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Abstrakt

Cielom prdace je navrh a testovanie nového
laboratérneho merania pre predmet Fyzika 1 Meranie
je zamerané na overenie zakonu zachovania hybnosti a
mechanickej energie, pricom sa uvazuje trenie pri
pohybe. Vychadzame z meracej sady PHYWE, ktora sa
sklada z vozikov, mechanickej pruzinovej drahy, sady
na urcovanie pruznej a nepruznej zrazky a z rozmych
zavazi.

1. Uvod

Na konci zimného semestra $k. roku 2011/2012 skola
ziskala meraciu zostava PHYWE [1], ktord mala
pozostavat’ zo vzdu$nej dréhy avozikov, ktoré
v désledku nadnasania vzduchom mali vykazovat
minimalne trenie. Namiesto vzduchovej drahy prisla
draha, ktora nebola vzduS$nou avoziky sa po nej
pohybovali pomocou koliesok umiestnenych
na $pecialnych loziskach. Toto pociatoéné sklamanie
vSak umoznilo okrem pozadovanych experimentov
vytvarat’ aj rdzne nové experimenty, ktoré boli vel'mi
zaujimavé a uzito¢né. Pomocou drahy a vozikov sme
pripravili laboratoérne cvic¢enia na ulohu, pomocou ktorej
si Studenti mohli overit’ poznatky z mechaniky, zrazok
telies a overenie hybnosti vozikov [2].

' Veduci prace

Fakt ze draha nebola vzduchova, teda vykazovala urcité
trenie, umoznil pozorovanie G¢inku trecej sily a zmerat’
koeficient trenia pre dané voziky a drdhu. Pomocou
merani sme zist'ovali, aka je zavislost’ koeficientu trenia
od ich hmotnosti a pociatoéného impulzu, ktory sa
dodaval pomocou pruzinového mechanizmu. Zaroven
sme testovali, ¢i pruzné a nepruzné zrazky zavisia od
roznych impulzov ahmotnosti  vozikov. Dalgie
navrhnuté meranie bolo overenie gravitatného uc¢inku
zrychlenia v zavislosti od naklonenia roviny. Rovina sa
naklanala pod réznym uhlom, no aj pri tomto
experimente sa vyskytli komplikacie, ktoré sme museli

vyriesit'.

2. Popis zostavy

Zostava PHYWE sa skladd zdréhy, po ktorej sa
pohybuji voziky pomocou lozisk a kolies, ktoré
vykazuji minimalne trenie. Voziky sa rozbiehaju
pomocou  pruzinového mechanizmu upevneného
na konci drdhy. Na voziky sa mézu umiestiiovat’ zavazia
a nasadky, ktoré zabezpe€uju pruznu a nepruznu zrazku.
Pomocou aparatlry je mozné ziskat' dobu, za ktord
prejde vozik cez senzor a od nej potom odvodit
napriklad rychlost’ jeho pohybu. Tieto doby prechodov
sa zaznamendvajl na elektronickych stopkéch, ktoré si
napojené na fotodetektory.

Obrazok 1 Meracia sada PHYWE
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3. Popis ndvodu na laboratérne merania

Tento protokol musi byt v prvom rade optimalizovany
pre Studentov, ktory maju pri laboratérnych cviceniach
obmedzené moznosti podrobne sa obozndmit' s danou
zostavou, pricom musia vykonat potrebné merania
v danom, pomerne kratkom case. Pri tvorbe navodu sme
vychédzali zo zakladnych navodov, ktoré boli sicastou
novej sady [1]. Pripravili sme viacero merani
na overenie roznych fyzikalnych zakonitosti, z ktorych
sa napokon vybrali merania na overenie zakonu
zachovania hybnosti a mechanickej energie sUstavy
pri pruznych a nepruznych zrazkach. Pri zrazkach,
sme brali do UGvahy aj Kkinetické trenie, spdsobené
roznymi faktormi. Do navodu je pridané aj
experimentalne meranie koeficientu trenia
na vodorovnej rovine. V doplnkovych meraniach, ktoré
nie si uvedené v laboratérnom protokole sme sa
zamerali na overovanie nezavislosti koeficientu trenia
od rychlosti najprv po vodorovnej, potom na naklonenej
rovine.

4. Overenie nezavislosti koeficientu trenia

Pokus overit’ nezavislost’ koeficientu kinetického trenia
i od rychlosti a zatazenia. Meranie bolo vykonané
na vodorovnej rovine, vozik bol vypustany réznymi
pociatoénymi rychlostami v. Rychlost’ v vozika bola
priblizne dana pomerom prejdenej drahy cez senzor
za Cas t; a nasledne druhy senzor za ¢as t'; Rychlost’ V'
po uréitom case, bola namerana rovnakym sposobom,
ale az po prejdeni urcitej drahy za Cas t, (doba prechodu
vozika od jedného senzora k druhému) kedy sa prejavil
uéinok trecej sily. Koeficient trenia bol odvodeny
z0 vztahu:

