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ANOTACE

Valeni je jednim z nejfrekventovanégjSich pohybii v bézném zZivoté i v technické praxi.
Jeho podrobné studium ma proto Siroké aplikaéni moznosti. Valivé pohyby byly m;.
1 v minulosti zdkladem experimentli, pomoci nichz se podafilo odhalit zcela klicové
fyzikalni zakonitosti. Cilem prace je predev§im experimentalni studium riznych aspekti
valivych pohybl: stanoveni podminek valeni bez klouzani, popis valivého pohybu
s prokluzem, vliv valivého odporu v zavislosti na vlastnostech materidlu podlozky
a valiciho se télesa, tvaru a rozmeérech télesa.

Kli¢ova slova: valeni, valivy pohyb, prokluz, valivy odpor

ANNOTATION

Rolling is one of the most frequent motions in a common life and in technical practice
as well. The detailed study of this kind of motion has high possibility for wide
application. Rolling motions were the base of the experiments that helped to discover
crucial physical rules. The goal of this project is primarily to study various aspects of
rolling motions, such as: conditions for rolling without slipping, description of rolling
with slipping, dependence of rolling resistance on properties of the ground material and
the material of the rolling object (shape, size etc.).

Key words: rolling, rolling motion, slipping, rolling resistance
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UuvoD

Valeni je typ pohybu, se kterym se setkdvame kazdy den. Valivy pohyb vykonéava kolo
auta, kutélejici se mic, ale 1 kulicky ve valivém lozisku. Valeni je nejefektivnéjsi typ
pohybu vibec. Dochazi pii ném k minimalnimu tieni a tim padem i1 minimalnim
ztratdm. Studium valivého pohybu a pohyb samotny provazi lidstvo od nepaméti.
Vse zacalo objevem kola asi 5 tisic let pred nasim letopoctem. Kolo je povazovano za
jeden z nejvétSich vynaleza starovéku. Provazi nds az do dnesni doby 21. stoleti, doby

vypocetni techniky a nanotechnologii.

Cilem této prace je dopodrobna prozkoumat tento druh pohybu a potvrdit ¢i
vyvratit rizné hypotézy, které se tykaji valeni a valivého odporu. Jeden z dalSich
problémt, kterymi se budu zabyvat, je valeni s prokluzem. Budeme se snazit zjistit, za
jakych podminek nastava valeni s prokluzem, jaky je jeho prubéh a na jakych
okolnostech zavisi. V praci je kladen daraz na experimentalni Cast, ktera bude
doprovazena také ¢asti teoretickou. Jako jeden z cilu si tato prace klade vypracovani
teoretického modelu, ktery by vysvétloval valivy odpor, a nésledné experimentalni

testovani tohoto modelu.

Pro uvedeni ctenafe do problematiky zaéneme s popisem nejjednodussich
situaci. Vychazejice ze zakladnich fyzikalnich zakoni (Newtonovy zakony, impulsové
vety apod.) postupné odvodime ptislusné rovnice pro netrivialni situace. Pro tyto situace
provedeme experiment a data z experimentu zpracujeme pies video a piislusny

software, abychom je nasledné mohli porovnat s experimentem.

Tlustra¢ni obrazek — vlastni zaznam



Zpracovani dat

1.1 Software

Pii experimentalnim zkoumani valivych pohybi bude potfeba zaznamenavat vyvoj
polohy n¢kolika bodii v case. Poté se data budou muset pfesunout do pocitace pro dalsi
zpracovani. Nejefektivnéjsi zpusob, jak to provést, je zaznamenat experiment na video
a pomoci specidlniho softwaru v pocitaci ziskat vyvoj polohy vhodné zvyraznénych
bodii v case. Pro zpracovani dat z videi budeme pouzivat opensource program

Tracker!!), ktery je uren pro analyzovani experimenti zaznamenanych na video.

Po nahrani videa do programu Tracker se musi provést nc¢kolik kalibra¢nich
krokd. Nejprve se zkontroluje, zda je spravné nastavena frekvence snimkovani. Po
nahrani videa by to mé¢l program udélat automaticky, ale pro jistotu je vhodné porovnat
frekvenci v nastaveni se skutecnou frekvenci snimkovani. Program totiz u kazdého
snimku videa zaznamena polohu pfedem urc¢eného bodu. Pro nase potieby nam samotny
tvar trajektorie nestaci. Potfebujeme ziskat polohu v zévislosti na ¢ase. To znamena,
ze program musi ke kazdé zaznamenané poloze pfifadit 1 Cas. Program si podle
snimkovaci frekvence vypocita, kolik ubéhne ¢asu mezi dvéma snimky. Program
implicitn€ urci ¢as u prvniho snimku jako nula a pak pouze pfi¢itd vypocteny cas pfi
kazdém ptrechodu na dalsi snimek. Kdyby vSak byla nastavena frekvence Spatné,

program by Spatné urcoval Cas.

Dalsi véc, kterou je nezbytné provést, je nastaveni Skdlovani. Program neni
schopen fici, o kolik metrii se zvoleny bod posunul. Program dokéze pouze urcit,
o kolik pixelii se dany bod posunul. Proto je nezbytné do programu zadat, kolik pixell
obsahuje jeden metr. Program polohu pfevede a my na vystupu spatiime metry misto
pixell. Tento kalibra¢ni proces umoziuje program Tracker zadat graficky. Na videu si
ur¢ime dva libovolné body, jejichz vzajemnou vzdalenost jiz zndme, a v programu mezi
n¢ polozime kalibra¢ni hill a zadame vzdalenost. Tyto dva body by mély byt ve svislé
roving, ve které bude probihat experiment — tj. vzdalenost bodil od kamery by m¢la byt
pfiblizné stejna jako vzdalenost experimentu od kamery. Budou-li bliZz/dal, bude se zdat
vzdalenost mezi nimi vétsi/mensi a celé Skalovani bude chybné. O néco dulezitéjsi je,
aby body byly v roviné kolmé na pohled kamery. Kamera se na pomyslnou tiseCku mezi

Skalovacimi body nesmi divat z uhlu. Tato kritéria vyplyvaji z toho, Ze na video
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mizeme zaznamenat pouze dva rozméry. Také samotny experiment musi probihat
v jedné roving, kterd je kolma na pohled kamery. Program nepoznd, Ze se n¢jaky bod

pohybuje doptedu ¢i dozadu vzhledem ke kamete.

Jednou z poslednich véci, kterou je nutné udélat, je volba pocatku
soufadnicového systému a natoCeni os soufadnicového systému. V piipadé télesa
pohybujiciho se po naklonéné roving s jednim stupném volnosti je vyhodné zvolit osu x
rovnobéznou s predpokladanou trajektorii (kolejnice, deska apod.). Pocatek je vhodné

zvolit zhruba v misté, kde se objekt zacina pohybovat.
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Obr. 1.1: Program Tracker!". Kalibraéni htil (modfe), osy soufadnic (fialové) a zaznamenané

body (Cerveng)

Zaznamenavani polohy muzeme uskutecnit dvéma zpiisoby. Bud’ budeme
zaznamenavat z kazdého snimku polohu manuéln€, nebo pouzijeme funkci autotracker
a program to udéla za nas. Pfi pouzivani funkce autotracker musime nejdiive oznacit
bod, ktery budeme chtit sledovat. Kromé onoho bodu je$t¢ musime zvolit oblast, ve
které by mél program zvoleny bod hledat. Tato oblast by neméla byt moc mala, ale ani

moc velkd. Ze zkusenosti by méla byt o néco vétsi, nez je pozorovany objekt.

Z programu se pak exportuji vSechna data v podob¢ textového souboru, ktery se

nasledn¢ importuje do tabulkového procesoru.
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Obr. 1.2: Inicializace autotrackeru dva snimky pfed uvolnénim objektu.

1.2 Zpracovani experimentalnich dat

Aby se dala zaznamenana data porovnat s teorii, musime =zajistit, aby pocatecni
soufadnice [x,/] byly nulové. Ve skutecnosti totiz zafind pohyb v nasi soustavé
soufadnic v ¢ase 7, s n€jakou pocateni polohou xy. Pro jednoduchost budeme v teorii
predpokladat, ze se téleso pohybuje uz od pocatku soutadnicové soustavy. Takze vlastné
potfebujeme posunout nasi soustavu tak, aby byly pocate¢ni poloha a ¢as nulové. Toho
dosdhneme tak, ze ke kazdé soufadnici pficteme takovou konstantu, aby prvni

soufadnice byla nulova. To stejné se provede s Casem.

Jeste pfed tim by se méla data vhodné upravit. Prvni soutfadnice by méla
pochézet ze snimku, na kterém je t€leso uvolnéno, ale jesté se nepohybuje. Tato idedlni
situace bohuzel nikdy nenastane. Mdme vzdy dva snimky "na hran¢". Na jednom je
téleso jesté zajisténo a jeho rychlost je nulova. Na dalSim snimku je téleso odjisténo, ale
uz se pohybuje néjakou velmi malou rychlosti. ZvySenim frekvence snimki nastane
uplné stejna situace. Jediny rozdil bude v tom, Ze rychlost objektu bude na druhém
snimku mensi. Z toho vyplyva, Ze pokud nebude frekvence snimkii nekonecné velka,

budeme muset pro experiment vzdy uvazovat nenulovou pocatecni rychlost.



Valeni po naklonéné roviné

2.1 Impulsové véty

Pfi popisu pohybu télesa, pii kterém dominuje pohyb translacni a veskeré rotace lze
zanedbat, miZeme rozméry tohoto télesa také zanedbat. Téleso pak miZzeme povazovat
za hmotny bod. Aproximaci hmotného bodu mizeme pouzit napt. pfi popisu pohybu
télesa v gravitatnim poli. V tomto ptipad¢ nezalezi na tom, jak a jestli vliibec téleso
rotuje kolem své osy, ale hlavné nas zajima pohyb jeho stfed hmotnosti (v homogennim

gravitaénim poli splyva téZisté se sttedem hmotnostni, proto n¢kdy budeme pro zkraceni

2%

V ptipad¢ valivého pohybu rotace zanedbat nelze. Valivy pohyb je totiz
kombinaci pohybu transla¢niho a rotacniho. Pii situacich, kdy rota¢ni pohyb zanedbat

nelze, vyuzijeme impulsovych vét.

Prvni véta impulsova je dusledkem aplikace druhého a tfetiho Newtonova
zakona na soustavu castic a tikd, Ze casova derivace celkové hybnosti télesa je rovna

vyslednici vSech vnejsich sil na téleso piisobicich.
d b ext ext ext ext ext
— = F™4FM4F ... +FYY = ) FS 2.1)

V tomto piipad¢ nds nezajimaji ptisobisté sil. Zajima nés velikost a smér kazdé sily.
Levé strana rovnice (2.1) by se dala napsat i jako ma, kde a je zrychleni stfedu

hmotnosti télesa.

Prvni véta impulsova tedy popisuje translacni pohyb, ktery je zastoupen

2%

derivace momentu hybnosti télesa je rovna vyslednému momentu vSech vnéjsich sil na

teleso piisobicich.
d L ext ext ext ext = ext
T = MMM +MY = > M 2.2)
i=1

ext
i

kde externi moment i-t¢ sily M., = r, X F.™ . Vektory r; maji po¢atek obecné v

jakémkoliv pevném bod¢, popiipadé ve stfedu hmotnosti télesa, a sméfuji vzdy do
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pusobisté vektoru sily F;®*. Derivaci momentu hybnosti 1ze vyjadfit pro ptipad tuhého
télesa jako Ig, kde I je v obecném piipadé tenzor setrvacnosti a € je vektor tthlového

zrychleni.
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2.2 Valeni po naklonéné roviné
V této kapitole aplikujeme impulsové véty na konkrétni piipad. S vyuzitim impulsovych
vét spocitdme zrychleni tézisté koule, kterd se vali po naklonéné roving.

Prvni véc, ktera se v tomto ptipadé musi udé€lat, je urceni vSech sil pisobicich na

téleso.

Obr. 2.1: Znazornéni sil plisobicich na kouli na naklonéné roviné

F =(mgsina,~mgcosa,0] N=\0,N,0] T=(-7,0,0] @3

Uvazujme, Ze se koule bude valit po kolejnici, a proto se nemliZze pohybovat ve
sméru osy z. Vezmeme tedy v tivahu pouze pohyb v rovin€ xy. Soutfadnicové osy jsme si
zvolili tak, Ze osa x je rovnobézna s kolejnici. Normalova sila je vzdy kolma k podlozce,
proto jedind nenulova slozka této sily bude v ose y. Tieci sila je naopak vzdy

s podlozkou rovnobézna.

