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21. roénik, tloha IV . E ... valivy odpor (8 bodu; primér 4,00; tesilo 21 studenti)
Peclivé experimentalné provérte, zda valivy odpor valce zavisi na jeho poloméru ¢i ne.
Rizné€ nazory v knihdch objevil Jano Lalinsky.

V nasledujicim vzorovém feSeni se nebudeme pokouset prilis o vlastni treskuté invence
a radéji shrneme a okomentujeme vase napady a pristupy k experimentalni tloze.

Teorie

Kdyz vélec lezi nehybné na vodorovné podlozce, podlozka i vélec se trochu zdeformuji
a vznikne sty¢na plocha. Lze si pfedstavit, Zze na této plose je néjakym zpusobem rozlozen tlak,
kterym podlozka pisobi na vélec. Tento tlak se misto od mista méni, ale je rozlozen symetricky
a vysledn4 sila pusobici od podlozky na véalec je stejné velkd a opa¢ného sméru nez tihova sila

valec nulové, a valec je tedy v klidu.

Al

Obr. 1. Silové pusobeni mezi Obr. 2. Silové pusobeni mezi
podlozkou a valcem v klidu podlozkou a valcem v pohybu

Kdyz se valec kutali, tlak neni ve sty¢né ploSe rozlozen symetricky a ani sty¢né plocha

v

kde £ znadi takzvané rameno valivého odporu. V literatufe se do¢teme, ze rameno valivého
odporu ¢ je dano materidlem valce a podlozky, nikoli vSak polomérem valce. Casto se valivy
odpor vysvétluje také tak, ze valec pred sebou tlac¢i jakysi hrbolek.

Moment M mé na zpomaleni valeni stejné tucinky, jako kdybychom ptisobili silou F, =
= M /r ve stfedu véalce proti sméru pohybu. Jak vyplyva z predchoziho vykladu, je sila valivého
odporu F, jisté zavisla na tize valce, a lze tedy psat

By = p(r)ymg = ="=mg. 1)

Nasim ukolem je nyni zjistit, zda a jak ¢leny p a £ zdviseji na poloméru viélce.
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Priprava a provedeni méreni

Budiz nasi motivaci pro vyfeseni uikolu otazka, zda se vyplati vlaky opatfit vétsimi koly.
Snazme se proto zajistit, aby zkoumané vélce raznych polomért meély shodnou hmotnost a po-
délny rozmér, hmotnost vlaku se také ptilis nezméni, kdyz bude mit trochu vétsi kola.
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Obr. 3. Schéma experimentu

Pravdépodobné v domacich podminkach nejsnaze a nejlépe proveditelny zpusob méfeni,
ktery také vétsina FeSitelti pouzila, je néasledujici.

Vélec poustime z urcité vysky h z naklonéné roviny. Valec na naklonéné roviné ziska kine-
tickou energii a dale se vali jiz po vodorovné podlozce pokryté néjakym meékkym materidlem.
Vlivem valivého odporu se na vodorovné podlozce v urcité vzdalenosti zastavi. Potencialni
energie valce se snizila o mgh a valec opét stoji, a tedy sila valivého odporu vykonala praci
rovnou rozdilu potencialnich energii. Prace sily F, tedy je

Fys =mgh. (2)

Nejlépe je mékkym materidlem pokryt i naklonénou rovinu. Vyhneme se tak premysleni
nad tim, jak velky je valivy odpor pro materidl roviny a zda ho muZzeme zanedbat. Jakou
praci vykona F, pii cesté valce po naklonéné roviné? Muzeme uvazovat i obecné zprohybanou
rozjezdovou drahu. Predpokladejme, ze sila F, = uN, pficemz N je slozka tihové sily ve sméru
kolmém na podlozku. Prace sily F, na kazdém malickém tseku drahy dl je pak

dW = umgcosadl,

kde « je sklon elementu drahy dl. OvSem vyraz cos a dl je pfesné roven prumeétu tseku drahy di
do vodorovné osy. Préce sily F, vykonané na rozjezdové draze je tedy

W = umgl,

kde [ je primét rozjezdové drahy do vodorovné roviny. Nedomysleli jsme zvysené pritlaceni
valce v diisledku odstiedivé sily pti zakfiveni rozjezdové drahy. Ale v pripadé, Ze nase rozjezdova
draha ma jen maly sklon a vysku a neni moc divoka, nemusime se predeslymi ivahami vlastné
vibec zaobirat a feknéme, ze ndm touto nejasnosti vznikne chyba maximalné 2 cm.

