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VZTRAJNOST IN TRENIJE

Pogovor o vztrajnosti, preden vpeljemo maso, pogosto spremljamo s prepros-
timi poskusi. Pri enem od njih izpod telesa hitro potegnemo prt, ne da bi telo
padlo z mize. Poskus radi pokaZejo tudi rokohitrci. V ameriki srednjeZolski
fizikalni reviji The Physics Teacher je H.T.Hudson pred €asom opozoril na to,
da ima pri pojavu pomembno vlogo trenje (There's more to it than inertia,
23 (1985) 163). lzid poskusa je odvisen od koeficienta trenja med telesom
in prtom in ni odvisen od mase. V isti reviji sta ga pred kratkim dopolnila
U.Haber-Schaim in J.H.Dodge ( There’s more to it than friction, 29 (1991)
56). Ni pomemben samo koeficient trenja med telesom in prtom, ampak tudi
koeficient trenja med telesom in mizo. Misel sta podprla s poskusom in ob
tem zapisala nekaj enagb. Njun poskus, pri katerem sta uporabila neposredno
prikljuZeni raéunalnik, je mogote narediti na mo& preprosto.

Namesto prta uporabimo pisarni¥ki papir, ki se ne guba kot prt. Papirji
ene vrste se med seboj razlikujejo precej manj kot prti. Poleg tega lahko
mizo oblo¥imo z drugim papirjem enake vrste, tako da je pomemben samo
koeficient trenja med telesom in papirjem. Misel, da bi poskus naredili s
kovanci, se ni obnesla. Koeficient trenja med kovancem in papirjem je za obe
strani kovanca skoraj enak in z njim ni mogo&e izvesti dveh vrst merjenj. V
delavnici Oddelka za fiziko so izdelali za poskus %tiri enake ploske medeninaste
valje z maso 15 gramov in premerom 2,7 centimetra, ki so bili na eni strani
zglajeni, na drugi pa hrapavi. Tudi poskusi z njimi niso zadovoljili. Zglajena
in hrapava stran sta se glede na koeficient trenja na papirju ¥e premalo
razlikovali. Zato je imel pri konZnih merjenjih valj na hrapavi strani nalepljeno
platno. Smirkov papir se ni obenesel, ker se je prehitro zrabil, guma pa je
imela prevelik koeficient trenja. Poleg tega se je pokazalo, da so odstopanja
med izidi ve&ja pri poskusih z vsemi valji kot pri ponavljajotih se poskusih z
enim samim valjem.

Zato sem delal poskuse z enim samim valjem. Postavil sem ga na
papir v razdaljo L od kraji¥¢a papirja (slika 1). Na drugo kraji¥€e papirja
sem z lepilnim trakom prilepil aluminijevo letev in na njeni kraji¥& pritrdil
vrvico. Z roko sem prijel sredino vrvice in jo napel. Nato sem jo na vso
mot sunkovito potegnil v vodoravni smeri. Ni bilo lahko vle&i ves Zas s
kolikor mogo&e enakomernim pospe¥kom v vodoravni smeri. Toda po wrsti
poskusov sem si pridobil dovolj vaje. Nisem popustil %elji, da bi upo¥teval
samo "dobra merjenja", ampak sem upo¥teval vsa. Ne morem jamiti, da
nisem podzavestno kako vplival na izid merjenj. Pri resnej¥ih poskusih bi bilo
treba bolje poskrbeti, da bi se gibal papir vselej z enakim in enakomernim
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pospeikom. Vendar bi bilo treba v to vloZiti precej dela. Preprost mehanizem,
pri katerem naj bi padajo¥a utei zagotovila enak in enakomerni pospegek, se
ni obnesel. '

Potem, ko se je valj na spodnjem papirju ustavil, sem zaznamoval lego
in izmeril odmik. V nizu merjenj sem po desetkrat potegnil papir pri vsaki
izmed 3tirih zaZetnih leg valja, izmeril odmik, izraunal povpreZno vrednost
in efektivni odmik. Najprej sem naredil niz merjenj z valjem z gladko stranjo
na papirju in ga potem ponovil s platneno stranjo na papirju. lzide kaZe graf
(slika 2).

