Pohyb télesa po naklonéné roviné

Zadani

1. Pro vybrané téleso a materidl naklonéné roviny zjistéte zavislost polohy télesa na ¢ase pfi jeho
pohybu. Vysledky vyneste do grafu a rozhodnéte z néj, o jakou kfivku jde.

Zjistéte zavislost rychlosti télesa pfi pohybu po naklonéné roviné na vzdalenosti a na ¢ase.

Z vysledk( predchozich méfeni urcete zrychleni télesa.

Vypocitejte koeficient dynamického tfeni f,; pro zvolenou kombinaci materiald.

Plynulym zvétSovanim uhlu a naklonéné roviny se pokuste uréit koeficient statického treni f.
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Teoreticky rozbor

Obr. 1: Sily plsobici na téleso na naklonéné roviné.

Polozime-li na naklonénou rovinu schematicky znazornénou na obrazku €. 1 télisko, miZze dojit ke
dvéma jevim. Télisko mize zlstat bud' v klidu, nebo zac¢ne klouzat po naklonéné roviné smérem
doll. Na rozhrani mezi obéma télesy dochazi k tzv. tfeni, které zavisi predevsim na materidlu a kvalité
povrchu téles ve vzajemném kontaktu a dale na uhlu naklonéné roviny a. Tyto parametry rozhodnou
o tom, zda bude téleso klouzat nebo zlstane v klidu.

Treni je jev, ktery nastava pfi vzdjemném pohybu téles v tésném kontaktu. Jeho vysledkem je tfeci
sila, ktera pUsobi vidy proti pohybu téles. Treci silu je mozné vyjadfit jednoduchym vztahem

Fy = fN, (1)

Kde fje koeficient tfeni a N je kolma tlakova sila mezi télesy IV, ktera mGze byt vyvozena napt.

tihovou silou G. Vyraz nelze zapsat vektorové, protoze koeficient fje skalarni veli¢ina a vektory F{ aN
jsou navzajem kolmé. Pro pomérné velky rozsah rychlosti je tfeci sila konstantni a nezavisla na stycné
plose téles (Amontonovy a Coulombovy zadkony tfeni). ProtozZe se prislusny koeficient tfeni vztahuje

k pohybujicim se télesim, ¢asto se oznacuje jako dynamicky (nebo také kinematicky, pfipadné
smykovy). Je vSak dulezZité odlisit situaci, kdy je téleso teprve uvadéno do pohybu. V tomto pfipadé je
obvykle treci sila ﬁ veétsi nez pri pohybu téles a to je vyjadreno tzv. statickym (klidovym)
koeficientem tfeni, ktery je zde oznacen f;. Vztah (1) pro vypocet velikosti tfeci sily zde plati rovnéz

Ft max = fsN,



skute€na velikost treci sily mezi télesy vSak miZze nabyvat libovolnych hodnot od 0 do F; 1,4
Jakakoliv slozka sily pUsobici ve sméru pfipadného pohybu (napft. tihova sila) je totiZ vyvazena treci
silou, ktera pohybu brani. Teprve pfi zvySeni tfeci sily nad hodnotu F; ,,,,, dochazi k ,utreni télesa”,
jeho uvedeni do pohybu a skokovému snizeni koeficientu tfeni — staticky koeficient f; je nahrazen
dynamickym koeficientem f;. Pfiblizné hodnoty obou koeficientl tfeni jsou uvedeny v tab. 1.

Latka fs fa

Ocel na oceli, sucha 0,15 0,10
Ocel na bronazi, sucha 0,18 0,16
Ocel na bronzi, dobfe mazano 0,1 0,01
Ocel na drevé (priimérné) 0,55 0,35
Drevo na dievé (priimérné) 0,65 0,30
KGZe na kovu 0,60 0,25
KoZeny femen na litiné 0,56 0,28
KoZeny femen na drevé 0,47 0,27

Tab. 1: Koeficienty statického (f;) a dynamického tfeni (f;) pro vybrané dvojice materiadl(. Zdroj:
Matematické, fyzikalni a chemické tabulky pro stfedni Skoly, SPN Praha, 1988.

Pro vypocet pohybu télesa na naklonéné roviné je tfeba vyjit z 2. Newtonova pohybového zdkona

Zﬁ=m&,

kde ); F predstavuje soucet vsech sil na téleso pusobicich (viz obr. 1). V nasem pfipadé je pritomna

- e — e —
tihova sila G, tfeci sila F; a normalova sila N. Nékdy se vektorovy soucet sil F; a N oznaluje jako

reakcni sila od podlozky (reakce) a znacise R,
R=F,+N.