_@w=-u1

1
L g (1)

u

Tab. 1. Meranie koeficientu trenia

mlkg] |[v[m/s]| v [m/s] | t[s] U
0,7750 [0,3441| 0,2887 |1,2251| 0,0046
0,7750 |0,4593| 0,4207 |0,8922| 0,0044
1,1750 |0,3670| 0,3146 |1,1367| 0,0047
1,1750 |0,2637| 0,1857 |1,6823| 0,0047
1 = 0,0046
oy = 0,000127
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5. Pruzna zrazka

Pruznou zrazkou sa demonstruje, ze celkova kineticka
energia ahybnost sa medzi dvoma vozikmi
zachovavaju. Dany teoreticky poznatok sa overuje tak,
ze na voziky rovnakej hmotnosti sa upevnia narazniky
umoziujuce  pruznu. Prvy vozik sa  umiestni
k spustaciemu pruzinovému mechanizmu, ktoré mu
na zaciatku pohybu doda potrebnil energiu na zmenu
jeho polohy v ¢ase. Druhy vozik sa umiestni do stredu
drahy. Dany vozik ma pred zrazkou nulova energiu,
ked’Ze je vzhl'adom na podlozku v pokoji. Pri ndraze sa
celkova kineticka energia premeni na kinetickd energiu
druhého vozika, ktoré sa v dosledku tejto energie zaéne
pohybovat. Pomocou rychlosti vréznych casoch
overime hybnost, ktora je pri pruznej zrazke nemenna.

6. Nepruzna zrazka

Druhym experimentom, ktory sa overuje na drahe je
nepruzna zrazka.. Tymto experimentom demonstrujeme,
ze hybnost’ pri nepruznej zrazke sa zachovava, ale
kineticka energia sa zmeni. Dany poznatok overujeme
tak, Ze na prvy vozik sa upevni naraznik s ihlou a
na druhy vozik sa upevni naraznik s plastelinou, ktory
po zrazke zabezpeéil spojenie vozikov. V idealnom
svete by toto spojenie bolo dokonalé avoziky by sa
zacali v tom istom Case pohybovat spoloéne spojene.
V realnom svete vSak urlity Cas trva aj spajanie
vozikov, no tento ¢as sa zanedbava a nepruznu zrazku
povazujeme za dokonali. Prvy vozik sa umiestni
K pruzinovému mechanizmu, ktorym sa doda potrebna
kinetickd energia. Druhy vozik rovnakej hmotnosti mé
aj vtomto pripade pred zrazkou nulovu kineticka
energiu a vozik je umiestneny do stredu drahy.

7. Pruina zrazka a zmena hybnosti

Tymto meranim je mozné pomerne dobre demonstrovat’
zakon zachovania hybnosti. Vozik, ktory je na za¢iatku
merania v pokoji zatazime vac¢Sou hmotnostou nez
vozik, ktory donho narazi. Dalej sa na voziky pripevni
potrebné prisluSenstvo pre meranie pruznej zrazky
(narazniky) a meranie sa vykona rovnako ako v popise
laboratornej prace, urci sa hybnost’ pred a po zrazke a
z nich sa ziska zmena hybnosti (ak nastala).

Tab. 2. Priemerné rychlosti vozikov pri pruznej zrazke

vy vy 21 Z
[m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
0,6233 0 0,1937 0,3726
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Tab. 3. Priemerné hybnosti vozikov pri pruznej zrazke

p p Ap Op
[kg m/s] [kg m/s] [kg m/s] [kg m/s]
0,2337 0,2124 -0,0214 0,0050

Na vypocet presnosti merania bola pouzitd smerodajna
odchylka. Meranie bolo pre porovnanie interpretované
nasledovne:

(2)

ma = F, = umg

Ap = F,t (3)

Kde 4p je zmena hybnosti vozika, zapri¢inena
posobenim trecej sily F; pri prechode vozika senzorom
pocas doby 7.

Celkova zmena hybnosti pred a po zrazke je urcena ako:
A =p—P (4)

kde 7 je hybnost’ vozika pred zrazkou a p hybnost
po zrazKke. Po dosadenizapap dostaneme:

(5)

Apg = —Fy1y + F'yty — F'io1y
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Kde je:

F,;74- strata hybnosti 1. vozika v dosledku trenia, od
prechodu detektorom po zrazku,

F',;T';- strata hybnosti 1. vozika v ddsledku trenia, od
zrazKy po prechod detektorom

F',,t',- strata hybnosti 2. vozika od zrazky po prechod
detektorom v ddsledku trenia

Tab. 4. Meranie hybnosti pomocou trecich sil

7 [5] o' [3] 7' [3]
0,0805 0,25835 0,59246
Fu [N] Fu' [N] Fio' [N]
0,01695 0,01695 0,03504

Ap, = -0,017746 kg m/s

neznamy uhol

Odhad stratenej hybnosti pomocou nami pouzitého
modelu trenia a nameraného koeficientu trenia je
totozny s meranou zmenou celkovej hybnosti v ramci
Statistickej chyby merania.