Podle prvni véty impulsové plati
ma=F +N+T = ma,=mgsina—T ma,=—mgcosa+N (2.4)

kde a je zrychleni sttedu hmotnosti télesa.

WVt

télesa bude konstantni. T¢€leso se kolejnici nepropadne, a ani se nebude vznaset.
Aby tato podminka byla splnéna, musi byt y-ové slozka rychlosti po celou dobu nulova.
To nastane pouze tehdy, pokud bude y-ové zrychleni nulové. a, je nulové jen tehdy,

bude-li vyslednice souctu vSech sil ve sméru y nulova. Proto plati:

N = mgcosa (2.4)

Nyni jsou na fad¢ impulsové véty. V prvni impulsové veéte musime secist

vSechny sily na téleso plisobici. Problém jsme si dostatecné zjednodusili piedchozimi
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dikazy. Vime, ze z-ové slozky vSech vektorti jsou nulové. Podle vazebni podminky

soucet y-ovych slozek musi byt nulovy. Zbyva nam tedy secist x-ové slozky.

ma = mgsina—"T (2.5)
U druhé impulsové véty si budeme vSimat ramen sil. Momenty sil budeme

2%

nulovy. Rameno normalové sily neni sice nulové, ale je rovnobézné se samotnou silou.
Zdivodnime to: podlozka, po které se koule vali, je rovinnou te¢nou ke kouli. To je
patrné z obr. 2.1. Normadlova sila je kolma na podlozku a jeji plsobisté je v bodé
dotyku. Pfimka, ktera je kolma na te¢nu kruznice a prochazi bodem dotyku, prochézi
také sttedem kruhu. Tim dokdzeme, Ze vektor normalové sily smétuje do stiedu koule.
Z toho jednoznaéné vyplyva, Ze vektory lezi na jedné piimce. Vektorovy soucin
takovych vektorii je nulovy vektor. Posledni sila, to jest tfeni, ma rameno sily rovné

poloméru koule, polohovy vektor tfeci sily vzhledem k tézisti je k této sile kolmy Proto

ma druha véta impulsova tvar:

le = TR (2.6)

Kde I je moment setrvacnosti (analogie hmotnosti), e thlové zrychleni a R polomér

koule.

Méme dvé rovnice, v nichz vystupuji 3 neznamé (7, e, a). Dokud nenajdeme
n¢jakou dal$i rovnici, nedostaneme jednoznacné feSeni soustavy rovnic. Kdyz se néjaké
téleso vali, vykonava zaroven translacni i rota¢ni pohyb. Pokud budeme uvazovat valeni
bez prokluzu, svazuje tyto dva pohyby vazebni podminka. Aby nedochazelo k prokluzu,
musi byt velikost rychlosti sttedu hmotnosti stejna jako obvodové rychlost bodu na

povrchu:

vy = R (2.7)

2%

w = — (2.8)



Po zderivovani této rovnice podle ¢asu dostaneme

ar
- 2.9
£ 7 (2.9)

Takto vyjadiené e v rov. (2.9) dosadime do (2.6) a dostaneme tak spolu s rov. (2.5)

soustavu dvou rovnic o dvou neznamych. Po upravach dostavame pro ar

2 :
R mgsina

a =
r I+mR’

(2.10)

A%

vvvvvvvv

z experimentu.

2.3 Moment setrvacnosti a polomér valeni
Kdyz jsme v minulé kapitole popisovali pohyb bez prokluzu rov. (2.7), tak jsme
predpokladali, ze polomér koule je stejny jako vzdalenost bodu dotyku od osy valeni. To

nemusi byt vzdy pravda. Piiklad takové situace je naznacen na obr. 2.2.

T

____"}*‘kolejnice
Obr. 2.2: Koule s odliSnym geometrickym
polomérem a polomérem valeni

Koule se na tomto obrazku bude kutalet po dvojité kolejnici. Polomér koule je
oznacen jako R a vzdalenost bodl dotyku od osy (tuto veli¢inu nazvéme polomérem
valeni) je oznacend jako 7. Kdyz si v takovém piipadé zmétime vzdalenost bodii dotyku

d, jsme schopni spocitat 7 pomoci Pythagorovy véty.

I @2.11)
r o= 4| R°——
4

-14 -



Spoctené r dosadime misto R do (2.6) a (2.9). Dostaneme

2 .
" mgsina

a _=
g I+mr?

(2.10a)

Dalsi véci, kterou je tfeba spocitat, je moment setrvacnosti vzhledem k ose
rotace, v naSem piipad¢ osa z. Ten se spocte integrovanim pies cely objem télesa. Pro

homogenni téleso plati
_ 2
I = pfq av (2.12)
"V

Kde g je vzdalenost elementu objemu dV od osy rotace. Pro kouli pak plati:

I = %mRQ (2.13)

usmérnéme ¢lenem 1/ms? a dosadime I vyjadiené v (2.13). Takto dostaneme tvar:

gsina

1+g£2 (2.14)

5 r?

p =

To je finalni tvar pro urCeni teoretického zrychleni tézisté koule pii valeni po naklonéné
roving.
2.4 Experiment a jeho odchylky od teorie

Abychom ovéfili, zda jsou postupy pro méteni popsané v prvnich kapitolach relevantni,
provedli jsme jednoduchy experiment. Na tomto experimentu také prozkoumame

veSkeré odchylky experimentalnich dat od teorie z ptedchozi kapitoly.
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Obr. 2.3: Graf srovnavajici experiment s teorif

poloha x[m]

Jako experiment jsme zaznamenali na video valeni koule po naklonéné
dvojkolejnici. Pomoci programu Tracker jsme zaznamenali polohu koule v zavislosti na
Case a data jsme zpracovali, jak je uvedeno v kapitole 1.1 a 1.2. Na obrazku 2.3 jsou
data zaznamenana v grafu a proloZena funkci polohy x(¢#)=ar /2, kde ar jsme spocitali

podle rov. (2.14).

Na prvni pohled se zda, ze teorie témét presn¢ odpovida experimentu. Kdyz se
vSak podivame na graf pozorngji, vidime, Ze se teorie od experimentu piece jen lisi,

zejména ke konci grafu, tj. pro vétsi hodnoty ¢asové proménné.

Pokusme se tuto odchylku popsat a zdtivodnit. Pro lepsi ndzornost vyneseme do
grafu rozdil obou kiivek, experimentdlni a teoretické, tj. xg(f) —x:(f). Tato kiivka
(obr. 2.4) pfipominéd parabolu s vrcholem 7, mezi body 1,7 s a 1,8 s. Pfedpokladejme
v nejjednodussi mozné aproximaci, ze se skutecné jedna o parabolu. Pak polohu vrcholu
na ¢asové ose dostaneme z experimentu jako stfed mezi hodnotami, v nichz kfivka na

obr. 2.4 protina osu x Takova parabola by méla rovnici

Az(t) = Ax(tv)+%Aa(t—tV)2, t,=1,8s

kde Aa je konstanta srozmérem zrychleni, kterd v kazdém bodé kiivky urcuje jeji

strmost. Tento model pfedpoklada:

* Pocatecni rychlost koule v, pfi experimentu neni nulova.

A%

* Zrychleni stredu hmotnosti (tézist¢) koule pii experimentu je konstantni a mensi
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nez zrychleni teoretické spoctené podle (2.14), pfitom Aa = ar-ag.

Ke zméné Aa mohou pfispivat dva efekty:

*  Odporové sily, které vedou ke snizeni zrychleni oproti teoretické hodnoté o Aa,y,

(sila valivého odporu se v zékladnim modelu predpoklada konstantni).

* Nerovnost kolejnic (kolejnice nelezi piesné v roving, nebot’ se vlastni vahou

prohnou).

PopiSme vliv prahybu: Nasi naklonénou rovinu tvoii kovova kolejnice
podlozend podpérami, které jsou od sebe vzdaleny asi d = 180 cm. Na zacatku je tedy
sklon naklonéné roviny vétsi, na konci mensi. Zrychleni koule je tedy casové proménné

(na zacCatku vétsi neZz zrychleni odpovidajici rovnym kolejnicim o uhlu sklonu

th{ZE kde 4 je rozdil vySek podpér, na konci mens$i). V naSem modelu si

pfedstavujeme, ze proménny sklon Ize popsat urcitou konstantni hodnotou thlu sklonu
a, obecné riiznou od a. Tuto hodnotu nelze jednoduse uréit. Podle tvaru prithybu mize
byt kladna, nulova, zdpornd a odpovidd hodnoté dodatecného zrychleni Aa,. Pak
Aa=Aa,q+Aa,. Z naseho experimentu (graf 2.4) je ziejmé, ze Aa>0. V piipadé, ze by
kvadraticky model odchylky experimentu od teorie nebyl spravny, nebyla by kfivka na
obr. 2.4 parabola a museli bychom uvazovat, jak do vypoctu zahrnout proménny sklon

kolejnic.
0,10

0,08
0,06

0,04 a

0,00 +-

00 el 05 1,0 B 20 25

......
- -
i S S S S

0,02

delta x[m]
.

-0,02

-0,04
cas {[s]

Obr. 2.4: Graf odchylky teorie od experimentu jako funkce ¢asu

V dalsi ¢asti se pokusime provéfit relevanci kvadratického modelu. Nejprve se

zamétime na predpoklad, Ze pocatecni rychlost koule neni nulova a zjistime okamzik,
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v némz se experimentalni a teoreticka kiivka protinaji.

Ted’ se zamétime na dalsi bod, ve kterém uvazujeme v, # 0. Abychom zjistili, v

jakém case se kiivky protinaji polozime jejich pfedpisy rovny:
a t’12+v,t = a,t’/2 (2.15)
Mensi upravou dostaneme
t(a,tl2—at/24+v,) = 0 (2.16)

Rovnice ma dvé feSeni. Prvni feSeni vidime hned a to je ¢t=0. To odpovida prvnimu
protnuti hned v pocatku grafu. Dalsi feSeni dostaneme, kdyz polozime zavorku nule

a vyfeSime tuto rovnici pro ¢. Dostaneme:

20,

t = (2.17)

a;—a,
V ideédlnim piipadé bude v nulové, my dostaneme dvojndsobné feseni a graf se ndm
protne pouze v po€atku. Z kapitoly 1.2 vime, Ze takova idedlni situace nemuiZe nastat.
Podle rov. (2.17) bude jev zfetelnéjsi tim vic, ¢im je mensi odchylka teoretického

zrychleni. Tento problém probereme v dalsi kapitole.

Nyni se podivame detailnéji na prvni zdroj odchylky a tou je nerovnost trajektorie
naklonéné roviny. Graf zavislosti polohy y na poloze x je tvar trajektorie télesa. Takovy

graf mame na obr. 2.5.
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Obr. 2.5: Trajektorie koule valici se po naklonéné kolejnici. Soufadnicovy systém je natoceny
tak, Ze x-ova osa je totozna s kolejnici.

Na prvni pohled trajektorie v pruméru znatelné¢ klesd a poté zase roste.
Ve skutecnosti se vSak jedna pouze o sklon asi 2mm na jednom metru. Koule byla
uvolnéna pobliz prvniho opérného bude trajektorie. A zaznamenavani kon¢i u druhého
opérného bodu. Pfi prohnuti kolejnice by trajektorie klesala a stoupala tak, jako na
obr. 2.5. AvSak by musela zacinat a konCit se stejnou soufadnici y. Proto nebudeme
nadale brat posledni ¢ast grafu v tvahu. Zdrojem téchto relativné velkych odchylek
mohou byt chyby zpisobené nepfesnosti Autotrackeru, nerovnost kolejnice anebo

néjaky dals$i neznamy davod.
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2.5 Fitovani experimentalni krivky

Abychom definitivné potvrdili, co stoji za tim, Ze se kiivka experimentu dvakrat protne
s kiivkou teorie, budeme muset vytvofit v tabulkovém procesoru parabolu s predpisem
at’/2+wt+x. Hodnoty a, vy a x budeme nastavovat tak dlouho, dokud parabola
nebude totozna (respektive piiblizné totoznd) s kiivkou experimentu. Na pomoc si

vytvoiime graf rozdilu parabolické funkce a kiivky teorie.