Pro vypocet pohybu télesa je vhodné sily rozdélit na slozky ve smérech x a y, viz obr. 1. Tihovou silu je
pak nutné rozloZit do sloZzek v uvedenych osach:

Gy = Gsina =mgsina a

G, = G cosa = mg cosa.
Dale vyjadrime podle druhého Newtonova zakona sily plsobici v jednotlivych osach
X: —F + G, =ma, a
y: —Gy, + N = ma,.
Ve sméru y se téleso nepohybuje (a, = 0), tj. plati

N =mgcosa.

Treci silu plsobici na pohybujici se télisko Ize vyjadrit vztahem

Fi = f4N = fymgcosa




a po dosazeni F; a G, do rovnice vyjadfené ve sméru x dostavame vztah pro zrychleni ve sméru x
a, = g(sina — fycosa). (2)

Zrychleni télesa tedy bude zaviset na sklonu roviny & a dynamickém koeficientu tfeni f;. Ve
specidlnim pripadé, kdy slozka gravitacni sily ve sméru pohybu télesa je praveé rovna sile treci, tj.

plati, Ze ve sméru x bude vyslednice sil nulova (a, = 0) a téleso se bude pohybovat rovhomérnou
rychlosti. Z rovnice vyplyva, Ze tento pfipad nastane, pokud bude platit

sina

q = tana.

cosa

Zname-li vyraz pro vypocet zrychleni télesa (2), |ze vypocitat zavislost rychlosti a polohy télesa na
Case. Pro rychlost plati

v=vy+at =vy+ gt(sina — f; cosa)
a pro polohu télesa plati
X = vyt + %at2 = vyt +% gt?(sina — f; cos a).

Z vyse uvedenych vztah je jiz mozné vyjadrit a vypocitat koeficient dynamického treni f;;.

Zavislost polohy télesa na case
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Obr. 2: PrizpGsobeni grafu pro vypocet zrychleni télesa.

Provedeni experimentu

Ad 1) Nejprve budeme sledovat zavislost polohy télesa na case. Téleso nechame volné klouzat po
naklonéné roviné a budeme sledovat okamziky jeho prichod( jednotlivymi branami. K mérenim
tohoto typu je uzpUlsoben rezim €. 2 vyhodnocovaci jednotky. Pfi jeho nastaveni méfeni zacdina
prichodem prvou branou. Jednotka pak uda okamziky prichodu vsemi nasledujicimi branami.
ProtoZe zname vzdalenosti bran, mGZeme s pomoci zjisténych okamzik priichodu snadno sestavit
graf zavislosti drahy x na Case t, tedy funkci



x = x(t).

Z tvaru ziskané krivky mizeme dojit k jejimu funkénimu vyjadreni. K tomu ale musime graf
uzpUsobit. Na ose t zvolime modul tak, aby dobé priichodu télesa mezi prvou a posledni branou
odpovidala usecka delsi nez asi 12 cm. Na ni utvotime posloupnost asi 10-ti ekvidistantnich intervald,
jak ukazuje obr. 2, a pro jejich koncové body odecteme z grafu velikosti jim odpovidajicich
probéhnutych drah x, jak je opét vidét z obr. 2. Velikosti drah zapiSeme do tabulky €. 2. Tabulku
doplnime o jejich prvé a druhé diference. Budou-li druhé diference jiz konstantni, bude kfivka
popsana kvadratickou funkci. Je to obecny zpUsob urceni stupné kfivky. Zde sledujeme rovhomérné
zrychleny pohyb télesa, o némz vime, Ze draha je kvadratickou funkci ¢asu. Popsany rozbor grafu je
tedy pouze experimentdlnim ovérenim zndmych vlastnosti rovnomérné zrychleného pohybu.

Z tabulky zjistime stfedni hodnotu druhych diferenci drahy. Da se dokazat, Ze zrychleni télesa s ni
souvisi vztahem

Ayx

"= @o?

kde At je pfirtstek ¢asu ve zvolenych ¢asovych intervalech.

x [cm] prvni diference | druha diference
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Tab. 2: K vypoctu zrychleni télesa na naklonéné roviné

Pro Uplnost jesté dodejme, Ze v rozptylu druhych diferenci drahy se projevuje vliv rusivych vlivd,
plsobicich na méfeni, z nichZz nejvyznamnéjsi je proménliva kvalita povrchu drahy, po niz se téleso
pohybuje.