Miuzeme zanedbat odpor vzduchu? Pro nase konkrétni usporadani, jehoz parametry jsou
uvedeny dale, odpor zméni vysledky o nékolik procent, a mé tedy jiz cenu se jim zabyvat
a provést korekci na odpor vzduchu. Sila odporu vzduchu je pfiblizné déna

F, = %C’S gavz ,
kde S = 2rb je prutez valce délky b, o, hustota vzduchu, v rychlost valce a C' ~ 1 je koeficient

odporu vzduchu pro téleso tvaru valce. Kvadrat maximalni rychlosti, kterou valec v ideadlnim
piipadé dosdhne, je v2, = 2gh/(1 + J/mr?), kde J znali moment setrvaénosti vélce.
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Obr. 4. Zavislost velikosti odporové sily vzduchu na
ujeté vzdalenosti

Kdyz valec zrychluje na rozjezdu, kvadrat rychlosti v podstaté linearné roste s urazenou
drahou, a kdy# vélec naopak zpomaluje, v? linedrné klesa s urazenou dréhou. Prace vykonans
odporem vzduchu je rovna obsahu plochy pod kfivkou zavislosti F, na poloze. Plocha pod touto
kiivkou je podle predeslé véty vlastné trojihelnik a praci W, vykonanou odporem vzduchu na
draze L = [ + s lze odhadnout vyrazem

Wa = %Fa(’l}max)L .

Bohuzel odpor vzduchu je osemetna véc a kuptikladu koeficient C zavisi na mnoha vécech,
dale F, ptisobi ve skute¢nosti na dréze I/ cosa + s, a proto odhadujeme chybu urceni W, az
na 30 %. Vyznam odporu vzduchu by bylo mozno snizit zvySenim hmotnosti valct.

Mizeme si byt jisti, Ze mame vodorovnou podlahu? Podlaha by neméla mit vétsi stoupani
nez 1 mm na metr, coz je zhruba i sklon rozlisitelny lepsi vodovahou. Piesto jsme radsi provedli
méfeni i pro opac¢ny smér kutaleni a méreni vyslo v podstaté stejné a sklonem podlahy se dale
zabyvat nebudeme.

Valec se tedy zastavi po urazeni drahy, ktera splnuje

mgh = Fu L+ W, = (umg—%)L.

Odtud ¢ W R )
a vmax
=TT Tamg (3)

Pro vyhodnoceni ¢lenu p a £ uzijeme tento vztah.

Vidime, ze tieba £ zavisi na veli¢inach r, h, L atd., které maji vsak svoje vlastni chyby
Or, Oh,... Jak na jejich zakladé rozumné odhadneme chybu £7 Dejme tomu, Ze bychom méli
odhadnout chybu veli¢iny y, kterou vypocteme jako funkci f(x1,x2) dvou jinych veliin, jejichz
chyby jsou 04,, 04,. Potom kvadrat chyby veli¢iny y vypocteme

2 2

oy = (f(z1,22) = f(@1 4 00,,22))° + (f(21,22) — (21,22 + 04,))
Zcela stejné postupujeme, i kdyz y zavisi na vét§im poctu veli¢in, a to ndm dava recept na
odhad chyby £.

Rozjezdovou drahu jsme zhotovili z mirné ohnutého plechu, aby prechod na vodorovné
valeni byl hladky. Rovnéz startovni bod lezi na prakticky vodorovném tseku rozjezdové drahy,
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trubky riznych prameéri. Kousky trubek délky b = 10 cm jsme doplnili betonem (pfesnéji smési
vody a cementu) tak, aby mély vSechny valce hmotnost 80 g. Valce jsme vazili na kuchytiskych
vahach a jejich hmotnost se 1lisi maximéalné o 2g. Pfi vypoctu odporu vzduchu potrebujeme
znat hodnotu vyrazu J /In~r2. Pro homogenni vélec nabyva hodnoty 1/2, pro tenkosténnou
trubku téméfr hodnoty 1. Nase valce jsou tvoreny trubkou a homogennim valeckem z betonu
a moment setrvacnosti celého vélce je dan souc¢tem momentt téchto dvou ¢asti. Ze znalosti
hmotnosti samotné trubky, samotného valecku z betonu, vnéjsiho a vnitfniho priameéru trubky
moment J snadno vypocteme.
Vysledky méreni

Valivy odpor jsme méfili celkem pro Sest valcl, kazdy valec jsme nechali valit desetkrat
a poustéli jsme je z vysky h = (5,7 £ 0,2) cm. Primér vélce jsme zméfili posuvnym méfidlem
a chybu poloméru potom odhadujeme na 0,1 mm.