Budeme postupovat systematicky. Hodnoty a, w, zp nastavime tak, jak
predpovidd nasSe teorie (tj. w=x=0). Graf rozdilu bude uplné¢ stejny, jako na
obrazku 2.4 Vime, ze kdyz hodnota a bude stejna jako zrychleni v experimentu, tak
budou stejné i kvadratické ¢leny a v rozdilu se navzajem odectou. Tim bude funkce
rozdilu linearni a graf odchylky bude pfimka. Takze zacneme postupné zmensSovat a
a pozorovat graf rozdilu. Parabola v grafu rozdilu se zatne pomalu "narovnavat" az se
z ni stane piimka pfimé umérnosti. Nasledn¢ zacneme upravovat v, tak, aby se strmost
této pifimky zmenSovala a postupné se z ni stala pfimka rovnobéznd s osou ¢ — tj.
konstantni funkce. Princip je stejny — odectou se linearni ¢leny a zlistanou ndm pouze
¢leny absolutni. Pokud neni graf funkce rozdilu totozny s osou ¢, tak upravime z; tak,

aby byl. Kdyz graf funkce rozdilu lezi na ose t, znamena to, Ze je funkce rozdilu nula.
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Obr. 2.6: Grafy pomocné funkce rozdilu v jednotlivych fazich vyuzité pii postupném
manualnim fitovani experimentalni kiivky
KdyZ je rozdil dvou funkci nula, tak bezpecné vime, Ze jsou funkce totoZzné.

Tabulka nize porovnava hodnoty, které predpovida teorie nastinéna v kapitole 2.2 a 2.3,

s hodnotami, které byly ziskany z experimentalnich dat fitovanim.

Zrychleni Pocatecni rychlost
Teorie 0,679 ms™ 0
Experiment 0,617 ms™ 0,048 ms™
Odchylka 0,062 ms™ 0,048 ms

Zrychleni je o néco mensi, nez jsme z teorie predpokladali. Pfi hmotnosti télesa
47,8 g na ného musela ptisobit sila o velikosti asi 3 mN. Tato odchylka je z velké ¢asti

zpusobena valivym odporem, chybou méfeni a z mensi ¢asti aecrodynamickym odporem.
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Pocate¢ni rychlost zplsobuje jiz diskutované protnuti parabol experimentu
a teorie. Diky fitovani jsme dokdzali, ze koule ma na zacatku urcitou pocatecni rychlost,
atim 1 vysvétlili tento jev. PouZzijeme-li vztah (2.17) a dosadime do n¢j hodnoty
z tabulky, tak nam vyjde cCas kiizeni t=1,4s. Kdyz se ale podivame na graf 2.4, tak
vidime, ze se kiivky kiizi az v ¢ase t=1,6s. Takze nenulovéa poc¢atecni rychlost fesi nas

problém z dost velké ¢asti, ale ne Uplné.

Frekvence snimkovani videa je 30 obrazkli za sekundu. Na jeden snimek tedy
piipada interval dlouhy 0,034 s. Pokud skute¢né zrychleni koule je 0,617 ms™, tak Cas,
ktery potfebuje na zrychleni z klidu na rychlost 0,048 ms', se rovna 0,077 s.
To odpovida asi dvéma snimkiim na videu. To znamena, Ze asi polovina pocatecni

rychlosti je zptisobend nedokonalosti videa — tj. kone¢nou frekvenci snimkovani.
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Patrani po puvodu valivého odporu

3.1 Uvod

Uvedeme-li téleso do pohybu po vodorovné podlozce, zatne se zpomalovat v
okamziku, kdy na né prestaneme pusobit a po kratké dobé se zastavi uplné. Z prvniho
a druhého Newtonova zdkona vyplyva, Zze na t€leso musi plsobit sila, ktera téleso

zpomaluje. Tato sila musi pisobit v opacném sméru, nez v jakém se téleso pohybuje.

Chceme-li uvést téleso lezici na podlozce, do pohybu, musime na né pusobit
urcitou silou F. Pfi pisobenti sily se pak takové téleso podle druhého Newtonova zakona
zrychluje se zrychlenim o velikosti a=F/m. Ze zkuSenosti vime, Ze pokud velikost sily
pusobici na téleso lezici na drsné podlozce neptekroci urditou hodnotu, téleso se

nepodaii do pohybu uvést.

Piedchozi dva odstavce kvalitativné popisuji statickou a dynamickou tfeci silu.
Staticka tfeci sila plisobi proti sile, ktera se snazi uvést téleso do pohybu. Jakmile
velikost sily pfekro¢i maximalni ptipustnou velikost sily statického tfeni, zacne se téleso
zrychlovat. Je to zptisobeno nerovnostmi (drsnosti) podlozky a povrchu télesa. Nicméné
téleso se bude zrychlovat pomaleji, nez bychom ¢ekali. Do vysledné sily musime totiz
zapocitat i silu dynamického tfeni, ktera ptisobi proti urychlujici sile F. Dynamicka tieci
sila je, stejn¢ jako staticka, zpisobena interakci mezi styCnymi povrchy. Oba typy tieci

sily souviseji s normélovou silou, kterou na sebe povrchy navzajem pusobi. Plati

F < fN

s
Fo= [N G-
kde f. a f; jsou koeficienty statického a dynamického tieni. Veli¢ina f; N predstavuje
maximalni pfipustnou statickou tfeci silu a definuje koeficient statického tfeni. Ve
vetsing pripadu plati f> fi.

Sila statického tieni, na rozdil od sily dynamického tfeni, nekond zadnou praci.
Sila dynamického tfeni praci naopak kond, a tak se pii pfemistovani predméth
smykanim ztrdci energie a uvoliiuje se ve formé tepla. Presun né&jakého tézkého

pfedmétu smykem je proto velmi narocny a neefektivni.
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Podminkou pro vznik dynamického tfeni je vzdjemny pohyb povrchu télesa
a povrchu podlozky (zem¢). Vyvstava tudiz otazka: je mozné premistovat télesa tak,
aby povrch télesa a podlozky byly vici sobé v klidu? Kdyby existovala kladné odpoveéd’
na tuto otazku, znamenalo by to, Ze by se daly vSechny pfedméty piesunovat bez
vynaloZeni vétsi energie. Predpokladejme, Ze se jedna o pfemistovani pii velmi malych

rychlostech a tim padem lze aerodynamicky odpor zanedbat.

VysSe popsany zpiisob premistovani predmétu opravdu existuje. Jednd se
ovalivy pohyb. Valivy pohyb je kombinaci translatniho a rota¢niho pohybu.
Efektivnost valeni bez prokluzu spoc¢ivéa v tom, obvodova rychlost pii valeni (v=wR) je
stejna jako velikost rychlosti sttedu hmotnosti télesa. To znamena, Ze bod kontaktu
télesa s podlozkou mé vzhledem k podlozce nulovou rychlost a dynamické tfeni se

neuplatni.

Experiment v kapitole 2.4 dopadl znatelné jinak, nez jak ptedpovida teorie
vychézejici z Newtonovych pohybovych zédkonii. Kouli evidentné zpomaluje néjaka sila
ptiblizné o velikost 3mN. Nabizi se otdzka, zda se pfi zpomalovani koule neuplatiiuje
také aerodynamicky odpor. Pojd'me tedy odhadnout odpor vzduchu, ktery by na kouli
pusobil. Pro jednoduchost nebudeme pocitat se stiedni hodnotu rychlosti, ale s tou

nejvyssi — tj. rychlosti na konci (t=2s).

F,= %CSP v’ (3.2)

Rovnice 3.2 je ptedpis pro vypocet aerodynamického odporu. Soucinitel odporu C se
stanovuje vétSinou experimentdlné, ale obecné pro kouli se bude pohybovat kolem
hodnoty 0,5. Uginny prafez S bude v nasem ptipadé zR>. Hustotu média p stanovme
jako hustotu vzduchu o teploté¢ 0°C a tlaku 1000 hPa, tj. p=1,276 kg'm™. Rychlost
zjistime z dat experimentu. Na poslednich tfech setinach sekundy zménila koule polohu
0 Ax=0,385m. To znamend pfiblizné v = Ax/At = 1,28 ms™. Na§ odhad odporové sily

tedy Cini:

_ 05-1,45-10 "m°-1,276kg-m "-(1,28ms ')’
od 2 (3.3)
F.,=175810"'N

F
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Odporova sila plisobici na kouli pii nejvyssi rychlosti je 0,758mN. To je ale pouhych
25% z celkové sily, ktera téleso zpomaluje. Nesmime zapomenout, ze jsme brali
v uvahu tu nejvyssi rychlost, takze stiedni odporova sila, kterd téleso zpomaluje je ve
skutecnosti jesté mensi. Musime si tedy poloZit otazku: jaka dalsi sila zpomaluje télesa

pfi valivém pohybu a ¢im je zptisobena?

3.2 Soucasna predstava o valivém odporu

Internet a literatura podavaji o valivém odporu rozporuplné informace. Informace ¢asto
nejsou podlozené experimentalnimi daty a vétSinou vlibec neodkazuji na experiment.
Existuje ale jista zdkladni pfedstava o valivém odporu. VétSina zdroji se shoduje na
tom, Ze valivy odpor je zpusoben deformacemi povrchu, po kterém se téleso vali,
popiipad¢ deformaci samotného télesa. Valivy odpor by podle soucasné piredstavy

nem¢l zaviset na rychlosti, ale naopak by mél byt neptimo umérny poloméru télesa.

Jako ptiklad si mizeme vzit stfedoSkolskou wucebnici fyziky (Pfehled
sttedoSkolské fyziky, E. Svoboda a kol.). Ta tvrdi, Ze je valivy odpor zplsobeny
deformaci povrchu anebo materialu. Sila odporu je pfimo Umérna normalové tlakové

sile a neptfimo umérna polomeéru télesa. To znamena

N
Fod ~ E (3.4)

Pokud odpor nezavisi na zadné dalsi veli¢iné, sta¢i ptidat konstantu umeérnosti, ktera

zavisi na vlastnostech materialu.
N
F., = gE (3.5)
Konstanta timérnosti se urcuje experimentalné. Nikde se ale bohuzel nedozvime, na

jakych vlastnostech konstanta zavisi.

Dale je k vysvétleni pfiloZen obrazek, ktery vnukne ¢tenati predstavu, Ze se pied
objektem vytvoii deformace ve tvaru jakéhosi kopecku, ktera téleso zpomaluje. Ptiklad
takového obrazku je obr. 3.1. Tento obrazek byl pievzat z ceské Wikipedie a od obrazku

ve vySe zminéné ucebnici se lisi jen v tom, Ze neni barevny.
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Obr. 3.1: Grafické znazornéni valivého
odporu z &eské Wikipedie

Jak je patrné, predstava o ptivodu odporu neni ditkladné teoreticky podloZena.
Vztah (3.5) nevzeSel z néjakych elementarnéjSich zdkonl. Pro bézné ucely je vSak
dostacujici. Konstruktéfi si mohou v tabulkach najit koeficienty pro rtzné povrchy,
které pred nimi uz n¢kdo experimentalné zjistil, a pak s nimi mohou jednoduse pocitat.
O plvodu a divodu valivého odporu vSak nemusi védét absolutné nic. Ale

k dikladnému porozuméni problému valivého odporu tato predstava zdaleka nestaci.

3.3 Normalové sily a rameno valivého odporu

V nékterych uc€ebnicich se piSe, Ze koeficient valivého odporu se ¢asto oznacuje jako
rameno valiveho odporu. Bohuzel nikde neni vysvétleno, pro¢. Jedna se sice
o konvenci, takze si mizeme tento koeficient pojmenovat jak chceme a na experiment
to nebude mit zadny vliv. Nicméné nazvat koeficient, ktery zavisi na vlastnostech

materidlu, ramenem valivého odporu néjaky hlubsi smysl mit musi.

Ze vztahu 3.5 plyne, Ze koeficient & musi mit rozmér v metrech. Kdyz si toto
uvédomime, tak by ndm uz nemélo byt divné, Ze se koeficientu odporu fika rameno

odporu.