Ad 2) Nejprve zjistime okamZité rychlosti télesa pti priachodech jednotlivymi branami. K tomu
pouzijeme rezim €. 4. Méfici jednotka uda vidy dobu, po kterou téleso prochdzi branou. Délenim
délky télesa touto dobou dostaneme rychlost télesa, kterou vzhledem k jeho rozmériim mzeme
opravnéné povazovat za okamzitou. ProtoZe zndme vzdalenosti jednotlivych bran, snadno vykreslime
zavislost okamzité rychlosti v télesa na draze x, kterou téleso urazilo, tedy funkci

v = v(x).
Grafem této funkce bude opét parabola s osou v ose x.
Nas vSak vice zajima zavislost okamzité rychlosti na Case, tedy funkce
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v = v(t).

Abychom mohli tuto funkci vykreslit, je potfeba znat okamziky prichodu télesa jednotlivymi
branami. Tyto okamziky zjistime, prepneme-li vyhodnocovaci jednotku po provedeni experimentu z
rezimu €. 4 do rezimu €. 2. Nalezenym hodnotam casu prifadime okamzité rychlosti télesa, zjisténé
v pfedchozim méfeni. ProtozZe se jedna, jak vime, o pohyb rovnomérné zrychleny, bude grafem
funkce v = v(t) pfimka. Jeji smérnice je rovna zrychleni télesa. ProloZenim pfimky mnoZinou
namérenych bod( dosdhneme vyrovnani provedeného méreni a ziskanou hodnotu zrychleni mizeme
povaZovat za dostatecné spolehlivou.

Ad 3) V pfedchozich dvou ulohach jsme ukazali, jakym zplsobem lze zjistit zrychleni télesa pfi jeho
pohybu po naklonéné roviné. Je vsak jesté potfeba vhodnym zplsobem zhodnotit pfesnost téchto
udajt, tedy zjistit jejich nejistotu. Vratme se ke vzorci

_ B
“Tan?

z néhoz zrychleni pocitame. Na nejistoté zrychleni, jak jsme fekli, se nejvice podileji nehomogenity
povrchi. Ty maji nahodily charakter a projevu;ji se proto formou nejistot typu A a zatéZuji pravé udaje
diferenci drahy. Nejistoty diferenci drahy A, x uréime obvyklym zplsobem ze souboru hodnot této
veli¢iny v tab. 2. ProtoZe experiment neopakujeme, budou ¢asové pfirlstky At zatizeny predevsim
nejistotami typu B, které odpovidaji nejistotdm vyhodnocovaci jednotky. Nejistotu zrychleni pak
najdeme jako nejistotu vypoctené veliiny (nepfimé méreni) a ta je zavisla na nejistotach velic¢in A,x
a At.

Nejistota zrychleni nalezena ze zavislosti rychlosti na ¢ase se najde z nejistot konstant primky,
kterou tuto zavislost prokladame. Tato metoda vsak prekracuje rdmec naseho praktika a nebudeme
se ji dale zabyvat. Spokojime se se zavérem, Ze proloZeni pfimky pfedstavuje dostate¢né vyrovnani
méreni.

Ad 4) V teoretické ¢asti byl odvozen vzorec pro zrychleni télesa na naklonéné roviné za pritomnosti
dynamického tfeni. Je to vyraz

a, = g(sina — f; cos ).
Uhel a je thel sklonu roviny. Odtud vychdzi pro koeficient dynamického tfeni f; vztah

Ay

=tga — ———.
fa = tga g cosa

Velikost zrychleni télesa a, zndme z pfedchozich méFeni. Uhel sklonu roviny a vypoéteme z vysky v

krajniho bodu naklonéné roviny a jeji délky [. Odtud je

] v

sina = —.
l

Vyznam jednotlivych veli¢in je patrny z obr. 1.

Ad 5) Za rovnovahy na naklonéné roviné plati opét vztah uvedeny v teoretické ¢asti



Zde je ovSem tfeni
Fy = fsN,

kde f; znaci koeficient statického tfeni. Vzhledem k tomu, Ze za rovnovahy je a,, = 0, plyne
z podminky rovnovahy ve sméru osy x vztah

fsN = Gy
Zde je G, =Gsina N = G cosa.
Vyznam veli¢in je opét patrny z obr. 1. Odtud vychazi

fs =tana.

Pomalym zvétSovanim vysky v dojdeme k mezni hodnoté uhlu a, kdy dojde k odtrZeni télesa od
podlozky a jeho volnému pohybu. Mezni Uhel odpovida stavu, kdy statické tfeni prestava byt schopné
udrzet téleso v klidu a odpovidd mu maximalni hodnota koeficientu statického tfeni, ktera je

fs = tan apgy-



