mezniho dhlu v tabulce E]y

Pri vypoctu chyb bychom se méli zajimat také o chybu samotného mériciho pristroje. Kdy-
bychom méftili napt. pravitkem, stanovili bychom ji jako polovinu nejmensiho dilku, u analo-
govych a digitalnich pfistroju by méla byt stanovend vyrobcem. Zde se ndm ovsem nepodarilo
dohledat zadné tidaje o presnosti samotného méfeni. Vzhledem k tomu, zZe je idaj na obrazovce
zapsany na ¢tyti platné ¢islice, mizeme se domnivat, ze chyba méfeni bude pomérné mala. Na
druhou stranu i pfi klidu se idaj méni o desetiny stupné. Proto jsme se rozhodli idaj o thlu
zaokrouhlovat na polovinu stupné a dale uz chybu pfistroje nebudeme uvazovat, vzhledem
k domécim podminkam a presnosti vSech ostatnich pomiicek ji nemame jak ovérit ani vyvratit.

Namérili jsme koeficienty tfeni mezi listy papiru jako 0,51 + 0,01 u prvniho papiru na
naklonéné roviné, 0,50 £+ 0,01 u druhého a 0,45 £ 0,01 u tfetiho. Prumérny koeficient tieni
pak je 0,49 40,02, kde vétsi chyba reprezentuje variabilitu jednotlivych listi papiru. Koeficient
tfeni papiru na papiru (méfeni s kladivem) ndm pak vysel jako 0,58 + 0,01. V dalsi kapitole
budeme namérené vysledky diskutovat.
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Tabulka 1: Naméfené hodnoty meznfho thlu ay, pro jednotlivé listy papiru (oznadeny ¢islem
v indexu) a tézké téleso (index ,t*). Vypoéitany prumér a smérodatna odchylka.

vy , 91 92 93 0;
méteni - - - -
1 27,5 24,0 21,0 29,0
2 25,0 26,5 25,0 30,0
3 24,0 27,0 22,0 325
4 28,0 245 24,0 325
5 29,5 255 225 31,5
6 28,5 26,0 21,5 285
7 27,0 285 225 31,5
8 28,0 27,5 28,0 31,0
9 25,5 26,5 25,0 30,0
10 27,5 26,0 24,5 280
11 25,5 250 26,5 295
12 26,0 255 21,0 285
13 29,5 29,0 25,5 30,0
14 26,0 28,5 26,5 29,0
prumér 27,0 26,5 24,0 30,0
sm. odch. 0,5 0,5 0,5 0,5

Tabulka 2: Koeficient tfen{ v kazdém méfen{ pro jednotlivé listy papiru (oznaceny ¢islem
v indexu) a tézké téleso (index ,t*). Vypoéitany primér a smérodatnd odchylka.

méfen{ ‘ f1 f2 f3 fo

1 0,520 0,445 0,384 0,554

2 0,466 0,498 0,466 0,577

3 0,445 0,509 0,404 0,637

4 0,531 0,455 0,445 0,637

5 0,565 0,477 0,414 0,612

6 0,543 0,487 0,394 0,543

7 0,509 0,543 0,414 0,612

8 0,531 0,520 0,531 0,600

9 0,477 0,498 0,466 0,577

10 0,520 0,487 0,455 0,531

11 0,477 0,466 0,498 0,565

12 0,487 0,477 0,384 0,543

13 0,565 0,554 0,477 0,577

14 0,487 0,543 0,498 0,554
pramér f 051 050 045 0,58
sm. odch. Af | 0,01 0,01 0,01 0,01
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Diskuze vysledkd

Ackoli jsme se snazili predejit vSem zdrojim chyb, nedokézeme je v domécich podminkach v tak
jednoduchém usporadani, jaké jsme pouzili, minimalizovat. Nepfesnost namérenych hodnot
mohla vzniknout uz jen kvili tomu, ze papir sklouzdval po dvou listech, které k sobé sice
byly umistény tak blizko, jak to jen slo, ale i tak mezi nimi vznikla drobna spara. Obecné
ze zkusenosti bychom mohli predpokladat, ze tato nehomogenita bude koeficient tfeni spise
zvysovat, konce prilepenych papirti ovsem nemusi byt zarovnané presné s deskou a klouzajici
papir se na nich muze nadzveddvat, coz by zase mohlo tfeni snizit. Je evidentni, Ze pouziti
papiru velikosti A3 by méteni zkvalitnilo.

Pti posouvéani tézkého predmétu kvuli zveddni naklonéné roviny jsme bohuzel nepracovali
na dokonale hladké podlaze, takze pohyb nebyl plynuly, ale drobné trhany. Tim, zZe jsme desku
nenaklapély konstantni rychlosti, vznikaly v soustavé spojené s ni setrvacné sily, které mohly
okamzik uvolnéni papiru ze stabilni polohy vyrazné ovlivnit. Pro eliminaci této systematické
chyby by bylo vhodnéjsi horni stranu desky nadzveddvat jinak, v domécich podminkach jsme
ovSem nenasli zptsob, jakym zastavit presné v okamziku rozjizdéni papiru a zmérit dany dhel.
Také jsme pozorovali, ze kdyz se papir po naklonéné roviné rozjel, nékdy se jesté na ni také
zastavil. Muselo na néj zacit pusobit vétsi teni, takze koeficient patrné nebyl na vSech mistech
stejné velky.