Predpokladejme, ze valivy odpor je opravdu zplisobovan deformaci povrchu, po
kterém se téleso vali. Dokud je téleso v relativnim klidu vzhledem k povrchu, tak na néj
nepusobi zadna sila valivého odporu. Jediné¢ dvé sily, které na téleso plsobi jsou
gravitacni sila Zem¢ a normalova tlakova sila, kterd drzi téleso v klidu na povrchu.
Berme v uvahu, Ze podlozka neni dokonale tuhd, ale Zze se deformuje (obr. 3.2).
Normalova sila je ve skutecnosti soucet vSech normalovych sil piisobici na vSechny
infinitesimalné malé stykové plochy. Kazd4 tato elementarni tlakova sila je kolma na

povrch télesa a tim padem smétuje k ose rotace(téleso mé rotacni symetrii).
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Obr. 3.2: Uhly méiime od svislé polopiimky spojujici
bod S s centrdlnim mistem prohlubné, pficemz thel
méfeny proti sméru i po smeru hodinovych rucicek je
kladny.

Pokud funkce n(a) (definovand pouze na intervalu a€[-0min,0max]) Vyjadiuje
rozdéleni mechanického napéti podél zakiivené stykové plochy, tak maly piispévek
normalové sily je vyjadifen dN=-n(a)vdS, kde -v je jednotkovy vektor kolmy k povrchu,
smétujici do stfedu. Element plochy dS lze rozepsat jako dS=rdad/, kde r je polomér
valce a d/ je element délky ve sméru osy soumérnosti valce. Dosazenim do ptedchoziho
vztahu dostaneme dN=-n(a)vrdlda. JelikoZ se jedna o vektor, tak ho je potfeba rozlozit

do komponent x a y. Tedy:
dNy=rn(a)cos(a)dlda
dN=rn(a)sin(a)d/da
Integrovanim pies celou stykovou plochu dostaneme

I

N = f fr n(a)cos(a)dlda

0

e o (3.6)
N, = f f rn(a)sin(a)dlda
s 0

Jelikoz funkce n(a) nezavisi na /, tj. napéti je konstantni podél osy soumérnosti valce
a méni se pouze v zavislosti na thlu a, 1ze integraci podle d/ snadno provést nasobenim.

NapiSeme tedy normalovou silu N jako vektor
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(03

a max max

Nz(f l,rn(a)sin(a)da, f l,rn(a)cos(a)da) (3.7)

—Q —Q

min min

kde proménné [, a r jsou vyska a polomér valce.

Nezavislost funkce n(a) na poloze ve sméru osy valce je ziskdna empiricky.
Napéti totiz zavisi pouze na velikosti stlaceni a zakfiveni povrchu materialu. To je pro
konkrétni uhel o ve vSech mistech stejné. Velikost stlaceni a zakfiveni materialu zavisi

jen na uhlu a.

Piedpokladejme, Ze deformace je symetrickd vzhledem ke svislé roviné
prochazejici osou valce (rovina soumérnosti). Pak funkce n(a) je vzhledem k této roviné
suda. Tedy matematicky fe¢eno: n(-a)=n(a). Kdyz v takovém piipadé seCteme vSechny
nekonecné malé piispévky dN, tak vysledna sila N bude sméfovat ve sméru osy y,
protoze jeji x-ova komponenta bude nulova. Je tomu tak, protoze pro kazdy vektor dN
existuje vektor se stejnou velikosti na druhé strané roviny soumérnosti, ktery ma x-ovou
komponentu presné opacnou. Proto pfi sCitdni prispévka dN se x-ové komponenty
vektori vzijemné odectou a zlistane ndm pouze vektor ve sméru osy y. Nesmime
zapomenout, ze toto plati tehdy a jen tehdy, pokud je deformace symetrickd a tady plati

vztahy n(-0)=n(a) a |Gmin|=| Otmax|-

Vyslednd normalova sila N nevyvolavd moment sily ani v piipadé asymetrie
funkce n(a), proto ji také mizeme umistit do stfedu hmotnosti valce anebo libovolné
tak, aby smétovala do stfedu hmotnosti. Toto tvrzeni dokaZeme nasledujicim zpiisobem.
Kazdy elementarni piispévek normalové sily je kolmy k plose, na kterou pusobi. To
znamena, ze musi sméfovat k ose rotace. Kdyz sila smétuje k ose rotace, nevytvari
zadny moment sily. Abychom mohli elementdrni pfispévky sil nahradit jednou
ekvivalentni silou N, musi se tato sila rovnat souctu vSech infinitesimalné¢ malych
vektorti dN a zarovent moment tvofeny touto silou musi byt ekvivalentni souctu vSech
momentd tvofenymi silami dN. Soucet v§ech momentu sil takovych vektori je nulovy,
protoze moment kazdého vektoru dN je nulovy. Proto musi byt moment vysledné
normalové sily taktéz nulovy. Proto smétuje vysledny vektor N k ose rotace. Toto plati
pro vSechny piipady vcetné¢ téch, ve kterych se vyskytne asymetrie v deformaci

podlozky.

-08 -



Piedpokladejme, Ze by se pii valivém pohybu valce vyskytla v deformaci
podlozky néjaka asymetrie. Je jedno jak bude vypadat, uvazujme obecny piipad. Povrch
podlozky se mlze od valce oddélovat na kazdé strané pfi jiném hlu a, tj. |Otmin|#|Otmax|-
Nemusi ani platit, Ze funkce n(a) je suda, tj. obecné n(a)#n(-a). V takovém piipadé uz
nemuzeme fict, ze x-ova komponenta vysledné sily N bude vzdy nulova, nebot’ neplati,
ze se x-ové komponenty vzajemné¢ odectou. Normalova sila v tomto pripadé neni ve
sméru osy x nulova a proto také nebude sméfovat ve sméru osy y, jak tomu je na
obr. 3.2. Nesmime zapomenout, Ze i v tomto piipadé musi sila N prochazet sttedem

hmotnosti. Tuto situaci vystihuje obr. 3.3.

Obr. 3.3: Normalové sily pii asymetrické deformaci
podlozky

Obr. 3.4: Grafické znazornéni ramena valivého odporu
Normalovou silu N rozloZime do slozek Ny a Ny, jak je znazornéno na obr. 3.4.
x-ova slozka normdlové tlakové sily je ve skuteCnosti sila valivého odporu a y-ova
slozka puasobi proti gravitacni sile. V obrazku 3.4 je zakreslena kolma vzdalenost

vektorové piimky vektoru Ny od stfedu S, oznacena jako &. Z obrazku je také ziejmé, Ze
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plati:

: N, &
sinf = == (3.8)
N r

Uz jsme dokézali, Ze N,=F 4. Proto po mensich upravach mizeme psat:
N
F,6=&§— (3.9)
d R

Ziskali jsme vztah pro valivy odpor. Zda se, Ze je zde jistd nekonzistence
v terminologii. Rameno sily je standardné definovéano jako vzdalenost bodu, k némuz
vztahujeme moment této sily, od jeji vektorové primky. V tomto smyslu je veli¢ina

¢ ramenem sily N,, zatimco valivym odporem je sila N,.

Neni pochyb o tom, Ze Clovék, ktery zavedl pojem rameno valivého odporu,
vedél presné pro€ a s nejvetsi pravdépodobnosti vysel z tvah, které jsou podobné t&m,
které byly popsany v této kapitole. Bohuzel dnes bychom ve stfedoskolskych ucebnicich
hledali takové odvozeni tézko. Studenti se bohuzel musi spokojit s tim, ze se jedna
o jakysi koeficient valivého odporu, ktery ma rozmér v metrech (aby souhlasily

jednotky) a z néjakého neznamého diivodu se mu tika rameno valivého odporu.

3.4 Deformace povrchu na naklonéné roviné

Ackoliv je na obrazcich 3.2 az 3.4 zndzornéna konkrétni deformace podlozky, tak zatim
presné nevime, jak deformace doopravdy vypada. Jediny zplsob jak to zjistit je provést

experiment.

Jako material podlozky byly vybrany dva pénové polyuretany ptivodné urcené
k izolaci. Podminkou pii vybirani materialii byla dostatecné velkd pruznost a ptiblizné
linedrni deformace (viz. kapitola 3.6). Pfi pouziti materiali s pfili§ velkym modulem
pruznosti, jako ma napiiklad ocel ¢i Zelezo, by bylo v naSich podminkach prakticky
nemozné zméfit jejich deformaci pod valicim se télesem. Pfi experimentech se bude
vyuzivat toho, Ze pouzité materialy maji podobné vlastnosti jako materialy, které tvoii
bézné povrchy (koleje apod.). Dva vybrané materidly jsme pracovné pojmenovali jako

material A a B. Materidl B je homogenni, kdezto material A ma koZeny potah.
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Material A na dievéné podlozce

Material B na dfevéné podlozce
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Existuje nékolik zptisobt jak zméfit deformaci podlozky a my jsme museli najit
ten nejefektivnéj$i. V dal$im budeme kiivkou deformace podlozky konkrétné rozumét
zavislost y-ové soufadnice vhodné oznaceného bodu na povrchu podlozky béhem

kontaktu s valicim se valcem.

Prvni pokus probihal tak, ze jsme pustili zelezny véalec po naklonéné roviné.
Vilec jsme zachytili na fotografii, z ni ziskali zavislost deformace podlozky na Case a
ur€ili jeji charakteristiky. Tento zplisob méfeni se ukazal jako naprosto nevyhovujici.
Pro zjisténi kiivky bylo potieba vélec zachytit v okamziku, kdy jeho podstava je na kraji
povrchu. Kdyz se vélec poustél z vétsi vzdalenosti, aby nabral rychlost, tak bylo velmi
obtizné ho nasmérovat tak, aby jel presné po okraji. Jest€¢ vétsi problém délalo
nacasovani spousté fotoaparatu. Pfi vysSSich rychlostech bylo nesmirn€ naméhavé valec
vibec zachytit. Tyto dva faktory zpisobily to, ze na jeden povedeny pokus ptipadlo asi
15 nepovedenych pokust. Navic z fotografie by se nedala urcit rychlost véalce v dany
okamziku. Ziskavani informaci o kifivce z fotografie do tabulkového procesoru by bylo
zdlouhavé a zbytecné slozité. I kdyby se ndm nakonec né¢jakym zplisobem povedlo urc¢it
rychlost, abychom mohli ud¢€lat analyzu zavislosti deformaci na rychlosti, byl by cely
proces Casove prili§ narocny.

Dalsi zptisob je méfit deformaci nepiimo. Tento zplisob se osveédc¢il a po
n&kolika wipravach se zda byt jako nejlepsi. Cast povrchu se zaznamenava na video
v okamziku, kdy ptes n¢j prejizdi valec. Video se ndsledné¢ importuje do programu
Tracker, kde se zaznamend poloha vhodné¢ zvoleného bodu na povrchu v zavislosti na
Case. Data se pak pfenesou do tabulkového procesoru, kde se dale zpracuji. Timto
zpusobem sice neziskame kiivku deformace, ale budeme mit zavislost polohy bodu na
case y(7). Kdyz budeme znat rychlost valce, tak snadno uré¢ime i funkci deformace y(x).
Pro oznaceni bodu na povrchu byl nejprve pouzit lihovy fix. Takto oznaceny bod nebyl
pro program Tracker dostatecné Citelny. Nakonec jsme pouzili obyCejny Spendlik. To
vyfesilo n&kolik problémii zaroven. Spendlik jsme zafixovali t&sné pod povrchem, tak
aby hlavicka $pendliku ,,snimala“ polohu pomysIlného bodu na povrchu podlozky. Cely
experiment je nasviceny vybojkou s piikonem 500 W, takze hlavicka Spendliku se
leskne a je pro Tracker dostate¢né Citelna. Valec se uz nemusi pohybovat pfesné po
okraji, nebot’ kdyz se pohybuje par milimetrii od okraje, tak stejné¢ diky nenulové délce

Spendliku pfijde jeho hlavicka do kontaktu s valcem. Naopak nebude problém, kdyz
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bude vélec ptesahovat par milimetrad ptes okraj, protoze Spendlik neni Uplné€ zasunuty

do podlozky a tim padem ho valec nezakryje. Kdyz se oznaci stfed valce a vhodné se

A%

Tracker
dostatecn¢ Citelna. Kozenka materialu A ma podobné zabarveni
jako zvoleny bod, proto jsme ji pro jistotu ptebarvili na zelenou.

Povrch je ptilepen k deskam, které jsou piibité ke dvéma difevénym tramim.

Tramy jsou dost silné na to, aby se pod tihou valce neprohybaly. Presto prijezd valce

zpusobuje nezanedbatelné vibrace. Proto jsme se rozhodli, Ze budeme snimat urcity bod

na této konstrukci a pak od soufadnic vSech naméfenych bodli odecteme soutadnice
tohoto bodu. Tim se zaznamenana data ,,0Cisti* od ruSivych vibraci, prohybani apod.