Pro prehlednost uvadime jen primérnou délku urazené drahy L a jeji smérodatnou od-
chylku o Z urazené drahy vypocteme dle (3) hodnotu koeficientu p a rameno valivého od-
poru &.

Tabulka vysledkta méfeni

rfmm] [ Llcm] [orem] [p-10% [0, - 10 [€[mm] [o¢[mm]
99 | 236 2 234 | 009 | 023 | 0,01
12,7 256 3 2,13 0,09 0,27 0,01
16,0 281 3 1,91 0,08 0,31 0,01
20,1 | 304 4 1,73 | 008 | 035 | 0,02
24,9 329 4 1,57 0,08 0,39 0,02
31,6 358 2 1,41 0,08 0,44 0,03

Pokud nés nezajima ani tolik presna hodnota p ¢i £ jako spise, zda se tyto hodnoty méni
pfi zméné poloméru valce, pak pro tento ucel mizeme pii pocitani chyby vynechat vliv ne-
pfesnosti h, protoze se h pro jednotlivd méfeni viibec nelisi a nepfesnosti pak budou mensi nez
uvedené.

Vétsi valce se dokutaleji dal a o s polomérem klesd. OvSsem z naméfenych hodnot je zfejmé,
ze rameno valivého odporu £ v nasem pfipadé s polomérem r roste. Vétsi valce se nedokutéleji
tak daleko, jak bychom podle teoretického predpokladu cekali.

V grafech je vynesena zavislost & na poloméru valce r a zavislost urazené drahy L na r.
Vidime, ze hodnotami ¢ lze prolozit pfimku. Muzeme se ale pokusit hodnoty prolozit jinou
zavislosti. Je rozumné, aby tato zavislost Sla k nule, kdyz polomér jde k nule, a aby rameno
valivého odporu nebylo nikdy vétsi nez polomér vélce. Naopak pro velkd r ocekavame, ze &
bude v podstaté konstantni v souladu s teoretickym predpokladem. Potom namérené hodnoty
Ize prolozit néjakou konkavni kiivkou, jak jsme se o to pokusili v grafu. Tato prolozena zavislost
ale mozna dava pro malé r az prili§ malé hodnoty &.

Zavér
Domnivame se, Ze zjisténd nekonstantnost ramena valivého odporu £ pfi zméné r je dana
nevyzpytatelnosti povrchu karimatky a podobnych mékkych povrchi. Rameno ¢ v nasem pfi-
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padé pro vétsi valce vychazi zhruba ptl milimetru. V technicky vyznamném pripadé valeni
zelezného kola po Zeleze je £ asi desetkrat mensi a v piipadé kulicky v kulickovém lozisku az
stokrat mensi. Je pravdépodobné, Ze pro velké poloméry valci, kdy jiz bude velikost deformace
karimatky mala vici r, bude € skutec¢né pfiblizné konstantni. Oproti teoretickym predpokla-
dim navic mizeme zjistit, Ze rameno & zavisi tfeba i na hmotnosti valce.
Abychom vSak mohli délat vyznamnéjsi zavéry, bylo by tfeba méfeni provést na mnoha
riuznych povrsich.
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Obr. 5. Zavislost ujeté drahy na poloméru vélce
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Obr. 6. Zavislost ramena valivého odporu na poloméru vélce
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Dalsi méreni

Pokouseli jsme se také zméfit valivy odpor trochu jinym zpisobem. MéFili jsme rozdil doby,
za kterou valec urazi 1 m po naklonéné roviné, kdyz se v jednom ptipadé vali po tabulce skla
a v druhém pfipadé po tabulce skla prekryté karimatkou. (Nebo lze métit jen dobu valeni po
naklonéné karimatce a ze znalosti sklonu poté vyhodnotit valivy odpor.) Méfeni byla ovSem
zatiZena piili§ velkou chybou a touto metodou jsme neziskali zadné rozumné vysledky. (Roz-
myslete si, v ¢em tento zpisob muze byt horsi nez predesly.)

Aby vSak naSe snaha nevysla Gplné naprazdno, popiSme aspon, jak je mozné si amatérsky
sestrojit stopky, které automaticky zméfi dobu, za kterou valec ujede urcitou vzdalenost.

Potfebujeme pocita¢ s paralelnim portem a operac¢nim systémem Microsoft Windows 98
a starsi nebo MS-DOS. (Linuxaii jisté védi, jak néco podobného provést na Linuxu.) Potom si
pofidime Turbo Pascal a koupime si samé&i konektor k paralelnimu portu'.