V prubéhu méfeni jsme si vsimli, Ze pripravit papir do pfesné stejnych vychozich podminek
je velmi obtizné. Jiz jen drobné zatlaceni na polozeny list papiru zvysovalo mezni thel. Nékdy
se naopak prihodilo, ze papir zacal klouzat pri polozeni na desku pri velmi nizkém tuhlu, ze
kterého jsme ji zvedali. List papiru je zfejmé tak lehky, ze jej ovliviiuji i jiné sily nez jen tfeci,
jak ji zndme z pohybu ostatnich pfedméti. Zaroven je papir velmi ohebny, takZze nemusel byt
vzdy celou plochou polozeny na desce, nékteré jeho ¢asti byvaly vice ¢i méné prohnuté. Ackoli
jsme se snazili provést experiment vzdy stejné, nemohli jsme zarucit, Ze pocateéni podminky
byly pokazdé ekvivalentni.

Hodnota tieni prvnich dvou listi papiru vysla v rdmci smérodatné odchylky velmi podobn4,
u tfetiho listu bylo tfeni asi o deset procent nizsi. Zde se musime znovu zminit o pivodu listd,
nebot prvni dva pochézely ze zdsobniku tiskdrny, zatimco tieti pifimo z baleni o 500 kusech.
Byl tedy méné vystaven vnéj$im vliviim, zfejmé byl ¢istéjsi a méné pomackany. Vidime proto,
ze treni se vyrazné meéni podle toho, jaka je historie danych listi papiru. Proto jsme také po
sedmém méfeni papiry otacely, nebot jsme chtéli kompenzovat vliv toho, jakou stranou dola
jsme je kde odlozili.

Protoze jsme tusili, Ze koeficient tfeni mezi listy kancelaiského papiru muze byt jiny nez
pfi zvétSeni normalové sily, rozhodli jsme se vyzkouset experiment znovu pro zjisténi tieni
primo mezi papirem jako materidlem. Papir z tiskdrny jsme tentokrat zatizili tézkym zavazim
(kladivem). Koeficient t¥eni je asi o 15 % vySsi nez u list papiru ze zdsobniku tiskdrny. Papir byl
tak zfejmé vice pritisknuty a neprojevoval se zde tolik vliv jinych sil. Mizeme tedy rozhodné
fici, ze koeficient tfeni neni nezavisly na norméalové sile, jak jsme predpoklddali v teoretické
Casti, ale zvysuje se s jeji rostouci hodnotou. Mohlo by byt zajimavé porovnat koeficient treni
pro rizné zatizeni a také papiry s riuznou historii, coz jsme ovSem v této tloze uz netestovali.

Vypocitali jsme smérodatné odchylky a pro kazdy list papiru tak vysly relativni chyby
koeficientu t¥eni okolo 2%, coz je pomérné mélo. Z tohoto tidaje bychom mohli konstatovat,
ze jsme treni pro kazdy predmét zmérili pomérné presné, ale mezi predméty jsou ve treni
velké rozdily. Nezname ovsem chybu pristroje a velikost smérodatnych odchylek je vzhledem
k pouzitému domacimu vybaveni a postupu podeziele malé. Je mozné, ze zaokrouhleni hodnoty
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thlu na polovinu stupné je potad jemné a Ze chyba pristroje je jesté vyssi, coz by zvysilo celkovou
chybu méfeni. V rdmci experimentu jsme vsak tuto moznost netestovali.

Vzhledem k naméfenym vysledkim by mohlo byt zajimavé provést experiment s jesté vice
listy papiru, které byly vystaveny jinym a extrémnéjSim podminkdm, patrné bychom dosta-
li jesté vétsi interval namérenych koeficientti tfeni. Rovnéz bychom mohli promérit zdvislost
koeficientu tfeni na normaélové sile, kterou bychom na papir pusobili.

Zaver
Nameérili jsme mezni thel, pri kterém dochézi k samovolnému rozjeti listu papiru na povrchu
z kanceldrského papiru a z néj vypocitali koeficient tfeni. Méfeni bylo provedeno pro tri listy
papiru s vysledky 0,51 40,01 u prvniho, 0,50+ 0,01 u druhého a 0,45+ 0,01 u tfetiho papiru na
naklonéné roviné. Z namérenych vysledku je zfejmé, ze hodnotu koeficientu treni ovliviuje to,
¢emu byl papir vystaven a jaky je jeho aktudlni stav. I velmi jemné vlivy dokazi tfeni vyrazné
zménit. Prumérny koeficient treni mezi listy papiru pak je 0,49 4+ 0,02.

Proto jsme zmérili koeficient tfeni papiru na papiru, kdy jsme list zatizili hlavou od kladiva.
Koeficient nam pak vysel jako 0,58 +0,01. Kvuli vétsi normalové sile byly listy vice v kontaktu,
coz zvysilo koeficient tfeni.
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