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Abstract


Presented article is focused on computerised measurement of the coefficient of the dynamics friction. The method used for the data collecting and processing is described for the couple of contact planes wood – wood. The classical and modified least squares method was utilised for the necessary computations using the Maple programme. The mathematical modell of studied phenomenon includes passive and active resistant forces reflecting accuracy of the result. The relative error of the result is 6.1%. It is more accurate as older values. The realtion between friction coefficient and the relative velocity of the contact surfaces was observed. 
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Abstrakt

Článek pojednává o měření koeficientu dynamického tření a realizaci tohoto měření s využitím počítačem zaznamenávaných dat. Je popsána metodika měření a následného výpočtu této fyzikální veličiny pro dvojici styčných ploch dřevo – dřevo. Výpočty byly provedeny za použití klasické i modifikované metody nejmenších čtverců v prostředí programu Maple. Matematický model zkoumaného jevu zahrnuje  pasivní i aktivní odporové síly ovlivňující přesnost výsledku. Relativní chyba tohoto měření byla 6.1%, což je v porovnání s přesností měření v minulých letech významným zpřesněním. Byla též konstatována existence závislosti koeficientu dynamického tření na rychlosti vzájemného pohybu kontaktních ploch. 

Klíčová slova: koeficient dynamického tření, metoda nejmenších čtverců, počítačem řízený sběr dat, počítačové zpracování dat, matematický model, Maple, odporové síly, relativní chyba

Úvod

Smykové tření je fyzikální jev, který nastává  při posouvání jednoho tělesa po povrchu jiného tělesa. Brzdicí síla, která při tom vzniká na stykových plochách těles, se nazývá třecí síla.

Třecí síla Ft působí na těleso proti směru jeho pohybu a má vždy opačný směr, než je směr jeho rychlosti v. Velikost třecí síly je přímo úměrná velikosti normálové síly FN, kterou působí těleso na podložku, tedy
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kde součinitel ( se nazývá koeficientem smykového tření.

Koeficient (též součinitel) statického tření (0 je poměr tečné síly T0, která právě stačí uvést do relativního pohybu dvě tělesa, jež jsou tlačena kolmo k sobě normálovou silou FN 
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Koeficient dynamického tření ( je poměr tečné síly T, která právě stačí udržovat těleso v rovnoměrném relativním pohybu po povrchu jiného tělesa, k normálové síle FN  mezi tělesy
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Z rovnic (1) a (2) je zřejmé že koeficienty  i jsou bezrozměrná čísla. 

Podle Coulombových zákonů je koeficient dynamického tření nezávislý na tlaku a teplotě a v jistých mezích nezávisí ani na rychlosti. Při obvyklém stavu povrchů se však zřetelně liší koeficient statický, (za klidu), od dynamického, (za pohybu). Koeficient statického tření je větší než koeficient dynamický.
Metodika

Koeficient dynamického tření (  měříme pomocí soustavy znázorněné na obrázku 1. Soustava se skládá ze stolku, na kterém je upevněna deska po které  se pohybuje měřené těleso M. Na konci desky je upevněna kladka K1. Druhá kladka K2 je připevněna na zdi. Přes kladky K1 a K2 je vedena silonová nit, která je spojena s tělesem M a závažím Z. Tíha závaží je pomocí nitě a kladek převedena na vodorovnou sílu F působící na těleso. Proti této síle působí třecí síla Ft.
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Obr. 1: Soustava pro měření koeficientu dynamického tření

Při vlastním měření se soustava tělesa M o hmotnosti mM a závaží Z o hmotnosti mZ pohybuje rovnoměrně zrychleným pohybem se zrychlením a. Polohu tělesa M snímá polohové čidlo, které je umístěno v kladce K2 a předává je počítači ve tvaru [ti, li], kde ti  je čas v sekundách a li je poloha tělesa M v metrech, i je pořadové číslo měření. Za jednu sekundu je možné provést  několik set měření. Pro sběr dat byla použita laboratorní souprava PCI IN/OUT a software ISES WIN [2].

