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	Σκοπός της άσκησης είναι η κατανόηση των εννοιών της τριβής κύλισης, ολίσθησης και τριβής ηρεμίας.



ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ  ΥΠΟΒΑΘΡΟ











	Είναι γνωστό ότι κατά τη μετατόπιση σωμάτων τα οποία βρίσκονται σε επαφή, εμφανίζονται δυνάμεις που εμποδίζουν την κίνησή τους. Οι δυνάμεις αυτές ονομάζονται δυνάμεις τριβής και διακρίνονται σε δυνάμεις τριβής ολίσθησης, τριβής ηρεμίας και τριβής κύλισης.



	Κατά την ολίσθηση ενός σώματος σε επίπεδο, υπάρχει τριβή ολίσθησης που οφείλεται σε ηλεκτροστατικές αλληλεπιδράσεις μεταξύ των μορίων του σώματος και της επιφάνειας που έρχεται σε επαφή μαζί του.

Έτσι, η τριβή ολίσθησης είναι έννοια στατιστική και δίνεται από τη σχέση:

 

Τ�EMBED Equation.3���k1Ν



	,όπου k1 ο συντελεστής τριβής ολίσθησης και Ν η κάθετη αντίδραση του επιπέδου. 



	Στα σώματα, ακόμα και όταν είναι ακίνητα, ασκούνται δυνάμεις τριβής, οι οποίες πληρούν την ανισότητα Τ�EMBED Equation.3���kΝ, όπου k ο συντελεστής ηρεμίας του σώματος. Προκειμένου, λοιπόν, να αρχίσει να ολισθαίνει ένα σώμα, θα πρέπει να εφαρμόσουμε σε αυτό δύναμη μεγαλύτερη από τη δύναμη τριβής ηρεμίας.



	Ο συντελεστής τριβής ολίσθησης εξαρτάται από το είδος των επιφανειών καθώς και από τη σχετική τους ταχύτητα. 

	Σύμφωνα με το νόμο του Coulomb, μπορούμε να θεωρήσουμε τον συντελεστή τριβής ολίσθησης σταθερό και ίσο με τον συντελεστή τριβής ηρεμίας, όταν οι ταχύτητες είναι σχετικά μικρές.



	Όταν σώμα μετατοπίζεται πάνω σε άλλο χωρίς να ολισθαίνει, για παράδειγμα σφαίρα πάνω σε οριζόντιο επίπεδο, εμφανίζεται τριβή κύλισης και επιβραδύνει τη σφαίρα.





ΣΧΗΜΑ 1



*****REMOVED DUE TO LARGE FILE SIZE*****



	Όπως φαίνεται στο ΣΧΗΜΑ 1, στη σφαίρα ασκούνται οι εξής δυνάμεις

ι) το βάρος Β

ιι) η αντίδραση Α από το υπόστρωμα 

		και είναι Β = Α οπότε �EMBED Equation.3���= 0.



	Η σφαίρα και το έδαφος δεν διατηρούν αναλλοίωτο το σχήμα τους κατά την κίνηση (ΣΧΗΜΑ 1β). Έτσι, η αντίδραση του εδάφους δεν εφαρμόζεται στο κέντρο της σφαίρας, αλλά απέχει απόσταση k2 από το κέντρο. Λόγω της μετατόπισης δημιουργείται ροπή Μ που επιβραδύνει τη σφαίρα. Η ροπή αυτή δίνεται από τον τύπο :



Μ= k2Ν



??????????? ???????





ΣΧΗΜΑ 2





Η ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΤΑΞΗ ΠΕΡΙΛΑΜΒΑΝΕΙ:



Μεταλλική ράβδο-γωνία Ρ, η οποία μπορεί να πάρει διάφορες κλίσεις, ενώ η επιφάνειά της μπορεί να καλύπτεται είτε με τσόχα, είτε με ξύλο.

Κλίμακα Κ, για τη μέτρηση της γωνίας φ που σχηματίζει η ράβδος, σε σχέση με το επίπεδο (ακρίβεια 1°).

Χρονόμετρο Χ με ακρίβεια 0.01s.

Φωτοπύλη Φ, συνδεμένη με το χρονόμετρο.

Ηλεκτρομαγνήτη Η, συνδεμένο με το χρονόμετρο, για τη συγκράτηση της μεταλλικής σφαίρας σε απόσταση x από τη φωτοπύλη.

Σφαίρα μεταλλική και σφαίρα γυάλινη, Σ1 και Σ2 αντίστοιχα, περίπου ίδιας ακτίνας r,καθώς και αλουμινένιο παραλληλεπίπεδο Π, για τη διεξαγωγή πειραμάτων.



