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Abstrakt

Cielom prdce je testovanie charakteru odporovych sil
poésobiacich na pohybujiice sa teleso. Meranie je
zamerané na hladanie zdvislosti trenia od rychlosti
telesa. Na meranie pouzivame meraciu sadu PHYWE,
ktord sa skladd z dvoch vozikov, drdhy, meracieho
pristroja a zdvazi. PouZivame aj nehmotni kladku na
urychlovanie vozika. Vychddzame z minuloro¢nej SVOC,
ktorej tilohou bolo navrhnut’ laboratérne meranie pre
tito meraciu sadu.

1. Uvod

V skolskom roku 2011/2012 ziskala Skola meraciu sadu
PHYWE, pre ktori bolo potrebné vytvorit' laboratérne
meranie pre Studentov. Po tispeSnom splneni tejto dlohy
sa otvoril priestor pre d’alSie ulohy.

Prvou z nich sa stalo overenie nezavislosti trenia pre
pohybujtice sa teleso. Ked'Ze vysledkom tejto tilohy bolo
zistenie, Ze trenie je nezavislé len pri malych
rychlostiach, vyvstala otdzka, aka d’alSia sila posobi proti
pohybu telesa.

Rozhodli sme sa overit' zavislosti tychto zmien od
rychlosti a aerodynamicky aktivnej plochy vozika.
Urychl'ovanie sme uskutoc¢fiovali pomocou kladky, kde
na jednej strane bolo zavesené zavaZie a druhd strana
bola pripevnena k voziku.

2. Popis zostavy

Zostava PHYWE sa sklada z drahy, po ktorej sa
pohybuju voziky pomocou loZisk a kolies, ktoré
vykazujui minimalne trenie. Voziky sa rozbiehaja
pomocou pruzinového mechanizmu alebo nehmotne;j
kladky a sady zavazi, na konci drahy. Na voziky

sa mOZu umiestriovat’ zavazia a nasadky, ktoré
zabezpecuji pruznu a nepruznu zrazku alebo zvacsuju
jeho ucinnu aerodynamicku odporovt plochu.
Pomocou aparattry je mozné ziskat’ dobu, za ktort

! Vediici prace

prejde vozik cez senzor a od nej potom odvodit
napriklad rychlost’ jeho pohybu. Tieto doby prechodov
sa zaznamenavaju na elektronickych stopkach, ktoré su
napojené na foto-detektory.

Meracia sada PHYWE

Fotodetektory

Schéma zapojenie

3. Meranie

Pri merani sme vychadzali z pohybovej rovnice(l) s
linedrnym trenim.

dv
m— = Mg—u,mg—k,v

dt 0 ! 1)
Po predeleni m a g a preintegrovani medzi ¢asmi merania
najdeme
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k
Av = (M—uo)At——ld
g m mg @)
kde
d = fv(t)dt

3
je dréha prejdend medzi meraniami. Upravou néjdeme

M _1Av _ " +L<v>
m g At ° mgqg @)

kde <v>=d/At je priemerna rychlost

Hmotnosti vozika aj vSetkych zavazi sme vzdy overili
digitalnou vahou. Vozik sme umiestnili na zaciatok drahy
a spojili so zadvaZim, ktoré bolo na druhom konci
prevesené cez kladku. ZavaZzim sme urychl'ovali vozik.
Na dréhe boli pripevnené dva foto-detektory, ktorymi
sme merali cas prechodu tienidla vozika prvym
detektorom, druhym detektorom a cas, ktory uplynul
medzi tymi dvoma prechodmi. Detektory boli umiestnené
vo vzdialenosti 23 cm a 73 cm od zaciatku drahy. Po
kazdych piatich meraniach sme zvysili hmotnost’ vozika
pridavnym zavazim, zatial¢o hmotnost’ zavaZzia, ktorym
sme vozik urychlovali, zostala rovnaka. Postup sme
opakovali 12-krat, zakaZzdym pre pdt’ merani. Potom sme
eSte pre dve rozne hmotnosti vozika opdt’ menili
urychl'ovaciu hmotnost. K nameranym hodnotdm sme
dopocitali hodnoty rychlosti, zrychlenia a koeficientu
trenia. Priemerné hodnoty pre vybrané hmotnosti su
znazornené v tabul'ke 1.