8. Pohyb po naklonenej rovine

Pustanim vozika po naklonenej rovine Sme opéat
overovali nezavislost’ koeficientu trenia. Najprv sme
ur¢ili uhol naklonenej roviny a vzhl'adom na vodorovnii
podlozku. Uhol sme ziskali zo vztahu:

hi + hy

l (6)

tga =

kde h;, h, st vyskové rozdiely koncov naklonenej
roviny od vodorovnej roviny a | je priblizna vzdialenost’
medzi tymito dvoma koncami.

h.

Obrazok 2 Meranie uhla sklonu naklonenej roviny
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Opat, pomocou vztahu medzi ¢asmi t; a t'; - prechodov
vozika prvym a druhym senzorom sme vyjadrili
priemerné rychlosti a predelenim rozdielu tychto
rychlosti dobou t, (¢as, ktory ubehol kym vozik presiel
od jedného senzora k druhému) sme ziskali zrychlenie a
vozika po naklonenej rovine. Ak su tieto veliiny
zname, podla nasledovnych vztahov si modZeme
vyjadrit’ koeficient kinetického trenia p a porovnat
zistené hodnoty s koeficientom, ktory sme ziskali pri
predoslom pokuse, overovani nezavislosti koeficientu
trenia.

(v'1—vp)
= (7)
p
a=gsina —pgcosa (8)
=tga —
H=18 gcosa ()
Tab. 5. Zistovanie 4 meranim na naklonenej rovine
o tp Vi vy a 1]
[s] [m/s] | [m/s] | [mis?]
2,4032| 1,322 | 0,4095 | 0,7132 | 0,2297 | 0,0185
4,0898| 0,993 | 0,5440 | 0,9523 | 0,4111 | 0,0294
5,8281 | 0,8248 | 0,6553 | 1,1442 | 0,5927 | 0,0413

Z nameranych hodn6t sme vyjadrili priemerné rychlosti
pohybu vozika, strednu kvadratickd odchylku zistenych
Gdajov a napokon sme na grafe vyjadrili zavislost
odporovej sily (vyjadrenych cez p).
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Zavislost koeficientu trenia od
priemernej rychlosti

0,05
0.04 o=,8281° }
’ 1
004 a=40898° /
M 0,03
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o =2,4032°
0,02 : : : |
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v [m/s]

Obrazok 3 Zavislost’ i od rychlosti vozika

Pri tychto meraniach sa g ¢o do velkosti  lisil
od predtym ziskaného p =0,0046 dost vyrazne, no
navyse pri vy$Som nakloneni roviny zacal eSte navyse
narastat. Predpokladd sa, ze tento jav je sposobeny
nejakou inou doposial’ neuvazovanou odporovou silou.
Ked'Ze povrch vozika je pomerne maly, aerodynamicky
odpor vzduchu by nemal mat’ vyrazny vplyv na pohyb
telesa. Problém pravdepodobne vznikd v loZiskach
koliesok. Z merania vidime, Ze v tomto pripade (pre
vys§ie  rychlosti  vozika) model konstantného
kinetického trenia nie je dostato¢ny. Zdanlivy koeficient
trenia rastie imerne s rychlostou, a preto sa mozZeme
domnievat’, ze sa tu jedna o trenie umerné rychlosti
pochadzajice z lozisk vozika. Pre presnejSie urcenie
pri¢iny tejto zmeny by bolo potrebné previest
dodato¢né merania.

9. Zaver

Pri naSej praci sme vytvorili laboratorny protokol
pre novl meraciu sadu. Brali sme ohlad na ¢asova
obmedzenost’ jedného cvicenia v laboratoriu, preto sme
protokol upravili tak, aby sa Studenti zvladli vykonat
toto meranie v presne uréenom ¢ase. V doplnkovej Casti
merania sme zistovali nezavislost  koeficientu
kinetického trenia od hmotnosti zavazia vozika
pri nizkych rychlostiach. Koeficient trenia sa skuto¢ne
vykazoval ako nezavisly od tychto faktorov, avsak
meranie pohybu po naklonenej rovine ukazalo, ze ma
tendenciu narastat Umerne s vys$Sou sa rychlostou
iduceho vozika.



Studentska vedecka a odborna &innost’
Fakultné kolo, 25. april 2012
Fakulta elektrotechniky a informatiky STU Bratislava

10. Odkazy na literaturu

[1] PHYWE, Laws of collision/ demonstration track with a
4-4 timer
http://www.phywe.com/index.php/fuseaction/download/Irn_fil
e/versuchsanleitungen/P2130505/e/P2130505.pdf

[2] Bokes Peter, Zrazka dvoch telies, laboratdrne meranie
pre predmet Fyzika 1, 2012,
http://kf.elf.stuba.sk/prakticke/ZrazkaDvochTelies 20120223.

pdf

sekcia: ......7eovuen. SvoC 2012


http://www.phywe.com/index.php/fuseaction/download/lrn_file/versuchsanleitungen/P2130505/e/P2130505.pdf
http://www.phywe.com/index.php/fuseaction/download/lrn_file/versuchsanleitungen/P2130505/e/P2130505.pdf