Tato metoda se nejvice osvédcila pii vysokych rychlostech (viz. niZe).

Po ptfezkoumani videi jsme si v§imli, Ze se bod pro sniméani deformaci pohybuje
1 ve sméru osy x. Tento pohyb je vizualn¢ patrny. Graf funkce x(7), tj. pohyb po ose x,
vytvofeny z namétenych dat to potvrzuje. To naznacuje, Ze se podlozka deformuje 1 ve
sméru x. Abychom dtkladnéji prozkoumali stlatovani a rozpinani podlozky v ose x,
pridali jsme dalsi Spendlik. Ten umistime par milimetrti od prvniho Spendliku. Rozdil
x-ovych soutadnic obou bodi nam ukéze, jak se povrch povrch stlacuje v zévislosti na

Case.

Dohromady budeme v Trackeru zaznamenavat 4 body. Jeden bod ve stfedu valce
pro zjisténi jeho rychlosti, dva pro méfeni deformace podlozky a jeden pro snimani
vibraci celé konstrukce. Abychom zjistili zavislost tvaru deformace na rychlosti valce,

provedeme tento experiment osmkrat pro kazdy povrch. Rychlost valce musime ménit
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tak, ze budeme ménit vysku, ze které je uvolnén. Uhel naklonéné roviny musi byt
stejny, jinak by se ménila normalova sila a my potfebujeme mit vSechny veli¢iny kromé

rychlosti konstantni, aby se zkoumala zavislost deformace pouze na rychlosti.

Obr. 3.6: Finalni provedéni expe_rimentl-lé ¢tyfmi body.

Vsechna zaznamenand data jsem importoval do tabulkového procesoru. Celkovée
se jednd o 7 sloupct (viz. obr. 3.7) plus poloha stfedu vélce v zavislosti na Case (tzn.

dalsi tfi sloupce, které na obr. chybi).

A B Background A_clear B_clear
t x ¥ X ¥ X Vi X ¥ X v
0.0000000000 4,1934801150 20,8885613700 13,0334727800 204963968600 75239482890 8.7829533960 4.1934801150 20.8885613700 13,0334727800  20.4363968600
0.0047619048  4,2241094210 20,8952029300 13,0135481000 20.5882847800 7.5231219180 8.7873837650 42249357920 20.8907725610 13,0143744710  20.5838544110
0.0095238095 4,2307509790 20,8645736200 13,0135481000 205882847800 7.5220831730 8.7925854700 42326160950 20.8549415460 13,0154132160  20.5786527060
00142857143 4,2307509790 20,8645736200 13,0201896600 205576554800 7.5194942320 8.7946900280 4,2352050360 20.8528369880 13,0246437170  20.5459188480
00190476191 4,2001216740 20,8579320600 12,9829188000 20.5816432200 7.5215132200 8.7996416520 42025567430 20.8412438040 12,9853538690 20.5649549640
00238095238 4,2307509790 20,8645736200 12,9829188000 20.5816432200 7.5203582210 8.8052746720 42343410470 208422523440 12,9865088680 20.5593219440
0.0285714286 4,1429261340 20,9738077300 129762772400 206122725300 7.5203297820 8.8087094990 41465446410 20.9480516270 12,9798957470  20.5865164270
0.0333333333  4,1801969980 20,9498199800 129762772400 206122725300 7.5229250280 8.8049775000 41812202590 209277958760 12,9773005010  20.5302484260
0.0380952381 4,1801969980 20,9498199800 13,1054360200 20.6082094600 7.5258927950 8.7965704930 41782524920 20.9362028830 131034915140  20.5345923630
00428571429 4,2174678620 20,9258322300 13,1120775800 20.5775801500 7.5288311090 8.7874826120 4.2125850420 209213030140 131071947600  20.5730509340
00476190476 4,1939749760 20,9848769900 13,0135481000 205882847800 75385879770 87776986840 41793352880 20,9901317020 12,9989084120  20,53353594920
0,0523809524  4,1984026820 20,9644574500 13,0201896600 20 5576554800 7.5438949950 87696935420 41784559760 209777173040 13,0002429540  20,5709153340
0,0571428571 4,2161135050 20,8827793000 13,0135481000 20,5882847800 7.5445701900 87641814680 4,1954916040 20,9015512280 12,9929261990  20.6070567080
00619047619 4,2161135050 20,8827793000 13,0947313900 205096799800 7.5455503650 87612476830 4,1945114290 209044850130 13,0731293140) 20,5313856930
0,0666666667 4,2161135050 20,8827793000 13,1320022500 204856922400 75414699430 87628164090 4,1985918510 209029162870 13,1144805960 20,5058292270
0,0714285714  4,2161135050 20,8827793000 13,1013729500) 20,4790506800 7 5347465300 8 7707555450 42053152640 20,8949771510) 13,0905747090 20,4912485310
0,0761904762 4,2161135050 20,8827793000 13,1013729500) 20,4790506800 75308359180 8 7733006880 42092258760 20,8924320080 13,0944853210 20,4867033880
0,0809523810 4,2161135050 20,8827793000 13,0641020800) 20,5030384200 7 5260882580 87785949330 42139735360 20,8871377630) 13,0619621110 20,5073966630
0,0857142857 4,1868385560 20,9191906700 13,0880898300) 20,5403092900 7 5237045350 876807707560 41870823100 20,9213733100) 13,0863335640 20,5424919300
0,0904761905 4,2045493790 20,8375125200 13,0268312200) 20,5270261700 75202359940 8§ 7876900470 4 2082616740 20,8327758690 13,0305435150 20,5222895190
0,0952380952 4,2001216740 20,8579320600 13,0508189700) 20,5642970300 7 5166238270 87934020990 4 2074461360 20,8474833570) 13,0581434320 20,5538483270
0,1000000000 4,1956939680 20,8783516000 13,0375358500) 20,6255556500 7,5121110140 §,8060059900 42075312430 20,8552990060) 13,0493731250 20,6025030560
0,1047619048 4,1779831450 20,9600297500 13,1054360200) 20,6082094600 75085089290 88123205950 41934225050 20,9306625510) 13,1208753800 20,5788422610
0.1095238095 4,1824108510 20,9396102100 13,0441774100 20,5949263400 75095611280 88240236730 4,1967980120 20,8985399330 13,0585645710) 20,5538560630
0.1142857143  4,1824108510 20,9396102100 13,0375358500 20,6255556500 7.5080155010 8.8237720910 4,1983436390 20,8987915150 13,0534686380  20,5847369550
0.1190476190 4,1779831450 20,9600297500 13,0308942900 20,6561849500 7.5115742040 8.8242581810 4,1903572300 20,9187249650 13,0432683750) 20,6148801650
0.1238095238 4,1939749760 20,9848769900 13,0441774100 20,5949263400 75174116270 88140440290 4,2005116380 20,9537863570 13,0507140720) 20,5638357070
0.1285714286 4,1984026820  20,9644574500 13,0308942900 20,6561849500 7.5213604260 8.8005784320 4,2009905450 20,9468324140 13,0334821530) 20,6385599140

Obr. 3.7: Dvojsloupce A a B jsou soufadnice bodli snimajicich deformaci podlozky,
dvojsloupec Background (pozadi) sleduje vibrace konstrukce. A clear a B clear jsou
soufadnice bodil A a B o¢istény od vibraci. V§echny jednotky jsou v milimetrech nebo v
sekundach.

Ocisténé soutadnice ziskame z rozdilu soufadnic pozadi a daného bodu.
Dohromady mame tedy 16 experimenti a tim padem i 16 takovych souborii dat.

U kazdého souboru jsem vlozil graf soutadnice y v zavislosti na Case pro oba body. Zde
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ptikladam jen nékolik z nich.
Na druhém grafu (obr. 3.9), ktery ukazuje deformaci podlozky pii nejvyssi
rychlosti (1283mm-s™) lze vidét, jak se osvéd¢ila metoda se snimanim pozadi
22,0
21 ,0 N»f“m"““\d‘"""%/\"

20,0 \

y [mm]

18,0 1

17,0

\‘ \ /‘ / <A clear
16,0 :
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15,0
0,0 0,1 0.2

0,3 04 0,5 06 0,7 08
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Obr. 3.8: Graf deformace povrchu A ve sméru y pfi rychlosti 486 mm-s
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Obr. 3.9: Rozdil mezi ptivodni kiivkou(modra) a kiivkou ocisténou od vibraci(oranzova)

UZ na prvni pohled je jasné, Ze grafy deformaci jsou vzhledem k ,0se

prochéazejici minimem nesymetrické. Dalsi velmi dilezitou informaci, kterou miizeme
z grafil vyCist je ta, ze se pfed valcem nevyskytuje ,.hrbol“, ktery by valici se téleso
zpomaloval. Tedy v naSem ptipad¢ nenastava situace, ktera je znadzornéna na obrazcich

ze sttedoskolskych u€ebnic fyziky. Pokud se nam podafi prokdzat (a to by nemél byt

-35 -



zadny problém), ze na valec valici se po naSem povrchu plsobi valivy odpor, pak

muzeme vyvratit to, Ze hrbol je hlavni ptfi¢ina valivého odporu.

Abychom zjistili, kdy dochéazi k oddéleni a kontaktu povrchu s valcem, musime
do grafu zanést pohyb bodu K na povrchu vélce (respektive y-ovou komponentu

polohy). TakZe to znamena:

y = —Rcos(wt+q)+c (3.10)

Rovnici (3.10) a jeji odvozeni je patrné z obrazku (3.10)

Obr. 3.10: Grafické znazornéni polohy y bodu K, ktery je na povrchu valce.

Uhlovou rychlost valce @ uréime z podminky pro valeni bez prokluzu v=wR.
Rychlost v ur¢ime ze zaznamenané polohy stfedu vélce v zavislosti na Case. JelikoZ se
jedné o naklonénou rovinu a tim padem zrychleni valce je nenulové, rychlost se bude
meénit. Nejdilezitéjs$i je pro nds rychlost valce ve chvili, kdy dochazi k deformaci
podlozky. Pouzijeme priimérnou rychlost valce pii prijjezdu sledovanou oblasti. Vyraz

(3.10) pak nabude tvaru:

y=—RCOS(%t+(p)+c (3.11)

Konstantu ¢ a fazi ¢ si zvolime tak, aby minimum této funkce se krylo

s minimem funkce y(¢).
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Obr. 3.11: Graf deformace v obou bodech s fitovaci funkci

Fitovaci ktivka (3.11) je v grafu zakreslena ¢erné. Ted’ jsou asymetrie kiivky
deformace jest¢ vice zfetelné. Fitovaci kiivka je symetrickd a zndzorfiuje pohyb
pomysiného bodu K, ktery se od povrchu valce nikdy neoddé€li. Pomoci fitovaci kiivky
muzZeme jednoduSe a relativné presné urcit, kde se oddéluje povrch od vélce. Je to tam,
kde se graf deformace zac¢ne prudce odchylovat od fitovaci kiivky. Pfedpoveéd’ z grafu si
muzeme ovéfit na videu, jestli se jedna opravdu o okamzik, ve kterém se za¢ne povrch

oddé€lovat.

Obr. 3.12: Zde jsou vyznaceny {1 hranicni body
Na obr. 3.12 jsou vyznaceny 3 body. Bod €. 1 jesté neni v kontaktu s povrchem.
U bodu ¢. 2 nemtizeme piesné urcCit, zda je v kontaktu ¢i ne. Bod ¢. 3 v kontaktu

s valcem uz bezesporu je. Nyni porovname tyto tfi body se screenshoty videa.
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Obr. 3.13: Screenshoty videa odpovidajicim bodim 1, 2, 3 z obr. 3.12.

Na obr. 3.13 jsou screenshoty tfech bodl z obr. 3.12. Mizeme potvrdit, Ze bod
¢. 1 neni v kontaktu s valcem a naopak bod €. 3 v kontaktu s valcem je. Abychom
rozhodli, zda bod €. 2 je ¢i neni v kontaktu s valcem, musime udélat mapu gradientii

obrazku. Na map¢ gradientti ptijdou vidét Iépe ,,skoky* barev.

Obr. 3.14: Predchozi obrazek se zvyraznénymi gradienty.

S obrazkem 3.14 uz mizZeme bezpecné fict, Ze bod €. 2 jesté neni v kontaktu

s valcem, nebot’ na mapé gradientli vidime mezeru mezi podlozkou a valcem.

