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VELIKOST TAHOVE SILY

Pomiicky:
LabQuest, sonda ¢idlo polohy (sonar), silomér (Dual-Range Force Sensor)

Motivace:

V mechanice se Ize setkat stlohami (viz odstavec Odkazy), které popisuji téleso
kmitajici na vldkné (vétSinou je vldkno nedeformovatelné¢ a zanedbatelné hmotnosti) dané
délky. T¢leso se tedy pohybuje po ¢asti kruznice. A cilem je najit velikost maximalni tahové
sily, kterou je vldkno napinéno, a urcit, v jakém misté své trajektorie téleso touto maximalni
silou na vlakno ptsobi.

S podobnou ulohou se Ize setkat 1 v fadé situaci v praxi (houpani se v houpacce na
pouti, jizda na fetizkovém kolotoc¢l, ...), u nichz by méla byt zajisténa dostate¢na bezpecnost.

Rozbor problému:

Z teoretického rozboru situace vyplyvd, ze maximalni tahovou silou bude vlakno
napinéano tehdy, bude-li se nachazet v rovnovazné poloze, tj. bude-li vlakno svislé. Tihova sila
F; pulsobici na téleso zavéSené na vldkné ma vzdy svisly smér. Dostiediva sila, ktera
zpusobuje pohyb télesa po €asti kruznice, méni béhem pohybu télesa svoji velikost 1 smér.
Nejvyssi velikosti dosahne v rovnovazné poloze, nebot’ (jak vyplyva ze zdkona zachovani
energie) v tomto bod¢ ma téleso maximalni velikost rychlosti. Navic jediné v tomto bod¢ ma
dostiediva sila Fy stejny smér jako sila tihova - proto je nejvétsi i velikost tahové sily Fy
(viz obr. 1).

obr. 1

Postup méreni

Me¢fteni pomoci systému Vernier 1ze realizovat s tenisovym mickem zavéSenym na tenké
stuze (viz obr. 2). Stuhu, na niz je zavéSen micek, zavésime na silomér systému Vernier a pod
mic¢ek vrovnovazné poloze umistime c¢idlo polohy. Cidlo polohy i silomér pfipojime
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k LabQuestu. Nastavime ¢as méfeni na 6 s a frekvenci méteni na 50 Hz a vychylime micek
z rovnovazné polohy.
Je dulezité dbat na to, aby:
1. ¢idlo polohy bylo piesné pod sttedem micku v jeho rovnovazné poloze;

v

presné nad ¢idlem polohy).

obr. 2
Po vychyleni micku z rovnovazné polohy spustime na LabQuestu méfeni. Namérena
data jsou zobrazena na obr. 3.
Ze zobrazenych grafii je zfejmé, Ze nejvétsi tahovou silou, kterou méfi silomér, je
vlakno, na kterém je micek zavéSen, namdhano v blizkosti rovnovazné polohy micku.

vwr

z prvniho grafu na obr. 3. Ten zobrazuje ¢asovou zavislost vzdalenosti nejblizsiho bodu, ktery
je ¢idlo schopné detekovat, od ¢idla. Useky grafu rovnob&zné s osou ¢asu odpovidaji situaci,
kdy se micek nachdzi mimo prostor nad Cidlem a c¢idlo tedy detekuje nejblizsi bod (hrana
stolu, silomér, ...). Ostrd lokalni minima tohoto grafu odpovidaji pfiblizeni mi¢ku nad ¢idlo
polohy.

Z grafu zavislosti velikosti sily na ¢ase je mozné odecist periodu zmény sily. Prostym
odec¢tenim z grafu vychéazi hodnota zhruba T, =0,96s. Zobrazime-li aproximaci naméfené
zavislosti v programu LoggerPro pomoci funkce sinus, ziskdme rovnici

F =0,083sin (6,585t +2,813)+0,684 (1)

Z rovnice (1) je nyni dilezitd thlova frekvence @=6,585s"", zniZ je mozné na
zéaklad¢ vztahu
2 (2)
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ur¢it periodu T =0,95s, coZ je v dobré shodé s odhadem provedenym na zékladé prostého

odecteni hodnot z grafu.

Tuto periodu je mozné ovSem ovéfit nezavislym méfenim - a to s pomoci vlastnosti
matematického kyvadla. Z teoretického popisu matematického kyvadla vyplyva, Ze perioda
vlastnich kmitt pfi malych vychylkéch je dana vztahem

[ (3)
Tkyvadla =27 5 ,

kde | je délka zavésu kyvadla a g je velikost tihového zrychleni.

Dosadime-li do rovnice (3) naméfenou délku vldkna micku |=0,875m | dostaneme
periodu matematického kyvadla, za které lze kmitajici micek na zévésu povazovat,
Tiyvadia = 1,888
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obr. 3

Na prvni pohled se zda, Ze perioda je dvakrat vyssi, nez jsme ocekavali. Je nutné si ale
uvédomit, ze graf zavislosti velikosti tahové sily vlakna micku zobrazeny na obr. 3 mé ve
srovnani s kmitanim micku polovi¢ni periodu. Béhem jedné periody kmitdni micku prochézi
micek svoji rovnovaznou polohou dvakrat. Jeden kyv (polovina periody) kmitani micku tedy
j€ Tigvadia = 0,94 s Tato doba je uz srovnatelna s dobou, kterou jsme ziskali na zaklad& prace
s grafem naméfenym systémem Vernier.

Ze statistiky programu LoggerPro resp. z rovnice (1) Ize vycist dalsi charakteristiky:
hmotnost mi¢ku, maximalni velikost tahové sily, maximalni velikost dostfedivé sily a na
zékladé jiz zjiSténych parametrl urcit velikost maximalni rychlosti pohybu micku.

Velikost tihové sily mi¢ku udava absolutni ¢len v rovnici (1), tj. Fg =0,684 N | odkud

\: . —-_G _ T . L .
lIze ur¢it hmotnost m micku M —3—69& Maximdlni velikost tahové sily je rovna
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Fr =Fpax + Fg =0,083+0,684 N=0,767 N . Velikost F,,, pfitom udava velikost
maximalni dostiedivé sily, tj. Fyn. = 0,083 N . Na zakladé teorie pro velikost této sily plati
mv; 4)

max

deax = I s

kde Vi.x je maximalni velikost rychlosti pohybu micku. Na zaklad¢ vztahu (4) miZeme

odvodit
[F (5)
Vmax = T
/0,083.0.875 4 .
a tedy dostavame Vmax = W ms =103ms

Odkazy:

Zdrojovy soubor dat namétenych pfi experimentu

Pohyb po kruznici, Dostiediva sila, Harmonické kmitani, Matematické kyvadlo -
teoreticky zéklad problematiky (Multimedidlni encyklopedie fyziky)

Osoby na houpacce, Tarzan na lidan¢ - tfeSené ulohy, které se zabyvaji problémem
popisovanym v tomto textu (Multimedidlni encyklopedie fyziky)
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