Poskusimo pojasniti izid z nekaj preprostimi rafuni. Papir za&nemo vle&i
ob &asu t = 0 s konstantnim pospeSkom ag > k;g, & je k; koeficient le-
penja valja na papirju in g teZni pospe¥ek. Ce za izhodi¥¥e vzamemo za¥etno
lego tistega roba kovanca, ki leZi v smeri vleke, opi%e gibanje kraji¥¥a papirja
enatba xg = apt? — L. Dokler se giblje valj po zgornjem papirju, deluje nanj
samo vodoravna komponenta sile F = kgmy, & je m; te¥na masa valja in k

Agy/a,
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Iz niza izmerkov doloZene koliine x;, x2, . . x, dobimo izid, ki je najbliZji neznanemu
pravemu izidu, s povpre&no vrednostjo

- 1
X=;(X:+X;+ ---+xn},

Z efektivnim odmikom povprelja

5,‘___%.‘/(;_,“)2.;(;—@)24- s B RN

povemo, kake natanZen je izid
x=¥Xxbx

Dostikrat imenujemo &x kar absolutno napako. Relativno napako §x /X izratamo v
odstotkih. Zepni rafunalnik ima poseben statisti®ni program, ki hitro izratuna povpre-
je in efektivni odmik. Pogosto efektivnega odmika ne izratunamo, ampak ga ocenimo z
absolutno vrednostjo razlike tipinega izmerka od povpreija.

koeficient trenja med valjem in papirjem. Po Newtonovem zakonu mya; =
= kgmyg, v katerem je m, vztrajna masa valja, se giblje valj s pospeskom

mt

Hitrost valja glede na mizo je v = ajt in premik x = ajt2. Valj pade z
zgornjega papirja ob Zasu t; in poslej drsi po spodnjem papirju. Enatba
x(t1) = xo(t1) pripelje do zveze

2L
ty =y ———,
ag— a1
V tem trenutku se giblje valj s hitrostjo vy = ajt; in je premaknjen za
s1 = a1 tf. Tu smo spregledali postopno spremembo sile od kgm¢ na 0,
ko se rob papirja premika prek valja. Ce bi hoteli to spremembo dosledno
upo¥tevati, bi ratunanje mo¥no zapletli. Pri premikih, ki so veliki v primeri s
premerom valja, s tem nismo zagreZili velike napake.
Med gibanjem valja po padcu deluje spodnji papir nanj z vodoravno
komponento sile F = —kgm; in po Newtonovem zakonu je njegov pospefek

az:-—kgmr/mv = —aj (2)
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Hitrost valja je v = ap(t — t;) + v; in njegov skupni premik od zaZetka
poskusa s = az(t — t1)2 + vi(t — t1) +s1, t > t;. Valj se zaustavi v
trenutku to, ko je v(t2) = 0, torej t; = t; — v1/az. S tem dobimo odmik

. o . 3_1 = 231L

Razmerje D /L doloZa razmerje pospekov ag in aj:

ag 2L

1.
a1 D ¥

Pikolovsko smo razloZevali vztrajno in tefno maso samo zato, da smo
izrecno pokazali vlogo vztrajnosti. Zaradi ekvivalentnosti obeh mas moramo
postaviti me¢/my = 1. Od mase neodvisni izid ne pomeni, da vztrajnost ni
poemembna, ampak da sta vztrajna in tefna masa enaki. Podobno ravnamo
na primer pri izvajanju enaZbe za nihanje nitnega nihala. S telesom z vztrajno
maso 0 poskusa ne bi mogli narediti (m, — 0 pripelje do a3 — 00), kakor
ga ne bi mogli narediti, e ne bi bilo trenja (k — 0 pripelje do a; — 0).

lzmerjeni premik D(L) pri zaZetni razdalji L = 5 cm, 10 em, 15 cm,
in 20 cm za dano spodnjo ploskev valja kaZe, do kolikine mere je razmerje
D/L konstantno. To velja v okviru napak pri merjenju (slika 1) in se sklada s
privzetkom, da je razmerje ag/a; konstantno. |z merjen] sledi za to razmerje
11,1+ 0,6 za gladko ploskev valja in 7,94+ 0,6 in za ploskev, prevleZeno s
platnom,

Da bi izbolj3ali natanZnost, poskusimo meriti drugaZe. Valj spustimo po klancu z
dol%fino Lg pri danem nagibu ¢ > ¢g. Klanec se konta v vodoravnem izteku, v katerem
doseZe valj razdaljo L, preden se zaustavi. Po izreku o kinetiZni in potencialni energiji se
zatetna potencialna energija mgLg sin ¢ porabi za delo sile trenja Lokmgcosgp+ Ly kgm.
lzratunamo efektivni koeficient trenja