Oveéftili jsme, ze misto, kde dochazi ke kontaktu podlozka-vélec, mizeme urcit
z grafu deformace za pomoci fitovaci kiivky (3.11), to je daleko Uspornéjsi oproti
zkoumani videa. Nikdy ale nemtzeme urcit, kde prresné dochazi ke kontaktu a oddéleni.
Vzdy budeme mit bod, na kterém neni podlozka v kontaktu, a dals$im bod uz v kontaktu
je. Mlzeme tedy fict, Zze dochazi ke kontaktu n€kde mezi témito body. Kdyz chceme
zkoumat zavislost deformaci na rychlosti, budeme muset zaznamenat oba dva body.

Celkové dostaneme pro jeden Spendlik v jednom experimentu 4 hodnoty — dvé pro y,
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(soutradnice Spendliku v okamziku, kdy ptichézi ke styku s valcem) a dvé hodnoty pro y;
(souradnice Spendliku v okamziku, kdy Spendlik ztraci kontakt s valcem). To stejné se
bude zaznamenavat i u druhého Spendliku, i kdyz byl primarné ur€en pouze pro méieni
deformace ve sméru osy x. Nékdo by mohl namitnout, ze je to zbyte¢né. Vyskytne-li se
néjaky jev pouze u jednoho bodu, bude se s nejvétsi pravdépodobnosti jednat o chybu.

To pro nas znamena nakonec 8 hodnot.

U kazdého experimentu je zaznamenana poloha t&€ziSt€¢ v zavislosti na case.
Abychom z polohy dostali rychlost, musime polohu zderivovat. To provedeme tak, Ze
udélame podil rozdilu dvou poloh a rozdil jim odpovidajicich ¢ast. Postup je zndzornén
na obrazku 3.14. Poté spocitdme priimérnou rychlost <v> z rychlosti, které odpovidaji

¢astim priijjezdu vélce. Tuto rychlost mj. pouzijeme do rov. 3.11 pro fitovaci sinusoidu.

A | B | c [ E | F |
1 |t X ¥ d/dt <=
2 [ 0.2380952381/-28.001075580Q 74,6047659100 486.4128653202
N 0.242357142 -27_055953540% 74,6372638700/=(B3-B2)/(A3-A2)
0.2476190476 -25.2122301400 74, 4670811800 3892640400607

4
5 0,2523809524 -23,2634580500 74,4524905000409,2421356261
6 0,2571428571 -21,3559231700 74,3988076000400,5823300076
7
8
9

0.2619047619 -19.3867317000 74,3494574300413.1102053951
02666666667 -17.3760399100 74,2805842100 422 2452726220
0.2714285714| 153705336700 74,1931614000421,5763158805
10 0.2761904762| -13.3352815500 74,1145412300427.4029417808
11 0.2809523610| 113056744800 74,0471437700426.2174812903
12 0.2857142857) -9.1993165220 73,9865221100 442 3351769304
13 0.2904761905 -7.1364876120 73,9332023400433,1340676344
14 0.2952380952) -4.9862721300 73,9145849300451,5452570901
15 0.3000000000/ -2.8467670290 73,8669601100 448 8760676130
16 0.3047619048 -0.6625027779 73.8465439000459,1154890581
17 0.3095238095 1.4901995310 73,8445186300 4520674907459
18 0.3142857143] 3.7593951780 73.8921810900476.5310820578

Obr. 3.15: Sloupec D obsahuje hodnoty zderivované funkce x-ové polohy ve
sloupci B

Celkové se z kazdého experimentu ziska 9 ¢isel. Nesmime ale zapomenout na
jednu velmi dulezitou véc, a sice na deformaci podlozky ve sméru osy x. V kazdém
souboru (kazdy soubor odpovida jednomu experimentu) jsme udé€lali jeden sloupec pro
rozdil x-ovych soufadnic obou bodl. Poté jsme udélali graf tohoto rozdilu v zavislosti
na Case. Na obr. 3.16 je zndzornén jeden takovy graf. Pomoci vzdalenosti Spendlikli ve
sméru osy x mizeme sledovat stlacovani a rozpinani v tomto sméru. Podle tohoto grafu
ke stlacovani nepochybné dochézi. PodloZka se stlacuje a poté se rozpind. Jedna se o ten
stejny experiment, ktery popisuje graf na obr. 3.11. KdyZ porovnadme casy téchto dvou
grafii, dojdeme k zavéru, ze valec ptfed sebou povrch stlaCuje a za sebou ho zase

rozpind. Povrch se nakonec vraci do ptivodniho stavu.
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Obr. 3.16: Deformace povrchu A ve sméru x pii rychlosti 486 mms™

Pik predstavujici stlaCovani materidlu je vyrazné vétsi,

rozpinani. V nékterych piipadech rozpinani nenastalo vibec:
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Obr. 3.17: Deformace povrchu A ve sméru x pfi rychlosti 862 mms™'
Kdyz se podivame na povrch B, ktery je homogenni a tedy i vice ,,poctivy®,
zjistime, ze ve vSech piipadech dochazi ke stlacovani i rozpinani.

, 746 mm-s' a 1393 mm-s™.

deformace pfi rychlostech 440 mm-s™
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Obr. 3.18: Deformace povrchu B ve sméru x pii rychlosti 440 mm-s™
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Obr. 3.19: Deformace povrchu B ve sméru x pii rychlosti 746 mm-s™
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Obr. 3.20: Deformace povrchu B ve sméru x pfi rychlosti 1393 mm-s™
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Stlacovani/rozpinani ve sméru x pro nas znamena dal$i 3 hodnoty na kazdy
experiment. Jedna hodnota bude vzdalenost dvou bodl v normalnim stavu a dalsi dvé
hodnoty budou hodnoty dvou pikti. Dohromady tedy z kazdého experimentu vytahneme

12 hodnot (toto mnoZzstvi uz je konecné).

Z Sestnacti experimentli (osm pro kazdy povrch) ndm vznikne tabulka 12x16, ze

které ziskdme grafy riiznych velicin v zavislosti na rychlosti.

experiment | rychlost Bod A Bod B
dy|_min dy|_max dyt_min dyt_max - x+ x0 dy|_min dy|_max dyt_min dyt_max

A01 486.4128653 19,52529313 20,04358651| 17.7621937 18,26008979| 8,274105826 9,050438912 8.8] 18.60731127 19,18466203| 17,8159576  18,329127|
AD2 633,4051264 18,60398556] 19,19789305| 16,92296491 17.43328427 8,173771726 0 8.67) 18.87506619  18,3343593| 16,22622157 16,72595407|
AD3 799,8569908 17,7868905 18,77972142| 15 56595124 16,33440185| 8,325453644 9.074119266 9| 18.49086996 19,17220941| 16,38288045 17,11790009
AD4 862,6794447 19,0973101) 19,72968206( 17,14733979 17,85978499| 8,05334543 8,667996735 8.6] 19.26272407 19.64663284| 17.09991818 17,89915524
A0S 990,8185678 18,04097803 18,81336968| 16,16642777 16,90050652| 8,197954057 8,874948596 8.6] 17.26571093 18,26865294| 16,22126345 17,13265397]
ADB 1060,600992 17,58735352 18.7567683| 15,97849871 17,00894227| 8,223284252 8.817151343 8.7] 18.15850087 18.93087535| 16,22935744 17.07672901
AOT 1210.198457 18.64278953 19.28570971| 17.40631914 18,19923256| 8.414486756 8,838606464 8.5 165992826 19.02191937| 17.60523385 18.5158231
A0S 1282,620961 19,22900303 19,94733474| 17.607613 18,56381139| 8,190163467 8,749786983 8.5] 19.16331443 19,87467719| 16,90502638 18.15127224
B01 439.7068525 21,04630177 2146887857 18,71866842 19,31339996| 7,929130258 9,448163476 8.6] 20,37581438 21,04930389| 19.28357231 19.89491801
B02 537.3007013| 20.96406655  21,62649012| 19.3044492  19,92721226| 7.667456866 9.009903368 8.55] 20.63589763 21,42253334| 20,00525197 20.5925901§
B03 661.4733421 21,00054236 21,77662722) 20,06459811 20,563876477| 7.6560336685 8,958936623 8,41 21,19813944 2171133154 19,96142764 20, 73093467
B05 746,2430248) 20,85909415) 21,86885439| 19.2149731) 20,09864884 7,378983469 8.884917231 8.4] 21,96794437 22,22482073| 20.43320762 21,24571952
B06 859,6789176  20,54563714  21,62919128) 19,15240403 20,1049392| 7.265296045 §,994904936 8.4 2091607435 2167572269 19,22335831 20,34510597]
BO7 1196,168094 2142457195 21,67747482| 19,56109784 20,65798969| 7.779408184 9.314777303 8.75] 20,1003448 21,60357296| 18.21421788  19,94026264)
B08 1295,47435 20,73650757 20,95320197| 19.03464767 20,02744271| 7.422163017  9.11732227| 8.5] 20,03874363 20,73177164| 18.8388285 19.90162357|
B10 1393.469782 18,76378552 20,66210412| 18,24656981 19,80186159| 7.609976383 8.389169343 8.3] 19.61188685 21,39865764| 19,72561573 20,52579693

Obr. 3.21: Tabulka se vSemi hodnotami pro zkoumani zavislosti nékterych charakteristickych
veli¢in na rychlosti

Nejdulezitéjsi veliCina, kterou budeme muset z tabulky znazornéné na obr 3.21
ziskat, je rozdil (y,-y;), protoZe ten je pfimo umérny velikosti Ny, tedy i sile valivého

odporu. Fakt, ze plati Ny~(y,-y;) si ted’ dokdzeme.

Pro element tlakové sily dN ptisobici na vélec plati:

dN=ndS (3.12)

kde n ptfedstavuje tlak, ten neni rovnomérné rozprostfen a tak je to funkce thlu a, tj.
n=n(a). Element plochy dS jde rozepsat jako dS=Rhda, kde 4 je vyska véalce a R je

polomér. Protoze odporové sile odpovida slozka Ny (ta se rovna Nsin o), dostavame:

dN_=Rhn(a)sin(a)da (3.13)
Budeme integrovat od — tmin A0 Olmax (Viz. Obr. 3.22 nize).
N = Rhn(a)sin(a)da (3.14)

min
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Obr. 3.22: Integral jako suma vSech elementarnich sil dNV
Bohuzel dostdvame integral soucinu dvou funkei, ktery fesit per partes neptjde,
protoZze nezname piedpis funkce n(a). Proto funkcei n(a) nahradime jeji sttedni hodnotou

na intervalu [— amin; amax]. Velikost stiedni hodnoty nezname, ale 1ze ji vyjadrit takto:

o

1 mas
== d 3.15
<n> 77 amam+amm —(;"t,,m n(a) ¢ ( )

Ptiblizn¢ pak plati:
N,= Rhn f sin(a)da = Rhnlcos(a,,, )—cos(a )] (3.16)

Kdyz se podivame na obrazek 3.23, tak plati:

ma.r)

y¢+Rcos(a =R = 1’%(:08(0:7,”7:)=R—yi (3.17)

Obr. 3.23
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za proménou y, se mize dosadit i y;, zaroven se ale musi zaménit i Uhel Oimax.

Roznasobime-li ¢aste¢né predeslou rovnici, dostaneme:

N, = Rhnlcos(a,, )—cos(a,, )]

N = hn[Rcos(a

)—Rcos(awm)]

min

N,=hn[(R—-y,)—(R—y,)]

At uz je n jakékoliv, N, je tmérné rozdilu y-ovych soufadnic krajnich bodl kontaktu

valce s podlozkou.