Paralelni port s 25 koliky ma pét vstupnich kolikt. Na vstupni koliky, jejichz ¢isla jsou 10,
11, 12, 13 a 15, lze prilozit logickou nulu nebo logickou jedni¢ku a tuto hodnotu potom poci-
taCem piecist. Logicka nula je napéti mensi nez cca 2V oproti zemi a logickd jednicka napéti
vétsi nez cca 3V oproti zemi. Na portu je zaroven nékolik kolikd znacenych GND s cisly 18
az 25, které jsou propojeny rovnou se zemi, a na téchto kolicich je tedy vzdy z definice 0 V.

Napéti na vstupnich kolicich je mozno precist a ulozit do proménné prikazem vstup :=
port [$379]. V proménné vstup najdeme cislo v rozmezi 0 az 255. Toto cCislo je dekadickym
zapisem osmibitového binarniho ¢isla. Binarni ¢islo slozené z nul a jednicek fika, Ze na urcitych
kolicich byla v momenté ¢teni logicka jednicka a jinde logicka nula. Cislo $379 je adresa portu
a dolar 7iké, Ze to je ¢islo v hexadecimalnim tvaru. Adresa mutze byt pro riizné pocitace ruzn4,
ale obvykle paralelnimu portu patii adresa $378 a nékolik nésledujicich. V pfipadé naseho
pocitace je prfi spusténi preCtend hodnota portu explicitné 255, tedy jakoby vSechny koliky
byly pfipojeny ke kladnému napéti. Kdyz tedy kolik pfipojime na nulové napéti, lze tuto
zménu zaznamenat.

Nyni si vyrobime styka¢ z dvou platka alobalu. Pfipdjime drat k nékterému ze vstupnich
kolikt paralelnfho portu (nepdjime samozfejmé pfimo na port, ale na koncovku, kterou jsme
si pofidili) a druhy drat ke koliku GND. Izolepou pfipevnime kazdy drat k jednomu platku
alobalu. Nyni kdyz valecek prejizdi stykac, platky se dotknou a na precteném portu zazname-
name na urcitém koliku logickou nulu. Tim mizeme zahajit méfeni ¢asu, to znamend ulozit si
do proménné aktualni ¢as, k ¢emuz slouzi funkce gettime. Pfechodem vélce pfes druhy stykac
muzZzeme méreni ¢asu ukoncit, tzn. opét zjistime aktudlni Cas, predesly ¢as odeCteme, a mame
tudiz stopky.

Je potfeba si s tim malicko pohrat, ale pfi troSe snahy to funguje a jsme schopni mérit
s presnosti na milisekundy.

Poznamky k doslym fesenim

Vétsina z vas mérila podobné, jako bylo uvedeno, a vesmés vSem vyslo, ze se draha valce
zvétsuje s rostoucim polomérem, tedy ze p klesd s r. Vysledky velmi zavisi na vybraném
povrchu a materidlu valce.

Jdn Bogdr valec pfipevnil na nit a nechal tdhnout elektromotorkem s konstantnimi otac-
kami. Mezi motorek a valec jesté umistil silomér. Méril tedy silu potfebnou k udrzeni valce
v rovnomérném pohybu. Zuzka Chlebounovd zase mérila, jak moc je nutné naklonit podlozku,
aby se vélec dal do pohybu.

1) Vgemozné elektrosoucastky sezeneme tfeba v prazskych obchodech GES nebo GME.
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Vymysleli jste nemalo zptisob1i, jak si pofidit valce riznych poloméri. Treba Zuzka Chlebou-
novd vylila papirové formy téstem a poté upekla. Terka Jerabkovd vymazala trubky indulonou
a naplnila saddrou. Jesté nez saddra tplné zatuhne, je mozné sadrové valce z trubky vytahnout.
Jini vyrabéli z modeliny, papiru, kouleli zavafovaci sklenice a podobné. Zuzka Docekalovd na-
vrhuje pojmout za valec toaletni papir, protoze lze pé€kné spojité ménit jeho polomér. Jako
povrch drahy poslouzil vétsinou koberec ¢i podobnd mékka podlozka.

Mimo jiné nas potésil i Jakub Michdlek, protoze p€kné diskutoval vliv odporu vzduchu.

Marek Scholz
mara@fykos.mff.cuni.cz

Fyzikéalni korespondenéni seminaf je organizovan studenty UK MFF. Je zastfesen Oddélenim
pro vnéjsi vztahy a propagaci UK MFF a podporovan Ustavem teoretické fyziky
UK MFF, jeho zaméstnanci a Jednotou ¢eskych matematiki a fyziku.
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