Hodnotu zrychlení a vypočteme klasickou metodou nejmenších čtverců z rovnice pro rovnoměrně zrychlený pohyb
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Protože se soustava pohybuje se zrychlením a, je síla FZ  urychlující soustavu určena rovnicí
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V soustavě se nachází kladky, které konají rovnoměrně zrychlený otáčivý pohyb, proto k výpočtu koeficientu dynamického tření využijeme větu o momentu hybnosti rotujících těles, která má následující tvar
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kde 
I
=
 moment setrvačnosti otáčejícího se tělesa




=
 úhlové zrychlení otáčejícího se tělesa
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Pro naši soustavu lze rovnici (5) rozepsat
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kde 
FZ
=
síla urychlující soustavu


Ft
=
třecí síla působící na těleso M
F0
=
celkový pasivní odpor

Určení pasivních odporů

Abychom určili hodnotu pasivního odporu F0, provedli jsme měření zrychlení dvou závaží podle následujícího schématu:
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Obr. 2: Soustava pro měření pasivního odporu

Výsledná síla DF urychlující tuto soustavu je dána vztahem
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Měření jsme provedli pro několik různých závaží Z2i a z naměřených hodnot jsme vyjádřili závislost zrychlení soustavy ai na hmotnosti tohoto závaží, pro i = 1 – 10. Při snižujícím se rozdílu hmotností Z1 a Z2i se zrychlení soustavy zmenšuje až by teoreticky při rovnosti hmotností mělo být zrychlení nulové. Tento stav však nastane dříve (při malém rozdílu hodnot Z1 a Z2), což je způsobeno právě pasivním odporem F0.

Určení koeficientu dynamického tření 

Do rovnice (6) dosadíme následující vztahy
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kde mX odpovídá hmotnosti hmotného bodu, který se otáčí kolem osy ve vzdálenosti r, a má stejný moment setrvačnosti jako kladky K1 a K2 dohromady. Rovnici (6) upravíme a vyjádříme zrychlení soustavy 

	
[image: image13.wmf]i

M

Z

X

i

M

Z

i

m

m

m

F

g

m

g

m

a

+

+

-

-

=

0

m

 .
	(8)


Jednotlivé hodnoty zrychlení ai vypočtené podle rovnice (4) dosadíme do upravené rovnice (8) 
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Pomocí modifikované metody nejmenších čtverců, [1] z rovnice (9) vypočteme střední hodnotu koeficientu dynamického tření μ a hodnotu mx. 
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Jednotlivé hodnoty (i příslušející daným zrychlením ai vypočteme z rovnice
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Tyto výpočty jsou provedeny v programu Maple [3] a uloženy v souboru Treni.doc.

 Výsledky A diskuze

Zjištění F0
Podle schématu na obrázku 2 jsme provedli serii 5ti měření pro 10 různých hmotností závaží Z2i. Velikosti zrychlení ai jsou tedy průměrné hodnoty z těchto měření. Měření jsou zpracována v programu Maple, viz. soubory ATWAsum.doc a AF0x.doc. Výsledky měření jsou popsány v tabulce 1. Hmotnost závaží Z1 = 0.5 kg.

Tab. I: Měření F0
	N
	Z2 [kg]
	a [m s-2]
	a [m s-2]

	1
	0.3889
	0.22248
	0.0007

	2
	0.4019
	0.18487
	0.0040

	3
	0.4139
	0.16398
	0.0011

	4
	0.4269
	0.13106
	0.0017

	5
	0.4389
	0.10881
	0.0012

	6
	0.4459
	0.08641
	0.0002

	7
	0.4519
	0.07887
	0.0002

	8
	0.4639
	0.05221
	0.0001

	9
	0.4769
	0.02269
	0.0002

	10
	0.4819
	0.01286
	0.0002


Hodnoty zrychlení ai a k nim příslušné hmotnosti Z2i dosazujeme postupně do rovnice (7). Soustavu hodnot sil DF pak proložíme přímkou pomocí klasické metody nejmenších čtverců. Vyjde nám rovnice závislosti, která má tvar
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Pro teoretický rozdíl hmotností obou závaží dm = 0 kg vypočítáme hodnotu DF, která odpovídá pasivnímu odporu F0, viz obrázek 3. Tato hodnota je rovna F0 = 0,2185 N a pro dané uspořádání obou soustav je konstantou.
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Obr. 3: Určení pasivního odporu F0
Výpočet (
Podle soustavy na obrázku 1 jsme uskutečnili měření pro zjištění dynamického koeficientu tření pro dvojici dřevo – dřevo, (neopracovaný smrkový špalík se pohybuje po hoblované bukové desce).

