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Abstrakt

Fyzika teni je dileZitym tématem ve vyuce fyzikalnickkgaméti na vSech typech Skol. Cilem
téchto experimerit bylo nazors demonstrovat studeirth smykové iteni na vodorovné ploSe s redlnymi
v praxi kEzné pouzivanymi povrchy. Experimenty byly navrzeny,taky nebyly pro studenty &itele
narainé a zarowe vychazely ze zakladni fyzikalnifgdstavy zkoumaného i@3Seného ukolumereni
statického i dynamického koeficientu smykovédi t

Kliéova slovatreni, koeficientieni, tribometr, mazivo
Uvod

Treni je jednim z nejstarSich jeypozorovanychilovékem. Lidé jiz v nejstarSich dobéach
hledali zgisob, jak zmenSit silu p@bnou k tazenikkych gedneta. VSimli si, Ze mensi silu Ize
vynakladat g mokrém povrchu a odtud byl jiz jen krok k pouzitiaziv. Vznik kola a vozu
predstavoval ve vyvoji lidstva novy vysSi stipeechniky, jimZzéloveék znasobil své moznosti,
avSak problémieni a opdebeni astal. V celé své historiteSi ¢lovék problémy nezadouciho
tieni, pomoci konstrwke vyhodrgjSich feSeni. V 18. stoleti Coulomb doplnil tehdejiste
mechanickeé fedstavy ofeni, jako o odporu kipkonavani povrchovych nerovnostiep &z je
nutno pohybujici deso nadzvedavat, 0 mode&si poznatky o adheznich silachiitahujicich
navzajem molekuly dotykajicich se poviictSnaha o spojeniégly s praxi v oblastiténi dala
vznik nového oboru s ndzvem - tribologie [1].

Material a metody

Pomoci no¥ zkonstruovaného Skolniho tribometru byly stanoveoyinitele statického a
dynamickéhoieni na vodorovném tribometru préZo€ v praxi pouzivané materialy (smrkové
dievo, PMMA plexisklo, brusny papir o zrnitosti P180rto metoda byla provedena jak za
pouziti zn¢ dostupnych poiitek, tak také s doptnim o senzory ®ficiho systému Vernier,
které ve spojeni s PC zefekttyji vyuku a umo#uji presrgjSi zaznam a analyzu nafenych dat.

Metodika experimentalnich praci:

M¢éieni drsnosti povrahzkuSebnichdes a vyngnitelné podlozky - Mitutoyo Surftest — 301
Méteni hmotnosti zkuSebnicllés - resné analytické vahy OHAUS EXPLORER PRO do 620g
M¢éteni teci sily - Silondr se 2 rozsahy DFS-BTA (Vernier)



Stanoveni koeficieni smykového feni pomoci néfeni tazné sily na vodorovném
tribometru (Ghel sklonu 0°)
Téleso tribometru bylo pomoci vodovahy a pomoci kehay dilenského Ghlo¥ru ustaveno do
vodorovné polohy. ZkuSebni plocha tribometru bypatena vyngnitelnou devenou podlozkou.
ZkuSebni smykaneleso (postup& opateno teci plochou: PMMA plexisklo, brusny papir 180)
bylo poloZeno na zkuSebni smykovou plochu tribomeEéleso bylo po zkuSebni smykové plose
tribometru tahané vidknem vedenénep kladku, ktera je uchycena k ramu tribometru. Na
druhém konci vlakna byla upetma prostednictvim héku zawsna miska. Miska byla postupn
zakZovana zavazim (piskem) do té doby, nez bylesb uvedeno do pohybu. VIdknem je
pienaSena tazna sila tgmbenda tihovou silou zavazi a misky na zkuSebnikang &leso.
Hmotnost za¥sné misky a zavazi (pisku) bylati@na pomoci rovnoramennych vah. V tomto
piipact poner tazné sily k tihové sile smykanéhitesa udava staticky koeficient smykového
treni. Bi méreni dynamického koeficientu smykovéhenti, bylo uvedeno zkuSebrdldso po
vloZeni zavazi (pisku) na misku do pohybu mirnymaeém. Volbou zavazi (pisek) byl nastaven
rovnomerny piimocary pohyb. Stanoveni druhu pohybu bylo provedentaddm. Porr tazné
sily, kterd odpovida rovharmému pimocarému pohybu smykaného zkuSebnidlesa k jeho
tihové sile, udava dynamicky koeficient smykovéienit
UvaZujme &leso tvaru kvadru o hmotnosti, které se pohybuje po vodorovné podloZzce a na
které misobi krong tieci sily, stala sil&1 ve snéru jeho pohybu. Je-Fi1=F; , z2istava &leso v
klidu, nebo pokud se jiz pohybovalo, kona déale golovnongrny, pohyb se stalou rychlosti.
Pro staticky koeficient smykovéhiehi bude platit:
F, m m

