FYKOS Reseni XXXVIL.IV.E

Uloha IV.E ... hodim si to 12 bodii; primér 8,64; fesilo 45 student

Meéjme pres ty¢ omotané lano se zavazim o hmotnosti m na jednom svém konci. Zmeérte zavislost
hmotnosti zatéze M na druhém konci potrebné k uvedeni lana do pohybu na poctu obtoceni
lana kolem tyce. Patrik premysli o rizngch metoddch... vypoctu.

Teorie

Pro urceni koeficientu tfeni vyjdeme z tzv. Capstanovy rovnice, ktera popisuje napétovou silu
F' na oblych povrsich
F = Fpe'?, (1)

kde ¢ je thel obtoceni lana, f znaci koeficient statického treni mezi lanem a zaoblenym povrchem
a Fp odpovidé pocdteéni napétové sile. Odvozeni vztahu ([l) naleznete ve starsi tloze lanot

V nasem pripadé bude Fy zprostredkovana tthovou silou danou ptisobenim naseho zvoleného
zévazi o hmotnosti m a F' bude tihova sila zdvazi M pro ruzné thly obtoceni ¢. Pro vyslednou
zéavislost potfebujeme znat pouze hmotnosti zévazi potirebné pro uvedeni lana do pohybu

M(p) = me’® .

Méreni
Pomiicky

K méfen{ jsme pouzili zévazi o hmotnosti m = (0,500+0,001) kg, plastové lano s primérem d =
= 2cm o celkové hmotnosti m’ = 25g a ocelovou hrazdu do dveii o priméru D = 10 cm.

Postup méreni

Na jeden konec lana jsme upevnili zdvazi o hmotnosti m, na druhy konec uchytili nddobu na vo-
du o hmotnosti m” = (0,325 £ 0,001) kg. Lano jsme vzdy obtocili okolo hrazdy o pozadovany
pocet otacek a néasledné jsme do nddoby postupné prilévali vodu, dokud se lano nezacalo samo-
volné pohybovat. Méfeni bylo provedeno pro kazdou otocku jednou. Méfeni hmotnosti nadoby
s vodou jsme provadéli na kuchynské véaze s presnosti na 1g, posledni méreni jsme kvuli velké
hmotnosti provedli na osobni véze.

Namérené hodnoty a zpracovani vysledkii
Namérend data jsou uvedena v Tab. E Data jsme nésledné vynesli do grafu na Obr. E a v soft-
waru gnuplot prolozili rovnici ve tvaru

y(z) = 4”7, (2)

kde A = (0,58 +0,05) kg a B = (0,379 £ 0,015) rad ™! jsou fitované parametry.
Nejistota uvedena u meéreni hmotnosti byla urcena z objemu prilité vody, ktera odpovidala
pravé tomu useku, kdy se lano zacalo tthou nadoby samovolné odmotéavat.

thttps://fykos.org/_media/rocnik32/ulohy/pdf/uloha32_6_4.pdf
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Obr. 1: Graf zavislosti thlu ¢ na hmotnosti m.

Tab. 1: Zavislost hmotnosti nutné k uvedeni lana do pohybu v zavislosti na thlu obtoceni.

) m
rad kg

n | 0,86+ 0,04
3r | 1,90 +£0,10
5t | 3,40 + 0,20
7n | 8,40 +£0,20

Diskuse

7 prolozené rovnice (E) na Obr. E vidime, Ze jsme v rdmci nejistoty spravné urcili puvodni
74t&% M a zérovei i hledany koeficient t¥enf f = (0.379 4 0.015). Hmotnost lana m’ jsme mohli
pri vypoctech zanedbat vzhledem k relativné velké hmotnosti zavazi M a faktu, ze lano je z vétsi
Casti namotané na tyci.

V experimentu jsme mérili exponencidlni zavislost. Vzhledem k jejimu prubéhu je obvykle
slozité nameérit velky pocet hodnot, protoze pozadovand hmotnost pro rozpohybovani lana roste
exponencialné, a tudiz sila potrebna k prekroceni treci sily, muze byt i vyssi, nez je maximalni
nosnost lana. Z grafu na Obr. [l| vidime, Ze pro namotani ¢ = 9nrad bychom vzhledem ke zkou-
mané zavislosti jiz pro rozpohybovani lana potfebovali zavésit zdvazi o hmotnosti priblizné
20kg, coz by bylo pravdépodobné za hranici pevnosti pouzitého lana. Zaroven bude pri jeho
zatézi dochéazet k deformaci, to by vSak mélo mit miniméalni{ vliv na nami zkoumanou zévislost,
jelikoz si ¢ast omotand okolo hrazdy stale zachovava svoji délku. Statistickd nejistota urceni
jednotlivych datovych bodt by sla snizit zvysenim poctu méfenych hodnot. Maximalni moz-
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ny zkoumany pocet obtoceni bychom mohli efektivné navysit pouzitim lehéiho zavazi, v tom
pripadé bychom ale pravdépodobné museli zapocitat i nenulovou hmotnost samého lana.

Pfi namotavani jsme nechavali maly volny prostor mezi jednotlivymi smyckami lana, aby
nedochéazelo ke vzdjemnému tfeni mezi jednotlivymi smyckami lana. Samotny povrch tyce byl
pokovovany, takze jeho koeficient tfeni by byl pfi transla¢nim pohybu relativné maly. Presnéj-
gich vysledku bychom doséhli pouzitim siloméru, ¢imz bychom se vyhnuli nejistoté vzniklé pri
manipulaci s vodou.

Porovname-li rovnice (m) a (E), muzeme formélné zanedbat jednotku u parametru fitu B
a stanovit tak koeficient statického tfen{ mezi lanem a ty¢i jako f = (0,379+0,015). Porovndnim
hodnoty f s tabelovanymi hodnotami muzeme fici, Ze se nejvice blizi hodnoté koeficientu treni
kombinace oceli a nylonu f’ = 0,4, ktery se pouziva pro vyrobu lan.

Zavér
Seznamili jsme se s jevem tfeni na zaoblenych povrsich a promérili zavislost hmotnosti zatéze

M na druhém konci potfebné k uvedeni lana do pohybu na poctu obtoceni lana kolem tyce.
Nameérené hodnoty v Tab. [l| jsme prolozili ocekdvanou zavislosti z Capstanovy rovnice

y(z) = A", 3)

kde parametry spliuji A = (0,584:0,05) kg a B = (0,37940,015) rad ~*. Formalnim zanedbanim
jednotky u parametru B jsme urdili koeficient statického tfeni mezi lanem a tyc¢i jako f =
= (0,379 4 0,015), ktery dobfe odpovidd f' = 0,4 pro dvojici povrchii nylon a ocel v rdmci 20.
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propagace a medidlni komunikace MFF UK a podporovan Ustavem teoretické fyziky
MFF UK, jeho zaméstnanci a Jednotou c¢eskych matematikt a fyziki. Realizace projektu byla
podporena Ministerstvem skolstvi, mladeze a télovychovy.

Toto dilo je sifeno pod licenci Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported.
Pro zobrazeni kopie této licence navstivte https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/

2https://www.engineeringtoolbox.com/friction-coefficients—d_778.html


mailto:patrik.kasparek@fykos.cz
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/
https://www.engineeringtoolbox.com/friction-coefficients-d_778.html

	E: hodím si to
	Teorie
	Měření
	Pomůcky
	Postup měření
	Naměřené hodnoty a zpracování výsledků

	Diskuse
	Závěr

