Urcenie koeficientu statického a dynamického trenia

Ulohy:

A. Urcéenie koeficientu statického trenia
B. Uréenie koeficientu dynamického trenia

Teoreticky uvod

Za vodorovnu rovinu vo vSeobecnosti mdézeme povazovat akiukol'vek plochu (podlozka,
podlaha...), ktora je rovnobezna zo zemskym povrchom. Teleso polozené na takejto
podlozke pdsobi na podlozku svojou tiazou G = mg, ktora sa prejavuje ako tlakova sila
na podlozku a je spdsobena tiazovou silou F. Podl'a zakona akcie a reakcie na toto teleso
posobi reakcia podlozky, ktort nazyvame normalova sila F,,. Normalova sila (Obr. 1) je
vzdy kolma na dotykovi rovinu, V pripade telesa nachadzajiuceho sa na vodorovnej ploche
V pokoji musi byt’ splnena podmienka

F,+G=0 )

Predstavme si kvader, ktory lezi na podlahe. Snazime sa ho tlacit’ vodorovne konstantnou
silou F, ale kvader sa nepohne. Je to spdsobené tym, Ze sila F, ktorou na kvader pésobime,
je kompenzovana vodorovnou trecou silou F;, ktorou podlaha posobi opacnym smerom
v mieste spodnej podstavy kvadra (Obr. 1). Zaujimavostou je, ze velkost' a smer tejto
trecej sily je taky, aby sa rusil uc¢inok akejkol'vek sily, ktorou by sme na kvader posobili.
Sily trenia vznikaju medzi pevnymi telesami, ktoré sa navzajom dotykaju a su k sebe
pritlacané urcitou silou. Ak teleso napriek posobeniu sily je v pokoji, hovorime o statickom
treni. Ani jedna z kontaktnych sil (sila trenia a reakcia podlozky) nemo6zu samostatne

zmenit’ pohybovy stav telesa.
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Obr. 1. Smer pdsobenia tiazovej sily F, normalove;j sily F,, a smer trecej sily F; pri
posobenti sily F

Ak trecie sily vznikaja pri vzajomnom pohybe dvoch dotykajucich sa telies, hovorime
0 dynamickom treni. Dynamické trenie sa prejavuje silami pdsobiacimi proti smeru
vzajomného pohybu telesa. Ma vzdy smer opacny, ako je smer okamzitej rychlosti. Pri
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dynamickom treni rozliSujeme $Smykové trenie a valivé trenie. Ak st dotykajuce sa
povrchy suché, hovorime 0 suchom treni.

V pripade rovinnych dotykovych ploch sa pouziva pri urCeni trenia Amontonsov -
Coulombov zakon. Pri suchom treni, podl'a tohto zakona, vel'kost trecej sily F; nezavisi
na obsahu dotykovej plochy, ale je priamo umerna velkosti normalovej zlozky sily F,,

Ft - ‘Lan (2)

Konstanta u sa nazyva koeficient trenia. Ked'ze rozliSujeme dve sily trenia, staticku
a dynamickau, potom hovorime o koeficientoch statického trenia yg a dynamického trenia
Uq. Silu statického trenia si mozno ozrejmit pomocou nasledovného experimentu.
Po horizontalnej rovine zaéneme na kvader posobit’ malou tahovou silou F, ktora je
rovnobezna S horizontalnou rovinou. Kvader, aj napriek pdsobeniu malej sily, svoju
zaciato¢nu polohu nezmeni. Pozorujeme, Ze poloha kvadra sa so vzrastajucou velkostou
sily nemeni, a kvader sa pohne, az ked’ sila nadobudne urcitu kritickt hodnotu F . Hraniéni
hodnotu (Obr. 2), ktort musime prekonat, aby sme teleso uviedli do pohybu, nazyvame
silou statického trenia F; a vypocitame ju ako F;, = ug F,. Koeficient yg zavisi od materialu,
od povrchovej Upravy jednotlivych dotykovych ploch telesa a podlozky (drsnosti, resp.
hladkosti) a na mnozstve inych vplyvov ako je napr. teplota. Koeficient pu, prakticky

nezavisi od velkosti plochy vzajomného dotyku telies.
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Obr. 2. Meranie Smykovej trecej sily od zaciatku pdsobenia, kedy je kvader v pokoji,

cez zaciatok pohybu, az po priblizne rovnomerny pohyb

Ked velkost’ posobiacej sily F prekro¢i hodnotu sily statického trenia F; kvader sa ,,trhne*
strati svoj pokojovy kontakt s podlozkou, a za¢ne sa pohybovat’ so zrychlenim a, na ¢o
vSak uz staci len sila o velkosti F;. Ak sa teleso v dosledku pdsobenia t'ahovej sily F Smyka
po drsnej podlozke konstantnou rychlostou v, podla zakona akcie a reakcie pdsobi
na teleso rovnako velka, opa¢ne orientovana sila, nazyvana sila dynamického trenia F ;.
Aj pre silu dynamického trenia plati Amontonsov-Coulombov zakon, t. j. F; = ugzF,.