mlkg] Mikg] <v>[ms'] |p
0,39 0,04 0,71 0,025
0,44 0,04 0,67 0,021
0,49 0,04 0,64 0,019
0,54 0,04 0,62 0,016
0,59 0,04 0,59 0,014
Tabul'ka 1
Ak polozime
M _1Av
m g At (5)

po dosadeni do rovnice (4) najdeme
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Za pomoci regresie sme zistili Ze k; =0,13 N.m" a
odchylka Ak =5.10* Model linedrneho trenia moZme
prirovnat’ k Stokesovmu treniu pre ktoré plati vzt'ah(7),
pre gulu s polomerom R v prostredi z dynamickou
viskozitou n.

Fs = 6mnnRyv )
Ak vyjadrime silu ako Fs = k*;v potom
kls = 67[]]R (8)

Pre vzduch n=1,84 x 10°Pa.s [1]. Vozik md R ~ 0,1m.
Zo vzorca(8) k% =3,5.10° N.m", Co je omnoho mensie
ako k; vypocitané pomocou regresie.

Kvoli tejto nejasnosti sme urcili novy model s
predpokladom sily zavislej od Stvorca rychlosti.

mﬂ = Mg—uomg—kzv2

dt 9)

Predelime m,g a preintegrujeme.

Av (M A==V (e)de

g t (10)
M 1Ay 2 2 1 2

————= gy +t—(<v’>+=aA

m g At " mg (<v 6% ) (11)
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Kde

<v’> = (vi+vi)/2 (12)

. 2
Clen K.aAU/6mg ;anedbavame kvoli nizkej hodnote
koeficientu k. a rozdielu ¢asov At. V zavere sa k tomuto
predpokladu vratime.

PouZijeme pribliZenie (5) a rovnica (11) nadobudne tvar

PN
* mg (13)

Opdt’ za pomoci linedrnej regresie ur¢ime konStantu
umernosti k=k./g a konStantu posunu q=p, a urc¢ime
koeficient k».

v.Vo
f(x) = 0.0130x + 0.0012
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Z grafu k,=6,4.10° N.m™ a odchylka Ak =3,8.10*. Tento
model mdéZeme prirovnat k aerodynamickému odporu
prostredia pre ktoré plati vzt'ah (14).

F, = =pCSV’

N =

(14)

Kde p je hustota prostredia, C je koeficient
aerodynamického odporu a S je Celny prierez telesa
vzhladom na vektor v. Pre vzduch p=1,2 kg.m>. Vozik
mad prednd plochu S #2,1.10° m? a pre kvader plati C~1,2
[2].

Ak vyjadrime F, = kv potom

k) = =pCS

1
2 (15)
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Zo vzorca (14) k*; = 1,5.10° N.m™ o je opét’ rozdielne
od k; z regresie.

2
Ak do € = kaAC'/6mg  y4e q=Av/Ar, dosadime
hodnoty tak ¢ = 1,23.10™ teda je ho moZné zanedbat'.

4. Diskusia

Pozorovali sme zavislost trecej sily posobiacej na
pohybujuice sa teleso od jeho rychlosti. Tito silu sme
skimali na dvoch modeloch, s linedrnou a s kvadraticky
zavislou silou. Tieto sily odporu sme prirovnali k
odporovym silam prostredia. Pre linearnu zavislost
existuje Stokesov vzt'ah (7) z ktorého k% = 3,5.10° N.m"
! no hodnota z regresie k; =0,13 N.m™,

Pre silu zéavisld od Stvorca rychlosti existuje vzt'ah o
aerodynamickej sile odporu (13). Vypocitané

k* =1,5.10° N.m™ je menSie ako k, =6,4.10° N.m™
ziskaného pomocou regresie. Predpokladame Ze linearny
model toto trenie opisuje presnejSie kvdli koeficientom
determinovanosti jednotlivych grafov. TaktieZ hodnota
statického koeficientu po je presnejSie opisana linedrnym
modelom. Pre presnejSie urcenie urcCenie trecich sil je
potrebné d’alSie meranie s meniacou sa aerodynamicky
Taktiez by bolo vhodné uvazovat’ model s linedrnym aj
kvadratickym zavislym odporom posobiacim stcasne
kde by sa pri niZ$ich rychlostiach lepSie prejavil linearny
a pri vysSich kvadraticky model.
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