Οι γνωστές τιμές των μεγεθών είναι : x = 1.748m, r = 0.014m



ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΠΕΙΡΑΜ. ΔΙΑΤΑΞΗΣ









ΣΧΗΜΑ 3

*****REMOVED DUE TO LARGE FILE SIZE*****







	Για μικρή γωνία φ, η σφαίρα δεν κινείται, ενώ όταν φτάσουμε στη μέγιστη γωνία φ1 για την οποία η σφαίρα τείνει να κινηθεί, έχουμε:





�EMBED Equation.3���= 0 �EMBED Equation.3��� mgsinφ1 - T = 0





�EMBED Equation.3���= 0 �EMBED Equation.3���Tr - k2mgcosφ1 = 0





	,όπου m η μάζα της σφαίρας, T η τριβή ηρεμίας, g η επιτάχυνση της βαρύτητας, και r =�EMBED Equation.3���R ( R η ακτινα της σφαιρας).

	και λύνοντας το σύστημα, καταλήγουμε στη σχέση :

�

k2=rtanφ1



	Αυξάνοντας την κλίση της γωνίας, η σφαίρα αρχίζει να κυλίεται χωρίς να ολισθαίνει. Για γωνία φ έχουμε :

 

�EMBED Equation.3���= m�EMBED Equation.3����EMBED Equation.3��� mgsinφ - T = m�EMBED Equation.3���



�EMBED Equation.3���= 0�EMBED Equation.3��� mgcosφ - N = 0



�EMBED Equation.3���= I�EMBED Equation.3����EMBED Equation.3��� Tr - k2N = m�EMBED Equation.3���

 

,όπου  I=(1/2)mR² η ροπή αδράνειας της σφαίρας, �EMBED Equation.3��� η γραμμική επιτάχυνση του κέντρου μάζας και �EMBED Equation.3��� η γωνιακή επιτάχυνση της σφαίρας�EMBED Equation.3���

	Λαμβάνοντας υπόψη ότι   �EMBED Equation.3���= r�EMBED Equation.3���  και λύνοντας το παραπάνω συστημα τεσσάρων εξισώσεων, εχουμε :



�Τ =�EMBED Equation.3���mg(4sinφ + 5�EMBED Equation.3���cosφ)



�EMBED Equation.3���=�EMBED Equation.3���g(sinφ +�EMBED Equation.3���cosφ)



,όπου Τ η τριβή ηρεμίας κατά την κύλιση της σφαίρας. Μάλιστα, για τη μέγιστη γωνία φ2 για την οποία υπάρχει κύλιση χωρίς ολίσθηση ισχύει  :



�Τ=kmgcosφ2 

                              

,όπου k ο συντελεστής τριβής ηρεμίας.





 προκυπτει από τις (2), (4) και λύνοντας ως πρός k2 ότι :



�k =�EMBED Equation.3���tanφ2 +�EMBED Equation.3����EMBED Equation.3��� 





	Από την (3), φαίνεται πως το κέντρο μάζας της σφαίρας κινείται με σταθερή επιτάχυνση. Γνωρίζουμε ότι ισχύει :



�x = (1/2)�EMBED Equation.3���t�EMBED Equation.3���



	και λύνοντας τις (3), (6) έχουμε για φ1 < φ < φ2 :



�k2 =�EMBED Equation.3����EMBED Equation.3���(�EMBED Equation.3���gsinφ -�EMBED Equation.3���)�EMBED Equation.3���



	και τελικά για φ > φ2 :



�k1 = (gsinφ -�EMBED Equation.3���)�EMBED Equation.3���





Για τον υπολογισμό των σφαλμάτων θα χρησιμοποιηθούν, όπου είναι απαραίτητο, οι τύποι της στατιστικής:

απόλυτου σφάλματος μέσης τιμής

διάδοσης σφαλμάτων



ΕΚΤΕΛΕΣΗ





ΠΕΙΡΑΜΑ 1α : Προσδιορισμός των συντελεστών τριβής

γυάλινης σφαίρας











Bρίσκουμε πειραματικά τη μέγιστη γωνία φ1 της ράβδου (με επιφάνεια τσόχας), για την οποία η σφαίρα δεν κινείται. Προκύπτει, λοιπόν :



φ1 = 6°







Μετράμε το χρόνο κίνησης της σφαίρας για διάφορες κλίσεις της ράβδου. Για κάθε κλίση πραγματοποιούμε 5 μετρήσεις και βγάζουμε τη μέση τιμή και το απόλυτο σφάλμα. Εφόσον η σφαίρα δεν έλκεται από τον ηλεκτρομαγνήτη, το χρονόμετρο ξεκινά χειροκίνητα. Στον ΠΙΝΑΚΑ Ι συγκεντρώνονται τα αποτελέσματα:



