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URCENIE KOEFICIENTU STATICKEHO A DYNAMICKEHO
TRENIA

Ulohy
A. Urcenie koeficientu statického trenia
B. Urcenie koeficientu dynamického trenia
C. Overit zdvislost trecej sily od obsahu dotykovej plochy

Teoreticky uvod

Za vodorovnu rovinu vo vSeobecnosti mézeme povazovat akukolvek plochu (podlozka,
podlaha...), ktora je rovnobezna so zemskym povrchom. Teleso poloZené na takejto podlozke
pbsobi na podlozku svojou tiazou G = mg, ktora sa prejavuje ako tlakova sila na podlozku
a je spOsobena tiaZovou silou F;. Podla zakona akcie a reakcie na toto teleso pdsobi reakcia
podlozky, ktori nazyvame normdlova sila F,. Normalova sila (Obr.1) je vidy kolma
na dotykovu rovinu, v pripade telesa nachddzajuceho sa na vodorovnej ploche v pokoji musi

byt splnena podmienka

F,+F;=0. (1)

Predstavme si kvader, ktory leZi na podlahe. SnaZzime sa ho tlacit vodorovne konstantnou silou
F, ale kvader sa nepohne. Je to sp6sobené tym, Ze sila F, ktorou na kvader p6sobime, je
kompenzovana vodorovnou trecou silou F;, ktorou podlaha poésobi opaénym smerom
v mieste spodnej podstavy kvadra (Obr. 1). Zaujimavostou je, Ze velkost a smer tejto trecej
sily je taky, aby sa rusil u¢inok akejkolvek sily, ktorou by sme na kvader pdsobili. Sily trenia
vznikaju medzi pevnymi telesami, ktoré sa navzajom dotykaju a su k sebe pritlacané urcitou
silou. Ak je teleso napriek p&sobeniu sily v pokoji, hovorime o statickom treni. Ani jedna
z kontaktnych sil (sila trenia a reakcia podlozky) neméZu samostatne zmenit pohybovy stav

telesa.
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Obr. 1. Smer pOsobenia tiazovej sily F;, normalovej sily F,, a smer trecej sily F; pri pdsobeni
sily F
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Ak trecie sily vznikaju pri vzajomnom pohybe dvoch dotykajucich sa telies, hovorime
o dynamickom treni. Dynamické trenie sa prejavuje silami po6sobiacimi proti smeru
vzajomného pohybu telies. Ma vidy opacny smer ako je smer okamZitej rychlosti.
Pri dynamickom treni rozliSujeme Smykové trenie a valivé trenie. Ak su dotykajuce sa povrchy
suché, hovorime o suchom treni a ak je medzi nimi vrstva viskdznej latky (maziva), hovorime
o viskdznom treni. V pripade rovinnych dotykovych pléch sa pouziva pri uréeni trenia
Amontonsov-Coulombov zdkon. Pri suchom treni, podla tohto zakona, velkost trece;j sily F;
nezavisi od obsahu dotykovej plochy, ale je priamo Umerna velkosti normalovej zlozky sily K,

Ft = u Fn. (2)

Konstanta p sa nazyva koeficient trenia aje to bezrozmernd fyzikalna veliina. KedZe
rozliSujeme dve sily trenia, statickd a dynamickd, potom hovorime o koeficientoch statického

trenia g a dynamického trenia pg.

Silu statického trenia si moZno ozrejmit pomocou nasledovného experimentu.
Po horizontdlnej rovine zaéneme na kvader pdsobit malou tahovou silou F, ktord je
rovnobeZna s horizontalnou rovinou. Kvader, aj napriek posobeniu malej sily, svoju zaciato¢nu
polohu nezmeni. Pozorujeme, Ze poloha kvadra sa so vzrastajicou velkostou sily nemeni,
a kvader sa pohne, aZ ked sila nadobudne urcitu kritickd hodnotu Fg. Hrani¢nu hodnotu
(Obr. 2), ktord musime prekonat, aby sme teleso uviedli do pohybu, nazyvame silou statického
trenia Fg a vypocitame ju ako F; = ug F,. Koeficient ug zavisi od materialu, od povrchovej
Upravy jednotlivych dotykovych ploch telesa apodlozky (drsnosti, resp. hladkosti)
a na mnozstve inych vplyvov ako je napr. teplota. Koeficient pg prakticky nezavisi od velkosti
plochy vzajomného dotyku telies.