B Logsing
" Lpcosep+ Ly’

Pri nafem poskusu meri dol%ina klanca Lo = 15 cm. Pri desetih ponovitvah izmerimo
doseg L bolje kot na 6 % natanZno in koeficient trenja ¥e natanZneje. Toda ugotovimo,
da je koeficient trenja odvisen od nagiba. Pri gladki ploskvi z nagibom nara%Za: 0,26 (nagib
20°), 0,28 (25°), 0,33 (30°), pri platneni pa pojema: 0,51 (30°), 0,47 (35°), 0,43 (40°).
Pritakovali bi, da bi efektivni koeficient pojemal z nara¥Zajofim nagibom, saj z nagibom
nara3Za hitrost valja na dnu, s tem pa koeficient trenja pojema. Vse kaZe, da moti trk valja
z vodoravnim iztekom na koncu klanca, in to tem bolj, Zim ve&ja je hitrost valja. To pride
do izraza pri gladki strani valja, ne pa pri platneni strani, pri kateri platno trk ublaZi.
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PospeZek ag lahko dolotimo, €e poznamo koeficient trenja. Na klancu v
mejnem nagibu g, ko valj ravno drsi s konstantno hitrostjo, velja k = tgepo.
Za gladko ploskev valja dobimo tgl4® = 0,25, za ploskev, prevleéeno s
platnom pa tg24° = 0,45. Koeficienta lepenja k; sta za nekaj desetink
vefja. Merjenja so dokaj nenatanna, mejni nagib je nenatanZen do stopinje,
koeficient trenja pa do 0,02, tako da doseZe relativna napaka skoraj 10 %.

Zato se je najbolje zadovoljiti z nenatan¥nima koeficientoma trenja, ki
smo ju dobili z mejnim nagibom 0,25 in 0,45. Z njima izraunamo z enaEbo
(1) pospe¥ek vaIJa za gladko stran a; = 0,25-9,8 m/s? = 2,5 m/s? in a; =
=0,45-9,8 m/s2 = 4.4 m/s? za platneno stran. Z izmerjenim razmerjem
ag/ 21 lahko nato ocenimo pospedek papirja ag: ap = 11,1-2,5 m/s? = 28
m/s? za gladko stran in ag = 7,9-4,4 m/s2 = 35 m/s? za platneno. Oceni se
razlikujeta za Aag = 7 m/s%. Delno to pojasnimo z nenatan&nim merjenjem,
delno pa z Newtonovim zakonom, ki ga to pot uporabimo za papir:

Fr— Fp— kmeg = m*ap.

Fr je sila roke, Fp sila spodnjega papirja in m* masa papirja, aluminijeve
letve in vrvice. Ce je sila roke pri vseh poskusih enaka, velja zveza m*Aag =
= —migfAk. Z njo dobimo za razliko pospe¥kov papirja

meg(—Ak)/m* =15 g-9,8ms™2-0,2/11 g = 3 m/s?,
medtem ko smo prej dobili ve€ kot dvakrat veZ.

Pri ratunanju napake razlike se absolutni napaki seltejeta in relativna napaka lahko
moZno naraste. Na eni strani poznamo koeficienta trenja z relativno napako 10 %, tako da
je razlika —Ak = (0,45:0,05) - (0,2540,03) = 0,24 0,1 in naraste relativna napaka
na 50 %. Na drugi strani poznamo p ;e!ka papirja pnbln:no z relativno n fako 10 %,
tako da je razlika Aag = (35 +4) m/s? — (0,28 £ 3) m/s? = (7 £ 7) m/s? in naraste
relativna napaka celo na 100 %.

Najbr¥ pa razkrije ta razlika tudi slabost privzetkov, na primer tistega,
da je sila roke pri vseh poskusih enaka, ali tistega, da je pospelek papirja
konstanten. S to ugotovitvijo se moramo zadovoljiti. Merjenja pri pojavih
s trenjem so pogosto nenatan¥na. Uvideli pa smo, da je mogo¥e tudi z
nenatan&nimi podatki marsikaj koristnega ugotoviti. Ne smemo pozabiti, da
so v fiziki vsi podatki bolj ali manj nenatan¥ni in da so zaradi tega bolj ali
manj nenatan&ni tudi vsi izidi.
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