ΠΙΝΑΚΑΣ Ι

�EMBED Excel.Sheet.8���



Χρησιμοποιώ τη σχέση (6), για να υπολογίσω την επιτάχυνση �EMBED Equation.3��� και το γ1 = (5/9)gsinφ με τα σφάλματά τους (από τύπους διάδοσης). Προκύπτει ο ΠΙΝΑΚΑΣ ΙΙ :



ΠΙΝΑΚΑΣ ΙΙ

�EMBED Excel.Sheet.8���



Στο ΣΧΗΜΑ 4 παρουσιάζονται γραφικά οι καμπύλες α = f(φ), γ1 = f(φ). To σημείο, στο οποίο τέμνονται, ορίζει προσεγγιστικά τη μέγιστη γωνία φ2, όπου υπάρχει τριβή κύλισης. Αυτό συμβαίνει επειδή η γ1 είναι η επιτάχυνση του κέντρου μάζας της σφαίρας αν αγνοήσουμε την τριβή κύλισης (βλ. (3)), άρα αριστερά (στο σχήμα) από το σημείο τομής των γραμμών, υπάρχει η επιβράδυνση της τριβής κύλισης, η οποία μειώνει την τιμή της α. Τελικά:



φ2 = 19°









*****REMOVED DUE TO LARGE FILE SIZE INSERT FROM .XLS FILE*****





(η εκτύπωση να γίνει από το αντίστοιχο σχήμα του "phsex_a2.xls" σε landscape)







Από το προηγούμενο σχήμα είναι δυνατό να υπολογίσουμε τη γωνία φ1', ως το σημείο τομής της προέκτασης της α = f(φ) με τον οριζόντιο άξονα. Για το σχεδιασμό της προέκτασης χρησιμοποιήθηκε υπολογιστής για τον προσδιορισμό της βέλτιστης καμπύλης και αυτή ήταν η:

y = - 2.10-9x6 + 4.10-7x5 - 3.10-5x4 + 0,001x3 - 0,0173x2 + 0,2859x - 1,1623



Τελικά, προέκυψε:





φ1' = 5.5°





Η τιμή αυτή διαφέρει από την πειραματική για λόγους που εξηγούμε παρακάτω.





Υπολογίζουμε, με βάση τους τύπους (1), (5), (7), (8), τις k, k1, k2. Μάλιστα, στον τύπο (5) για φ2 έχουμε k2 = 0, αφού δεχτήκαμε πως γι' αυτή τη γωνία δεν υπάρχει τριβή κύλισης. Τα αποτελέσματα με τα σφάλματά τους συγκεντρώνονται στους ΠΙΝΑΚΕΣ ΙΙΙ & ΙV





ΠΙΝΑΚΑΣ ΙΙI

�EMBED Excel.Sheet.8���





ΠΙΝΑΚΑΣ ΙV

�EMBED Excel.Sheet.8���





από τους παραπάνω ΠΙΝΑΚΕΣ, μπορώ να κατασκευάσω τις καμπύλες      k = f(φ), k1 = f(φ), k2 = f(φ), και φαίνονται με μπλε χρώμα στα ΣΧΗΜΑΤΑ 6-8.





ΠΕΙΡΑΜΑ 1β : Προσδιορισμός των συντελεστών τριβής

μεταλλικής σφαίρας









	Κάνουμε ότι και στην προηγούμενη περίπτωση. Έτσι:



Bρίσκουμε πειραματικά τη μέγιστη γωνία φ1 της ράβδου (με επιφάνεια τσόχας), για την οποία η σφαίρα δεν κινείται. Προκύπτει, λοιπόν :



φ1 = 5°





Μετράμε το χρόνο κίνησης της σφαίρας για διάφορες κλίσεις της ράβδου. Για κάθε κλίση πραγματοποιούμε 5 μετρήσεις και βγάζουμε τη μέση τιμή και το απόλυτο σφάλμα. Εφόσον η σφαίρα έλκεται από τον ηλεκτρομαγνήτη, το χρονόμετρο ξεκινά αυτόματα. Στον ΠΙΝΑΚΑ V συγκεντρώνονται τα αποτελέσματα:







ΠΙΝΑΚΑΣ V

�EMBED Excel.Sheet.8���





Χρησιμοποιώ τη σχέση (6), για να υπολογίσω την επιτάχυνση �EMBED Equation.3��� και το γ1 = (5/9)gsinφ με τα σφάλματά τους (από τύπους διάδοσης). Προκύπτει ο ΠΙΝΑΚΑΣ VΙ :