Fo=Ffo==fy :FLEZHHT;D: ﬂ:ﬁ

m o - hmotnost zavazi pro statické smykokent, m - hmotnost zkuSebniho smykanékiesa

Pro dynamicky koeficient smykovéhi@hi bude platit:

F gm m
N

m_ - hmotnost zavazi pro dynamické smykaehi [2,3]

Tabulka 1. Vypoctené hodnoty koeficiefitsmykovéhoiteni (smrkové tevo-plexisklo PMMA)

: m]o] Meo[g] m [g] fo [1] 1]
i“;?ﬁgt‘g m, = 138,507 45 692 38.632 0,330 0,279
in;?r?gt]: mg = 256,800 72,216 67,609 0,281 0,263

Nejistota néteni statického i dynamického sinitele smykovéhoieni (0,001-0,002) [1]

Tabulka 2. Vypocétené hodnoty koeficiefitsmykovéhoieni (smrkové tevo-brusny papir)

: m 9] Meo[g] m [g] fo [1] F11]
F;1nc1)rdnr?(r)|:: m; = 102,014 90,541 84,349 0,888 0,827
F;,";?ﬁg?: m, = 216,040 219,696 200,035 0,971 0,926

Nejistota néteni statického i dynamického sinitele smykovéhoieni (0,001-0,002) [1]



Stanoveni koeficieni smykového feni pomoci néfeni tazné sily na vodorovném
tribometru (Uhel sklonu 0°) se systémem Vernier

Téleso bylo po zkuSebni smykové ploSe tribometrunéhddknem vedenémigs kladku, ktera
je uchycena k rdmu tribometru. Na druhém konci wéakbyl upeviin pomoci hé&ku silomer
Vernier. Silongr byl postupg rucné zagzovan do té doby, nez byléleéso uvedeno do pohybu.
Vlaknem je penaSena tazna silaied kazdym rarenim sily byl silomdr Vernier pomoci
pocitacového programu Logger Lite vynulovan. Velikost tiBosily, kterou fisobi zkuSebni
smykand dlesa na podlozku, byla dfena silontrem Vernier. ZkuSebni smykandlesa byla
postupr zawSovana na vynulovany silamvernier a hodnoty tihové sily byly ad&ny pomoci
programu Logger Lite. V tomtoffpad poner tazné sily k tihové sile smykaného zkuSebniho
télesa udava staticky koeficient smykovéreni.

Pti mereni dynamického koeficientu smykovéhterti, bylo uvedeno zkuSebnéldso do
rovnonerné primocarého pohybu. Stanoveni druhu pohybu bylo kontéohovpomoci riciho
¢idla polohy a pohybu Vernier. P@mtazné sily, kterd odpovida rovndmeému pimocarému
pohybu smykaného zkuSebnitkitesa k jeho tihové sile, udava dynamickyoitel smykového
tieni. ZwtSeni tazné sily bylo provedeno &mu zkuSebnihclesa o vysSi hmotnosti.