Ak je teleso na naklonenej rovine tak sa situacia so silami trochu komplikuje, lebo tiaz
telesa G ma iny smer ako normalova sila F,, (Obr. 3). Tiaz telesa ma vzdy zvisly smer
anormalova sila je vzdy kolma na povrch roviny, ktorej sa telesa svojimi povrchmi

dotykaju. Pri Smykani telesa po naklonenej rovine je vysledna sila sposobujica pohyb



telesa vektorovym suctom tiazovej sily F, normalovej sily (reakcie podlozky) F,, a sily
trenia F,

F=F;+F,+F, 3
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Obr. 3. Teleso na noklonenej rovine a sily posobiace na teleso pri $Smykani smerom
nadol

Pri pohybe po naklonenej rovine, zvierajucej s vodorovnou podlozkou uhol ¢ je vhodné
rozlozit’ posobiace Sily na zlozky rovnobezné s naklonenou rovinou (0s x) a na zlozky
kolmé na naklonenu rovinu (0s y)

G = [E.E)| = [Gsin(¢), —Gcos(p) ], F,= [0,FE,]
F, = [-F, 0], F = [ma,0] (4)
V smere rovnobeznom (0S x) s naklonenou rovinou plati
ma = G sin(p) — F; (5)
V smere kolmom (0s y) na naklonent rovinu plati
0=—Gcos(p)+F, ateda E, = G cos(¢) (6)

Po dosadeni vyjadrenia normalovej sily z rovnice (6) do vzt'ahu (2) pre silu trenia

dostavame
F; = pgFy = pqG cos(g)
ktory ked’ vlozime do rovnice (5), dostaneme
ma = mgsin(@) — pgmg cos(p) (7)

Z rovnice (7) matematickou tipravou dostaneme vztah pre koeficient dynamického trenia
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_gsin(p)—a
Ha = =g cos(e)

(8)

kde ug4 je dynamicky koeficient trenia a a zrychlenie telesa. Ked’ze predpokladame, Ze sila
trenia nie je funkciou rychlosti, tak Smykavy pohyb je rovnomerne zrychleny
s konstantnym zrychlenim (vysledna sila F = ma, vo vztahu (7) je konStantna). Ak
zmeriame Cas t od zaciatku pohybu, za ktory teleso prejde drahu s, tak potom zrychlenie

vypocitame z0 vzt'ahu
2s

a =— (9
V pripade, ze chceme urcit’ statické trenie, koniec dosky, na ktorom je polozené teleso,
budeme postupne dvihat’ nahor, v dosledku ¢oho zvéacsujeme uhol ¢ naklonenej roviny.
V hrani¢nom pripade, kedy ¢ = ¢, je este zrychlenie kvadra nulové (a = 0 m.s™2), takze
z rovnice (7) pre koeficient statického trenia plati vzt'ah

_ sin(r) _
s = cosion = t9(0i) (10)

. Urdenie koeficientu statického trenia

Postup a vyhodnotenie merania

1. Na koniec dosky polozime teleso. Vzdialenost’ prednej steny telesa od zaciatku
naklonenej roviny oznacime s.
Dosku postupne dvihame na jednom konci do urcitej vysky naklonenej roviny h,
pri ktorej je teleso v danom okamihu uvedené do pohybu, t. j. zacne sa Smykat’
(Obr. 4). Odmeriame vysku h avzdialenost' | a hodnoty [, h zaznamename
do tabulky. Meranie zopakujeme 10 krat.

Obr. 4. Parametre pri merani na naklonenej rovine

2. Vypocitame koeficienty statického trenia pg; pre jednotlivé hodnoty vysky h a
vzdialenosti [ podl'a vztahu



3. Ur¢ime priemernt hodnotu (aritmeticky priemer) koeficientu statického trenia
s, strednu kvadratick odchylku jedného merania g, a strednt kvadraticka
odchylku aritmetického priemeru a5 . Ak je niektord z 10 hodndt us, mimo
interval (ug — 30, us + 30), vyli¢ime ju spomedzi meranych hodnét a
priemerna hodnotu a chyby merania znovu prepocitame.

4. Vysledok merania uvadzame v tvare g = (I + 0_).

5. Vypocitame kriticky uhol zo vztahu ¢, = arctg(us ).

Tabulka 1.
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B. Urc¢enie koeficientu dynamického trenia

Postup a vyhodnotenie merania

1. Na naklonent rovinu, ktora zviera s podlozkou uhol ¢ > ¢ (kriticky uhol ¢
pozname z cCasti A) umiestnime teleso tak, aby jeho prednd stena bola
vo vzdialenosti s od zaciatku naklonenej roviny (Obr. 4). Toto teleso pridrzime
Vv zaciatocnej polohe a sucasne so spustenim stopiek ho uvol'nime. Meriame Cas
t, za ktory sa teleso presunie z jedného konca naklonenej roviny na druhy koniec
(prejde vzdialenost s). Uhol ¢ ur¢ime na zaklade odmeranych vzdialenosti h a [
vypoctom zo vzt'ahu ¢ = arctg (%) .

2. Meranie opakujeme 10 krat pre 2 rozne uhly ¢ vacsie ako kriticky uhol ¢y, t. .
vykoname 2 krat po 10 merani. Namerané hodnoty s, t, h al zapisujeme
do tabulky.

3. Z nameranych hodnét ¢asu Smykania t a drahy s po ktorej sa teleso pohybovalo
ur¢ime zrychlenie a zo vztahu (9) a koeficient dynamického trenia py zo vztahu
(8).

4. Ur¢ime priemerntt hodnotu g a prislichajice chyby merania o, , a oy,



5. Ak je niektord z hodn6t pg, mimo interval (uq — 30, pg + 30), vylicime ju
spomedzi meranych hodndét a priemerni hodnotu a chyby merania znovu
prepocitame.

6. Vysledok merania uvadzame v tvare g = (fig  0y,).

7. Vypocitame vahovany priemer koeficientu dynamického trenia a jeho chybu

Z dvoch priemernych hodnoét p,; ziskanych pre dva uhly ¢.

Tabulka 2.
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