Provedli jsme vždy serii 5ti měření pro různou hodnotu přívažku mpi na dřevěném špalíku. Měření jsou zpracována opět v programu Maple, viz soubor SPAsum.doc. Vypočtené hodnoty zrychlení jsou v tabulce II. Hmotnosti závaží mZ = 0.2000 kg a špalíku mš = 0.1082 kg byly v průběhu všech měření konstantní.

Tab. II: Měření (
	N
	mp [kg]
	a [m s-2]
	a [m s-2

	1
	0.1000
	0.603
	0.009

	2
	0.1500
	0.502
	0.035

	3
	0.2000
	0.376
	0.020

	4
	0.2500
	0.315
	0.007

	5
	0.3000
	0.238
	0.049

	6
	0.3500
	0.195
	0.007

	7
	0.4000
	0.145
	0.010

	8
	0.4500
	0.107
	0.027


Hmotnost tělesa mMi v rovnici (8) je dána součtem hmotnosti špalíku mš a přívažku mpi. Podle rovnic (10) určíme velikost mX = 1.6305 kg a střední hodnotu μ = 0.284. Odpovídající průběh a = f (mMi, (, mX) je znázorněn na obrázku 4.
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Obr. 4: Závislost zrychlení na hmotnosti

Hodnotu mX  jsme po té dosadili do rovnice (9) a pro jednotlivé mMi jsme vypočetli odpovídající i. Z jednotlivých hodnot jsme vypočetli střední kvadratickou chybu a relativní chybu. 

 = 0.287 ± 0,018, s relativní chybou 6,1 %

Na obrázku 5 je zobrazena průměrná hodnota s intervalem střední kvadratické chyby a jednotlivé hodnoty koeficientu příslušející daným zrychlením ai tedy jednotlivým přívažkům mpi.
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Obr. 5: Průběh hodnot  v závislosti na zrychlení a.

ZávĚr

Z  obrázku 5 je zřejmé, že je možné předpokládat mírnou závislost koeficientu dynamického tření na rychlosti m ≡ m(v). Přesný vztah však zatím neznáme. Protože jsme měřili v dosti velkém intervalu zrychlení 0.1 ≤ a [m s-2] ≤ 0.6 , a tedy i různých průměrných rychlostech soustavy, je relativní chyba měření  = 6.1 %. Na druhou stranu, dříve byly měřeny koeficienty dynamického tření s relativní chybou  okolo 10 % ,[4], takže naše měření jsou v tomto směru jistě velkým přínosem.

V dalším vývoji měření je možné ubírat se dvěma směry:

A. Měřit v menším intervalu zrychlení s větším množstvím naměřených dat, což je jednodušší způsob

B. Pokusit se stanovit závislost koeficientu tření na rychlosti – což povede k řešení diferenciálních rovnic. Je to přesnější, ale podstatně složitější alternativa.

seznam použité literatury

[1] Gander W., Bartoň S, 2004: Least Squares Fit with Piecewise Functions. In Gander W., Hřebíček J.: Solving Problems in Scientific Computing Using Maple and Matlab. Springer Verlag, Berlin Heidelberg New York, 432 – 450, ISBN 3-540-21127-6

[2] Lustig F.: Školní experimentální systém ISES – příručka k soupravě, Praha, červen 1992

[3] Bartoň S. et al., 1999: Maple V 4. STU Bratislava, ISBN 80-227-1196-9

[4] Horák Z., Praktická fysika. SNTL, Praha 1958

[5] Halliday D., Resnick R., Walker J.: Fyzika. VUT  Brno, 2000, ISBN 80-214-1868-0





































1

_1161585101.unknown

_1161722242.unknown

_1161765208

_1161767566

_1161767676.unknown

_1161723645.unknown

_1161615422.unknown

_1161669590.unknown

_1161671863.unknown

_1161635476.unknown

_1161614123.unknown

_1161500493.unknown

_1161513609.unknown

_1161585070.unknown

_1161513545.unknown

_1161167506.unknown

_1161415211.unknown