Tabulka 3. Vypoctené hodnoty koeficieitsmykovéhoteni (smrkové tevo-plexisklo PMMA,
systém Vernier)

m [g] B [Nl FoN] BN fo [1] f[1]
i";g“ﬁgt‘: m,=138507 1483 0370 0,301 0,249 0,203
i";g“ﬁgt‘g m, = 256800 2,672 0,447 0,389 0,167 0,145

Nejistota n&ieni statického i dynamického sinitele smykovéhoieni (0,008-0,023) [4]

Tabulka 4. Vypoctené hodnoty koeficieitsmykovéhoteni (smrkové tevo-brusny papir
0 zrnitosti P180, systém Vernier)

m[g] F; [N] FoINl  EN] fo[1] f[1]
i%?ﬁg?: m, = 102,014 1,124 0,895 0,854 0,797 0,760
i%?ﬁg?: m, = 216,040 2,247 1,945 1,543 0,866 0,687

Nejistota n&ieni statického i dynamického sinitele smykovéhoieni (0,013-0,025) [4]
Vysledky a diskuse

Vysledky nefeni odpovidaji ¢éekavanym teoretickym zavislostem. &¢hto merenich
byla owiena platnost vztahu mezi sinitelem smykovéhoiéni, teci silou a normalovou silou.
Dale bylo v praci o¥teno tvrzeni, Ze staticky koeficient smykovétent je \&tSi nez dynamicky
koeficient smykovéhoi¢ni. Velmi dilezitd je také charakteristika drsnosti povrgho soks
smykajicich se étes, ktera byla provedena pomoci povrchositlivé metody, ndrenim
dotykovym profilometrem. Diky tomuto ¢feni bylo mozné charakterizovat detailmerovnosti
povrchu smykanych zkuSebnictlels a vyndnitelné zkuSebni podloZzky sklonného tribometru,
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které ovliviuji koeficienty smykovéhoréni. ZhorSené kvalita a vySSi parametry drsnéstich
povrchi ovliviji vysledné hodnoty koeficielntsmykovéhoieni a to tak, Ze koeficientyeni
nabyvaji vysSich hodnot. \fipad pouziti n@ficiho systému vernier maji  koeficienty
smykového feni nizSi hodnotu a vykazuji vySSi hodnoty nejistatéreni, nez i meieni

s bZnymi pontickami dostupnymi ve studentské laborato

Zavér

Experimenty byly navrzeny tak, aby nebyly rnam® a zarowg vychazely ze zakladni
fyzikélni predstavy zkoumanéhoiaSeného Ukolunéreni statického i dynamického koeficientu
smykovéhoreni Studenti pomociéthto metod experimentarovéiuji nasledujici tvrzeni: igci
sila pisobi vzdy proti orientaci rychlosti pohybélesa a fisobi v dotykové ploSe pohybujiciho
se tlesa a podlozky,i¢ci sila je imo Uung€rnd normalovému zatiZeniieti sila a satinitel
smykoveéhoieni nezavisi na velikosti stykové plockes, sodinitel smykovéhoiteni zavisi na
materialu ¢lesa a podloZzky a na jakostetich ploch, tj. na jejich drsnosti, staticky koadfint
smykovéhotiteni je tSi nez dynamicky koeficient smykovéherti). Pouziti systému Vernier ve
vza&klavani smdtuje k tomu, aby studenti pracovali s osobnintiadem a jeho aplikenim
programovym vybavenim a ziskavali tak kompetenceZiwat prosiedky ICT. Vysledky
experimeni odpovidaji dekavanym teoretickym zavislostem. Na experimentphdice, které
byly provedeny vramci tohoto projektu, bude nawézav diplomové praci s nazvem:
Experimenty na w§si treni pro zaky SS, student: Kamila Hrabovska, veddigtomové prace:
RNDr. Libuse Svecova, Ph.D..

Podékovani
Tentoc¢lanek vznikl za podpory projektu SGS2&#R2014.Nazev projektuPodpora ¥decké
¢innosti student Katedry fyziky v didaktice fyziky.
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Abstract

The Physics of friction is an important topic irheol Physics at school of all types. The main
objective of these experiments is to demonstrateahjc friction either on horizontal or inclined p&a
with usual surfaces. All experiments have beengiesi such that they are not difficult for studeantsl
teachers and, at the same time, they use the basimepts of friction to measure the coefficient of
dynamic friction.