N, ~(y,~y.) (3.18)

V tabulce z obrazku 3.21 mame pro y, dvé hodnoty. Jak uz bylo feceno, je to
dano neurcitosti, tj. nevime, kdy piesné dochézi ke kontaktu podlozky a valce. Mlizeme
vSak fici, ze v jednom bod¢ (na jednom snimku) kontakt urcit€ neni a na dalSim kontakt
zcela jisté je. Budeme mit tedy dvé hodnoty: yjme @ Vimin. UpIné stejné to je u y;. Rozdil
téchto hodnot stanovime tak, ze odecteme nejdiiv minimalni hodnoty. Tim dostaneme
spodni hranici, tu zprimérujeme s rozdilem maximalnich hodnot. Tedy:

. ( Ytmax— mim) + (y Jmax ymm)

AY,pre™ 5 (3.19)

Protoze se jednd o primér a ve skute¢nosti Ay,., muze byt vétSi/mensi. Proto
definujeme odchylku Ay.., abychom pokryli celé spektrum moznych hodnot. Pak
muzeme psat Ay ve tvaru Ay, = Ay,... Definujeme tedy

( miax_ miin ) - ( yJ,maX_ yimin)

Ay, = 5 (3.20)

Udélame tedy zavislost Ay na rychlosti u kazdého povrchu pro oba dva

Spendliky. Celkem tedy dostaneme 4 grafy.
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Obr. 3.24: Deformace povrchu ve sméru osy x

Prvni dva grafy odpovidaji povrchu A. V obou ptipadech neni z grafu patrny
jakykoliv trend — at’ uz vzestupny, nebo sestupny. Deformace se pohybuje v ramci
statistickych chyb kolem hodnoty 1,8 mm. U druhého S$pendliku je sice statisticky
rozptyl znateln¢ vétSi, ale stile zde neni patrny zadny trend. Nesmime vSak

zapomenout, ze hlavicka Spendliku mé rozméry pfiblizné¢ 1mm X Imm.

Dalsi dva grafy popisuji deformaci povrchu B. Na druhém grafu je mozné spatfit
klesajici tendenci. Prvni graf to ale nepotvrzuje, takZe se jedna nejspiSe o statistickou
chybu. Velikost valivého odporu pro rychlosti, v jakych jsme méfili, by méla byt

nezavisla na rychlosti.

Dalsi zkoumanou veli¢inou bylo stlacovani povrch ve sméru osy x. Na grafech

nize je zachycena zavislost velikosti kladnych a zapornych pika pro oba povrchy.
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Obr. 3.25: Deformace povrchu ve sméru osy x
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Z grafu 3.25 je patrné, Ze stlaceni i rozpinani je taktéz nezavislé na rychlosti
valce. VSechny parametry deformaci podlozky se zdaji byt v rychlostech do 1400 mms™
nezavislé na rychlosti. Proto by 1 velikost sily valivého odporu méla byt nezavisla na

rychlosti.

Abychom dokézali vySe zminénou nezavislost valivého odporu na rychlosti,
se bude valit na naklonéné roviné po povrchu A, resp. B. Bude-li graf polohy
v zavislosti na ¢ase parabolicky (konstantni zrychleni), mame jistotu, Ze pokud na vélec
pusobi n¢jaka odporova sila, je rovnéz konstantni, tj. nemeéni se s rychlosti.

NiZe mame graf pro povrch A nafitovany na zrychleni 0,21 ms™.
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B [e)] 02
o o o
o o o

mx
200 —fitting

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
t [s]
Obr. 3.26: Zrychleni t&Ziste€ valce na povrchu A a fitovaci kiivka se zrychlenim 0,21 ms™

VW

rychlosti 770 mms™. Jak je z grafu patrné, jednd se o parabolu (kfivka je totozna
s fitovaci parabolou). Fitovani probé¢hlo tak, jak bylo popséno v kapitole 2.5. Na obr.
3.27 je rozdil kiivek z grafu 3.26. Ktivka odchylky je ve stfedni hodnoté konstantni
a neni patrny zadny vzestupny, resp. sestupny trend. Maximalni odchylka je 8 mm — to

se da povazovat za chybu v ramci méfeni.

Nasleduje taz dvojice grafii pro povrch B. Graf z experimentu byl nafitovan
parabolou pro zrychleni 290 mms? . Maximalni odchylka od fitovaci kiivky je v tomto
pfipad¢é néco malo pfes 7 mm. Sila valivého odporu je tedy pro toto rozmezi rychlosti

nezavisla na rychlosti, stejné tak jako deformace podlozky.
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Obr. 3.27: Odchylka fitovaci ktivky od experimentu, povrch A
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Obr. 3.28: Zrychleni t&zisté valce na povrchu B a fitovaci kiivka se zrychlenim 0,29ms™
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Obr. 3.29: Odchylka fitovaci ktivky od experimentu, povrch B
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3.5 Deformace povrchu na vodorovné roviné

V minulé kapitole jsme prozkoumali deformace povrchu pod vélcem pfi valivém
pohybu. Zjistili jsme, Ze se povrch asymetricky stlacuje ve sméru kolmém na pohyb
valce (tj. ve sméru osy ). V kapitole 3.3 jsme teoreticky ukézali skute¢nost, Ze kdyz je
deformace podlozky asymetrickd, normalova sila ma nenulovou x-ovou komponentu,
ktera zpomaluje valec. Také jsme zjistili, Ze se povrch pfed valcem stlacuje ve sméru,
ktery je rovnobézny se smérem pohybu (tj. ve sméru osy x). Logicky se musi tedy
povrch za valcem rozepinat — to se také déje. Stlaceny povrch pied valcem zplsobuje
to, ze sily puisobici na pfedni stranu valce jsou véEtsi, nez sily piisobici na zadni stranu

valce. To efekt valivého odporu jesté vice umociuje.

Abychom vyloucili, ze asymetrie deformaci jsou zplsobené pouze tim, Ze se
jednd o naklonénou rovinu, provedeme dalSi sérii experimentll, tentokrat ale na
vodorovné roving. Vélec nechame urychlit na naklonéné roving, ktera nasledné piejde

ve vodorovnou rovinu, kde provedeme méteni.

Experimenty potvrdily, ze sledované asymetrie v deformacich jsou disledkem
¢isté pohybu vialce, nikoliv naklonénou rovinou nebo zrychlenim vélcem. Pro ilustraci

uvadime graf deformace povrchu A pii rychlosti 420 mms™.
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Obr. 3.30: Graf y-ové deformace povrchu A na vodorovné roving pfi rychlosti 420 mms™
Asymetrie (jak je patrno z obr. 3.30) se vyskytuji 1 pi1 valeni po vodorovné

roviné. To nadm potvrzuje, Ze jsou tyto nesoumérnosti pfi¢inou valivého odporu. Sily
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valivého odporu piisobi na téleso vzdy, kdyz vykondva valivy pohyb. Kdyby se
nesoumeérnosti na vodorovné roviné nepotvrdily, vyvratilo by to teorii, Ze asymetrie

deformaci jsou piicinou valivého odporu.

Dalsim jevem, ktery byl zkouman, bylo stlatovani povrchu ve sméru pohybu
(vose x). Opét se potvrdilo to, co bylo naméfeno na naklonéné rovin€. Graf 3.31

ukazuje takové deformace na povrchu A pii rychlosti 640mms™.
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Obr. 3.31: Deformace povrchu A v ose x na vodorovné roviné pfi rychlosti 640mms™

3.6 Vlastnosti pouzitych materiala

Prozkoumejme nyni zékladni vlastnosti pouzitych materiali A a B. Prvni vlastnost,
kterou prozkoumame, je deformace materiald. Postupné jsme na oba dva povrchy
pokladali stogramové zavazi a posuvnym méfidlem jsme méfili zménu tloustky
materialu. Kiivky pro oba povrchy jsme zanesli do grafu 3.32. Tento graf neni typickou
o-¢ charakteristikou, protoze zde neni zavislost napé€ti na relativnim prodlouZeni, nybrz
zavislost deformace na hmotnosti zavazi. Pro nase ucely ale postaci takovy graf, protoze
nas nejvice zajima hlavné to, v jakém rozmezi je deformace linearni. Z grafu vycteme,
ze pro povrch A je deformace zhruba linedrni v intervalu 0,5mm az 4mm, pro povrch B
je deformace linearni v intervalu Imm az 8mm. U povrchu A jsme se pohybovali na

hranici linearity, kdezto u povrchu B byly deformace vzdy linearni.
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Obr. 3.32: Graf deformace v zavislosti na zatizeni
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Experimenty s povrchem B mizeme povazovat za relevantnéjsi.

<-Powrch A
--Powvrch B

1400 160

Dale spocitame rameno valivého odporu. Na konci kapitoli 3.4 jsme fitovanim

zmé&fili zrychleni pro oba povrchy. Nyni ur¢ime rozdil mezi témito zrychlenimi

a zrychlenim spo¢tenym z rov. (2.10). Ten totiz bude v pfevazujici mife zplsoben

valivym odporem. Moment setrvacnosti valce vzhledem k ose rotace je:

Po dosazeni do rov. (2.10) se vztah zjednodusi na:

J— 2 3
ap, = - gsina

3

Konkrétné pro uhel o=8°

a, = 0.91ms

Po odecteni pro povrch A plati

2 2

gA% = 0,91ms > — 0,21ms"

Polomér valce je 0,05m, proto
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= 0,70ms

2



£, = 0,0036m
To stejné plati pro povrch B, proto:

£, = 0,0032m

3.7 Deformace télesa na pevné podloZce

V ptedchozi kapitole jsme prozkoumali souvislost valivého odporu s deformacemi
podlozky. Kromé podlozky se deformuje také samotné téleso. Deformaci télesa jsme
v ptfedchozi kapitole nebrali v uvahu. Nyni prozkoumdme charakter deformaci

samotného télesa.

Provedli jsme jednoduchy experiment. Nechali jsme valit molitanovy valec po
naklonéné roving a poftidili jsme fotografii. Abychom deformace umocnili, umistili jsme
do osy valce kovovou ty¢. Do valce jsme napichali Spendliky tak, aby byly v jedné

piimce, ktera spojuje spojujici osu vélce s okrajem. Potfizena fotografie je na obr. 3.33.

Obr. 3.33: Deformace valce na naklonéné roviné

Z obrazku je patrné, Ze stykova plocha je vyosend. Diky Spendlikiim mizeme vidét, jak
se valec deformuje. Pfiddme jeSté schématicky obrazek 3.34. Na ném je znizornéna
tlakova sila N', ktera je vyosend. Soucet elementarnich tlakovych sil bude mit plisobisté
mimo osu, protoze vzdalenosti a a b jsou rozdilné. Sila N zptisobuje deformaci valce ve

sméru osy x a ma za nasledek zkiiveni fady Spendlika.
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Obr. 3.34: Schématicky obrazek deformace valce
Sila N je rovna vektorovému souctu sil N'+N,. Obr. 3.34 pfipomina obrazek 3.4.
Vysledna sila N ma vzhledem ke stfedu hmotnosti nulovy moment. Velikost ramena sily

N'je&.
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Valeni s prokluzem

4.1 Co rika teorie

Nyni se podivame na obecnéjsi ptipad valeni po naklonéné roviné. Nebudeme totiz
automaticky uvazovat podminku pro valeni bez prokluzu. Pojd’'me si situaci rozebrat

nejdiive kvalitativné.

Polozime-li vélec na naklonénou rovinu a uvolnime jej z klidu (nulova poc¢atecni
rychlost sttedu hmotnosti a nulova rychlost rotace kolem osy vélce), zacne se valit.
Valeni mize zacit bud’ bez prokluzu, nebo se valec mize po podlozce také sunout. V
prvém piipadé zplsobuje roztdceni valce vzhledem k jeho ose symetrie statickd treci
sila, v druhém piipadé¢ treci sila dynamicka. (Ob¢é plisobi v bodech dotykové ptimky
valce s naklonénou rovinou, sméfuji proti pohybu valce rovnobé&zné s naklonénou
rovinou a maji tedy nenulovy moment vzhledem ke stfedu hmotnosti valce.
Piedpokladame, Ze valec je homogenni, takZe jeho stfed hmotnosti lezi na jeho ose.)

V ptipadé¢ prokluzu mohou nastat dv¢ situace:

V ptipad¢€, ze sklon roviny bude dostatecné maly (zrychleni stfedu hmotnosti
télesa nebude pfili§ velké) a zaroven koeficient dynamického tfeni bude dostate¢né
velky, moment tfeci sily a (tim padem i thlové zrychleni) bude natolik velky, ze uhlova

rychlost bude nartstat rychle a obvodova rychlost povrchu vélce po néjaké dobé

WV

Odlisna situace nastane v ptipadé€, Ze sklon roviny bude pfili§ velky (a pfispéje

tak k vétSimu zrychleni stfedu hmotnosti télesa) a koeficient dynamického tfeni (a tedy

Obr. 4.1
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i moment tfeci sily) maly. V tomto ptipadé se thlova rychlost nezvétSuje dostatecné

rychle na to, aby obvodové rychlost povrchu valce né€kdy ,,dohnala“ rychlost jeho

Vv

Nyni tento jev prozkoumame kvantitativné. Vztaznou soustavu S spojime se
sttedem hmotnosti valce (SH) a jeji osy namifime shodné s osami vyznacené soustavy
soufadnic. Budeme uvazovat obecné¢ - vezmeme v Uvahu i moznost, ze pocatecni
rychlost stfedu hmotnosti a po¢atecni tthlova rychlost jsou nenulové, pficemz mulze
nastat kterakoli ze situaci: obvodova rychlost pfi rotaci valce je vétsi, resp. mensi nez
rychlost stfedu hmotnosti, poptipad¢ ji mize byt rovna (valeni bez prokluzu). Situaci

znazoriuje obr. 4.1 v fezu svislou rovinou prochazejici sttedem hmotnosti vélce.