F.(N)
o

i, trhnutie”

0 t(s)

Obr. 2. Meranie Smykovej trecej sily od zaciatku pdsobenia, kedy je kvader v pokoji,
cez zaCiatok pohybu, aZ po priblizne rovnomerny pohyb

Ked' velkost pdsobiacej sily F prekroci 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 Fy. Ak sa teleso v désledku p&sobenia tahovej sily F Smyka po drsnej
podlozke konstantnou rychlostou v, podla zdkona akcie a reakcie pdsobi na teleso rovnako
velkd, opacne orientovana sila, nazyvana sila dynamického trenia F 4. Aj pre silu dynamického
trenia plati Amontonsov-Coulombov zdkon, t. j. Fq = pgk,.
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Ak je teleso na naklonenej rovine, tak sa situdcia so silami trochu komplikuje, lebo tiaZ telesa
G ma iny smer ako normalova sila F, (Obr. 3). TiaZ telesa ma vzdy zvisly smer a normalova sila
je vidy kolma na povrch roviny, ktorej sa telesa svojimi povrchmi dotykaju. Pri Smykani telesa
po naklonenej rovine je vysledna sila spdsobujuca pohyb telesa rovna vektorovym suctom
tiaZovej sily F;, normalovej sily (reakcie podlozky) F, a sily trenia F;

F=F;+F,+F,. (3)

y Y
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Obr. 3. Teleso na naklonenej rovine a sily p6sobiace na teleso pri Smykani smerom nadol

Pri pohybe po naklonenej rovine, zvierajucej s vodorovnou podlozkou uhol ¢ je vhodné
rozloZit posobiace sily na zloZzky rovnobeiné s naklonenou rovinou (os x) a na zlozky kolmé

na naklonenu rovinu (os y)

Fi = [E, K] = [Gsin(p), —Geos(p) ], Fu=1[0,F],
F =[-F,0], F=[ma,0]

(4)
V smere rovnobeznom (os x) s naklonenou rovinou plati
ma = G sin(p) — F;. (5)
V smere kolmom (os y) na naklonent rovinu plati
0=—Gcos(p)+ F, ateda FE, = G cos(g). (6)

Po dosadeni vyjadrenia normalovej sily z rovnice (6) do vztahu (2) pre silu trenia dostavame

Fy = paFy = pgG cos(o) (7)
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a pouzitim rovnice (5), dostaneme
ma = mgsin(¢) — pgmg cos(y). (8)

Z rovnice (8) matematickou Upravou dostaneme vztah pre koeficient dynamického trenia

_gsin(p) — a

H = gcos(e) ®

kde 4 je koeficient dynamického trenia a a je zrychlenie telesa. KedZe predpokladame, Ze sila
trenia nie je funkciou rychlosti, tak Smykavy pohyb je rovnomerne zrychleny s konStantnym
zrychlenim (vysledna sila F = ma v rovnici (8) je konstantna). Ak zmeriame ¢asovy interval t
od zaciatku pohybu, za ktory teleso prejde drahu s, tak potom zrychlenie vypocitame zo vztahu

2s
“=z

(10)

V pripade, Ze chceme urcit koeficient statického trenia, koniec dosky, na ktorom je poloZené
teleso, budeme postupne dvihat nahor, v désledku ¢oho zvacSujeme uhol ¢ naklonenej
roviny. V hrani¢nom pripade, kedy ¢ = @y, je este zrychlenie kvadra nulové (a = 0 m*s™2),
potom z rovnice (8) pre koeficient statického trenia plati vztah

_ sin(¢w)

= st tg (@) (11)

S

Pomécky

Naklonend rovina sregulovatelnym uhlom sklonu, univerzalne teleso pre pokusy
so Smykovym trenim s trecimi plochami telesa z r6znych materidlov (drevo, guma, koza
a brasny papier), teleso pre pokusy so Smykovym trenim s moZnostou rozloZenia telesa
za Ucelom zdvojnasobenia trecej plochy, di?kové meradlo, stopky, zarazka.

Pozn.: Na domdci experiment ndm ako naklonend rovina postaci zostrojend z podopretej dosky
s dostatocnou Sirkou, aby po nej dokdzalo kizat teleso celou vySetrovanou plochou, ako
podloZzka méZe posluzit pomerne tazky a geometricky symetricky predmet a teleso s povrchom
vhodnym na kizanie.

A. Urcenie koeficientu statického trenia

Postup merania
1. Na koniec dosky poloZime teleso. Vzdialenost prednej steny telesa od zadiatku
naklonenej roviny oznalime s.
2.  Dosku postupne dvihame na jednom konci do uréitej vysky naklonenej roviny h,
pri ktorej je teleso v danom okamihu uvedené do pohybu, t. j. zaéne sa $mykat
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(Obr. 4). Odmeriame vysku h avzdialenost [ a hodnoty [, h zaznamename

do tabulky 1. Meranie zopakujeme 10-krat.

Obr. 4. Parametre pri merani na naklonenej rovine

3. Opakujeme meranie podla pokynov uvedenych v bode 1 a 2 postupu merania
pre rozne materidly trecich ploch telesa. Hodnoty jednotlivych parametrov

zaznamendvame do tabulky 1.

Tabulka 1.
. ° 2 _ 2
) | L | e | ks | A2= (g -,
1
2
n

0 ZALZ = ..

=
%)
Il

Vyhodnotenie merania
1. Vypotitame koeficienty statického trenia pg pre jednotlivé hodnoty vysky h

a vzdialenosti [ podla vztahu

2. Uréime priemernud hodnotu (aritmeticky priemer) koeficientu statického trenia /i,
strednu kvadraticku odchylku jedného merania o, a strednd kvadraticki odchylku
aritmetického priemeru ogz.. Ak je niektora z 10 hodnét pg, mimo interval
(s — 30, us + 30), vyli€¢ime ju spomedzi meranych hodnét a priemernt hodnotu
a neistoty merania znovu prepocitame.

Vysledok merania uvadzame v tvare us = (s + og, ).

4.  Vypocitame kriticky uhol zo vztahu ¢ = arctg(us ).
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B. Urcenie koeficientu dynamického trenia

Postup merania

1. Meranie parametrov pre urenie koeficientu dynamického trenia uskutoénime
s telesom s materialmi trecich pléch vySetrovanych v tlohe po A.

2. Na naklonenu rovinu, ktord zviera s podlozkou uhol ¢ > ¢y (kriticky uhol ¢
pozname z Glohy A. Uréenie koeficientu statického trenia) umiestnime teleso tak, aby
jeho predna stena bola vo vzdialenosti s od zaciatku naklonenej roviny (Obr. 4). Toto
teleso pridrzime v zaciato¢nej polohe a st¢asne so spustenim stopiek ho uvolnime.
Meriame ¢asovy interval t, za ktory sa teleso presunie z jedného konca naklonenej
roviny na druhy koniec (prejde vzdialenost s). Uhol ¢ uréime na zaklade odmeranych

. . L , h
vzdialenosti h a [ vypoctom zo vztahu ¢ = arctg (7)

3. Meranie opakujeme 10-krdt pre 2 rézne uhly ¢ vacsie ako kriticky uhol @, t. j.
vykoname 2-krat po 10 merani. Namerané hodnoty s, t, h a | zapisujeme

do tabulky 2.
Tabulka 2.