Ted si vypiSeme vSechny vektory sil, rychlosti, zrychleni, uhlovych rychlosti

a zrychleni:

vy =(v,,0,0) ©=(0,0,m,)
ag=(a,,0,0) €=(0,0,,) r'=(0,—7,0)
T=(7,,0,0) N=(0,N,0) mg=(0,—mg,0)
0=(1,0,0) pro vy >0, 0=(—1,0,0) pro vy <0 4.1)
T ,=— Nfo=(—Nfo,,0,0)

T=(-7,00) T<fN

S

v,=vy toXr'=(v +w, r,0,0)

kde v; je rychlost bodu B (viz. obr. 4.1) vzhledem k naklonéné roviné. Jednotkovy
vektor ¢ sméfuje na jednu ¢i druhou stranu podle smyslu vektoru vg. Jednoduse feceno
kdyz valec prokluzuje plati o,=-1, kdyz vélec ,,hrabe®, plati ¢,=1. Polohovy vektor r'
sméfujici od stfedu hmotnosti valce do bodu B ma pocatek ve stiedu hmotnosti valce.
Ptipomenime, ze bod B je bodem dotyku valce s podlozkou lezicim ve svislé roviné
prochéazejici sttedem hmotnosti valce. Vektorem T je oznaCena tfeci sila obecné,

pfi¢emz v pfipadé, ze valec prokluzuje, se uplatni dynamicka treci sila Tq, v pfipadé
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splnéni vazebni podminky pro valeni bez prokluzu tfeci sila staticka T (mifi vzdy proti

sméru osy x). fo je koeficient statického tfeni.

Prvni impulsovou vétu formulujeme vzhledem k inercidlni vztazné soustavé
spojené s podlozkou. Druhou impulsovou vétu vztdhneme k soustavé S spjaté se

sttedem hmotnosti valce.

mag=T

4.2
le=r'XT (42)

Pro v, #0 se uplatiiuje dynamické tfeni, pro vz,=0 tfeni statické. RozepiSeme rovnici

(4.2) do slozek pro vz,7#0:

ma,=mgsina—Nf o,
N=mgcosa (4.3)
Ie =—Nfro,

ReSime soustavu rovnic (4.3). Vyraz pro N z prostfedni rovnice dosadime do

zbyvajicich rovnic. Po tpravé dostaneme:

a,=g(sina—fo cosa)
—mgfro  cosa (4.4)

: I

v.=v (0)+ g(sina—fo_cosa)t
mgfro, cosa (4.5)
I

w.=0.(0)-

Podle posledni vztahu v (4.1) pro rychlost v, tj. rychlost bodu ve vztazné soustavou O,
plati:

2

Vg =(vx(0)+a)z(0)r)+g sinaa—fo cosa 1+% t (4.6)

T
Nyni napiSeme soustavu rovnic pro valeni bez prokluzu, tj. vz, =v(f)+w.(f)r=0:

ma,=mgsina + T,

le =rT,, @.7)
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Protoze se jednd o valeni bez prokluzu, plati podminka pro valeni bez prokluzu
a soustava rovnic (4.7) ma feseni stejné, jako rov. (2.10) kapitole 2.2.

2 .

T mgsina

e 49

NapiSme jesté velikost sily statického tieni pro valeni bez prokluzu

maqsin o
T, = "R

’ 2 4.9
14mr (4.9)

I

Vazebni podminka pro valeni bez prokluzu mtize byt splnéna pouze tehdy, neptekroci-li

vvvvv

. 2
Mgsme mgf,cosa = tga<f0(1+m)

2 I 4.10
1+m;° (4.10)

Podminka pro valeni bez prokluzu je pro zadané parametry valce (hmotnost, vn&jsi

polomér, moment setrvacnosti) zavisla vyhradné na uhlu sklonu naklonéné roviny.

Diskutujme nyni pfipady s prokluzem. Pfedpokladejme, Ze je téleso v prokluzu

od zacatku — tj. rychlost vz, bude nenulova.

Resme tlohu nejprve pro piipad vs.(0) > 0, takze plati o,= 1. Zkoumejme, do

kdy bude téleso v prokluzu, tj. pro jaké ¢ plati vz.(f) > 0

2

(vx(0)+a)z(0)r)+g sina— fcosa 1+% t >0 (4.11)
mr’
(UI(O)-I—a)Z(O)r) > —g|sina— fcosa 1+T t (4.12)

Chceme nerovnici vyjadiit pro ¢, takze ji musime vyd¢lit koeficientem u proménné t.
Mohou vzniknout dvé moznosti podle toho, zda je zadvorka kladnd, ¢i zaporna. Hodnotu

uhlu sklonu, pro kterou je zavorka nulova, nazvéme tieba "kritickou". Tohoto ptipadu si
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vS§imneme pozdéji.

t > — (,UI<0)+CUZ(0)T')
; mr
g|sina—fcosa 1+T s
2
plati pro sina> fcosa 1+
t < — (Ul(0)+wz(0)r)
2 max
- mr
gl sina— fcosa 1+T e
mr’

plati pro sina<fcosa 1+

Prava strana nerovnice 4.13 bude vzhledem k podmince vzdy zédporna. Proto rov. 4.13
bude platit pro vSechna kladna ¢. Jinak feceno téleso bude stale prokluzovat. To nastane

v ptipadé, Zze bude sklon roviny vétsi nez kriticky.

Pokud bude sklon mensi nez kriticky, bude splnéna podminka pro rov. (4.14).
Podminka zajistuje, Ze zavorka ve jmenovateli bude zaporna, znaménka se vyrusi

a prava strana nerovnice bude kladna. T¢leso bude prokluzovat do urcitého ¢asu ..
V ptipadé rovnosti

2 2
sinazfcosa(l+% 1+%

=

= tga=f

, (4.15)

mr

= tga<f,|1+ 7

nezavisi rychlost vy na Case, ale pouze na pocatecni rychlosti sttedu hmotnosti valce
a na pocatecni tthlové rychlosti, samoziejmé pfi splnéni vychozi podminky vz, > 0;
Diskutujme dalsi ptipad pro prokluz vz.(0) <0, takze plati ,=-1.

2
(vx(O)—l—a)Z(O)r)—l—g sina+ fcosa 1+% t <0 (4.16)
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Protoze zavorka bude vzdy kladn4, feseni je pouze jedno:

p o (vx(O)—I-a)Z(O)T)

2 (4.17)

gl sina+ f cosa 1+mT

Protoze citatel rovnice (4.16) je zdporny (z vychozich piedpokladil), proto prava strana
rovnice bude vzdy kladna (znaménka se vyrusi). Téleso bude prokluzovat po urcitou

dobu, pak nastane valeni bez prokluzu. Znadzornéme schématicky vSechny situace:

prokiuz

VE.x

-
prokiuz
Obr. 4.2 Zavislost rychlosti v, pro rizné situace

Modré piimka reprezentuje rovnici (4.13) — valec bude stile prokluzovat.
Cerveny graf ilustruje situaci, kdy plati podminka pro rovnici (4.14) — vélec bude
prokluzovat do urcitého ¢asu #,.... Zeleny graf reprezentuje jedinou situaci pro vz.(0)<0,
vztah (4.17). Nerovnost v;,(0)<0 znamena, ze téleso na zacatku experimentu ,,hrabe*.
Pro tuto situaci existuje pouze jedno vychodisko: téleso prokluzuje do uréitého casu,

pak se vali bez prokluzu.

Situace, ktera je popsana modrou kfivkou nastane v piipad¢, Ze plati nerovnost:

2
mr

tga > f(l—l——

4.18
7 (4.18)

Nyni diskutujme ptipad, kdy vz.(0)=v.(0)+®.(0)=0. Jinak feceno téleso je pred
uvolnénim v relativnim klidu. Pokud bude nerovnost (4.10) splnéna, uplatni se staticka

tireci sila, bude splnéna vazebni podminka a téleso se bude valit bez prokluzu.
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V ptipadé, ze podminka (4.10) splnéna nebude, téleso se bude valit neustile

s prokluzem.

4.2 Co rika experiment
Provedli jsme sérii experimentd, za uGcelem potvrdit ¢i vyvratit teorii z piedchozi
kapitoly. Zaznamenali jsme na video valec na naklonéné rovin¢ s maly a nasledné i

s velkym sklonem.

Snimali jsme bod na okraji valce. V piipadé, ze se vélec bude valit bez prokluzu
grafem funkce y(x) bude prostd cykloida. Bude-li téleso prokluzovat, grafem bude
zkracena cykloida. Podle ,,délky*, respektive periody cykloidy a a také podle ,,vysky*

cykloidy d (viz. obr. 4.3) pozname, zda se jedna o prostou, nebo zkracenou cykloidu.

- > X
d

Obr. 4.3: Prosta cykloida a charakteristické hodnoty a a d
Pokud plati

Td=a (4.19)
jedna se o prostou cykloidu a vélec se vali bez prokluzu.

Na obrazku 4.4 je graf cykloidy vélce valiciho se po naklonéné roviné se

sklonem 15°. Jedna se o prostou cykloidu, protoze pro ni plati rov. (4.29).

Dale pfikladame graf 4.5, na kterém je zaznamendn bod na obvodu valce, ktery
se vali na naklonéné roviné se sklonem 55°. Tato cykloida uz nesplituje rovnici (4.19),

proto se nejedna o prostou cykloidu a je to diikaz toho, ze se valec valil s prokluzem.

Kriticky sklon se proto nachazi nékde mezi 15° a 55°.
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Obr. 4.4: Tvar trajektorie bodu na okraji valce, ktery se vali po naklonéné roving€ se
sklonem 15°
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Obr. 4.5: Tvar trajektorie bodu na okraji valce, ktery se vali po naklonéné roving se
sklonem 55°
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Zaver
V celé treti kapitole jsme se vénovali valivému odporu. Valivy odpor jsme prozkoumali
jak teoreticky, tak experimentalné. V teoretické casti jsme popsali vznik valivého
odporu zptisobeného nesoumérnou deformaci podlozky. Zjistili jsme, co rameno
valivého odporu vlastné je a pro¢ mé rozmér v metrech. Pomoci pénovych polyuretanii
jsme prozkoumali deformace ve vSech smérech. Deformace podlozky je pro takové
rozmezi linedrni, ma tedy podobny charakter jako u kovii. NaSe experimenty prokazaly
asymetrie v deformacich. Experimenty rovnéz prokazaly, Ze se podlozka deformuje i ve
sméru rovnhobézném ke sméru pohybu. Tyto deformace se neméni a jsou nezavislé na
rychlosti, na tom, zda je téleso na naklonéné ¢i vodorovné roving a jsou také nezavislé
na velikosti zrychleni télesa. Stejné tak se u valivého odporu prokdzala nezavislost na
rychlosti. V experimentech se neobjevil zadny kopecek, jak je ilustrovano na obr. 3.1.
Proto tento zplsob deformace neni podminkou pro vznik valivého odporu. Nicméné

kopecek pred valicim se predmétem mize vzniknout jako dusledek Poissonova jevu.

V druhé casti tieti kapitoly jsem struéné prozkoumali deformace valiciho se
télesa. Ukdazali jsme, ze valivy odpor muze byt zptisobeny deformaci valiciho se télesa,

stejné tak jako deformaci podlozky.

Ve ¢tvrté kapitole jsme teoreticky popsali valeni s prokluzem (za jaké situace
k nému dochazi apod.). Déle jsme provedli experimenty pro ruzné sklony, které

potvrdili nékteré vystupy teorie.

Videa a data ze vSech experimentl z tieti kapitoly obsahuje ptilozen¢ CD. Data
a videa z experimentll na naklonéné rovin€ jsou ve sloZce naklonena rovina. Data

a videa z experimentll na vodorovné rovin¢ obsahuje slozka vodorovna rovina.
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