¢, = arctg(h/l) = -
h = ----Im l = ---m

i | ot sm) | (m-s7?) Ha, 02 = (g - udi)z

¢, = arctg(h/l) = -

i | ot sm) | (m-s7?) Ha, 02 = (g - udi)z

Vyhodnotenie merania
1. Z nameranych hodné6t doby Smykania t a drahy s, po ktorej sa teleso pohybovalo,
urcime zrychlenie a zo vztahu (10) a koeficient dynamického trenia uq4 zo vztahu (9).
Ur&ime priemernd hodnotu uq a prisluchajice neistoty merania g, a g,
Ak je niektora z hodnét piq, mimo interval (uq — 30, pg + 30), vylicime ju spomedzi

meranych hodn6t a priemernd hodnotu a neistoty merania znovu prepocitame.
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Vysledok merania uvadzame v tvare pg, = (flq; £ o7, )-
L

Vypocitame vazeny priemer koeficientu dynamického trenia a jeho neistotu z dvoch
priemernych hodndt pqy ziskanych pre dva uhly ¢.

Vyslednd hodnotu  koeficientu trenia uvadzame vtvare

Hg = (ﬁdi O-ﬁd)'

dynamického

C. Overit zavislost trecej sily od obsahu dotykovej plochy

Postup merania

1.
2.

Zostavime meraciu aparaturu podla obrazku (Obr. 4).

Na jeden koniec dosky poloZime teleso s obsahom trecej plochy S;. Vzdialenost
prednej steny telesa od zaciatku dosky (vytvorenej naklonenej roviny) oznacime s.
Koniec dosky, na ktorom je poloZené teleso, postupne dvihame do urcitej vysky 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 3. Meranie zopakujeme 10-krat.

Na koniec dosky poloZzime teleso rovnakej hmotnosti s trecou plochou vytvorenou
z rovnakého materidlu ako v bode 2 postupu merania no s velkostou dotykovej
plochy S,. Opakujeme meranie podla pokynov uvedenych v bode 2 a 3 postupu
merania a hodnoty jednotlivych parametrov zaznamenavame do tabulky 3.

Tabulka 3.
Sl - a1b1
a; =--m by =--m
0 2 2
i | hi(m) | L (m) 9: () bs A= (as—n,)
1
2
n
s = ZALZ =
SZ = azbz
a2:---m bzz..m
. o 2
i o) | L) 9: () b 8= (s —n,)
1
2
n
Hs = zAf =
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Vyhodnotenie merania

1.

Vypotitame koeficienty statického trenia ug, pre jednotlivé hodnoty vysky h;
a vzdialenosti [; podla vztahu

Hs; = Z
Koeficient statického trenia vypocitame pre teleso s obsahom dotykovej plochy S; aj
teleso s obsahom dotykovej plochy S,.
Uréime priemernd hodnotu koeficientu statického trenia fig, strednu kvadraticku
odchylku jedného merania o,  a strednu kvadratickd odchylku aritmetického
priemeru oy
Vysledok merania uvadzame pre obidve merania v tvare us = (s + og).
Vypocitame kriticky uhol zo vztahu ¢ = arctg(us).
Porovname hodnoty koeficientov statického trenia.
Pozn.: Podla Amontonsovho-Coulombovho zdkona, velkost trecej sily F; nezavisi
od obsahu dotykovej plochy, ale je priamo Umerna velkosti normalovej zloZky sily F,,
vztah (2). Tento vyrok mozZno jednoducho overit, ak poloZime do rovnosti dve trecie
sily, ktoré vznikaju pri vzajomnom posobeni telesa s r6znou dotykovou plochou S,
S, spodlozkou, t. j. akplati Fy; = F;,. Po dosadeni za F; zo0 vztahu (2) plati
us, Fy = us,F,, pri€om velkost normalovej zlozky sily sa pri identickom telese
a konstantnom uhle nemeni. Z toho vyplyva, Ze velkost koeficientu statického trenia
je rovnaka pre rozne velkosti dotykovych ploch, t. j. us, = s, .
V zavere diskutujeme o ziskanych vysledkoch, mozinych pri¢inach chyb a platnosti

Amontonsovho-Coulombovho zakona.
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