ΠΙΝΑΚΑΣ VI

�EMBED Excel.Sheet.8���





Στο ΣΧΗΜΑ 5 παρουσιάζονται γραφικά οι καμπύλες α = f(φ), γ1 = f(φ). To σημείο, στο οποίο τέμνονται, ορίζει προσεγγιστικά τη μέγιστη γωνία φ2, όπου υπάρχει τριβή κύλισης. Όπως εξηγήσαμε προηγουμένως, αυτό συμβαίνει επειδή η γ1 είναι η επιτάχυνση του κέντρου μάζας της σφαίρας αν αγνοήσουμε την τριβή κύλισης (βλ. (3)), άρα αριστερά (στο σχήμα) από το σημείο τομής των γραμμών, υπάρχει η επιβράδυνση της τριβής κύλισης, η οποία μειώνει την τιμή της α. Έχουμε λοιπόν:





φ2 = 32°









Από το ίδιο σχήμα είναι δυνατό να υπολογίσουμε τη γωνία φ1', ως το σημείο τομής της προέκτασης της α = f(φ) με τον οριζόντιο άξονα. Για το σχεδιασμό της προέκτασης χρησιμοποιήθηκε υπολογιστής για τον προσδιορισμό της βέλτιστης καμπύλης. Προέκυψε η ευθεία με τύπο :

y = 0,1229x - 0,5684



Τελικά, έχουμε:





φ1' = 4.7°





Η τιμή αυτή και πάλι διαφέρει από την πειραματική για λόγους που, όπως είπαμε, θα εξηγήσουμε παρακάτω.
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(η εκτύπωση να γίνει από το αντίστοιχο σχήμα του "phsex_a2.xls" σε landscape)







Υπολογίζουμε, με βάση τους τύπους (1), (5), (7), (8), τις k, k1, k2. Μάλιστα, στον τύπο (5) για φ2 έχουμε k2 = 0, αφού δεχτήκαμε πως γι' αυτή τη γωνία δεν υπάρχει τριβή κύλισης. Τα αποτελέσματα με τα σφάλματά τους συγκεντρώνονται στους ΠΙΝΑΚΕΣ VΙΙ & VIII





ΠΙΝΑΚΑΣ VΙI

�EMBED Excel.Sheet.8���



ΠΙΝΑΚΑΣ VΙII

�EMBED Excel.Sheet.8���





από τους παραπάνω ΠΙΝΑΚΕΣ, μπορώ να κατασκευάσω τις καμπύλες      k = f(φ), k1 = f(φ), k2 = f(φ), και φαίνονται με κόκκινο χρώμα στα ΣΧΗΜΑΤΑ 6-8 αντίστοιχα.

ΣΧΗΜΑ 6
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ΣΧΗΜΑ 7

*****REMOVED DUE TO LARGE FILE SIZE INSERT FROM .XLS FILE*****







ΣΧΗΜΑ 8

*****REMOVED DUE TO LARGE FILE SIZE INSERT FROM .XLS FILE*****









�









Για αυτό το πείραμα χρησιμοποιούμε το παραλληλεπίπεδο Π, το οποίο κινείται πάνω σε ξύλινη επιφάνεια.

Για 4 διαφορετικές γωνίες φ1 - φ4, τοποθετούμε το παραλληλεπίπεδο σε 4 διαφορετικές αποστάσεις S1 - S4 και μετράμε το χρόνο ολίσθησης 4 φορές. Στους ΠΙΝΑΚΕΣ ΙΧ - ΧΙΙ παρουσιάζονται οι μετρήσεις καθώς και οι μέσοι χρόνοι με τα σφάλματά τους.



ΠΙΝΑΚΑΣ ΙΧ

�EMBED Excel.Sheet.8���



ΠΙΝΑΚΑΣ Χ

�EMBED Excel.Sheet.8���



ΠΙΝΑΚΑΣ ΧΙ

�EMBED Excel.Sheet.8���



ΠΙΝΑΚΑΣ ΧΙΙ

�EMBED Excel.Sheet.8���











Υποθέτουμε πως έχουμε σταθερή επιτάχυνση (k2 = const) και από τον τύπο d²x/dt² = 2S/t², υπολογίζουμε την επιτάχυνση α = d²x/dt² μαζί με το σφάλμα της (τύποι διάδοσης). Στους ΠΙΝΑΚΕΣ ΧΙΙΙ - ΧVI έχουμε τα αποτελέσματα που προκύπτουν :





ΠΙΝΑΚΑΣ ΧIII

�EMBED Excel.Sheet.8���



ΠΙΝΑΚΑΣ ΧIV

�EMBED Excel.Sheet.8���



ΠΙΝΑΚΑΣ ΧV

�EMBED Excel.Sheet.8���



ΠΙΝΑΚΑΣ ΧVI

�EMBED Excel.Sheet.8���

Χρησιμοποιώντας τα παραπάνω δεδομένα, σχηματίζω τη γραφική παράσταση d²x/dt² = f(S,φ) στο ΣΧΗΜΑ 9.
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(η εκτύπωση να γίνει από το αντίστοιχο σχήμα του "phsex_a2.xls" σε landscape)





Όπως προκύπτει, η επιτάχυνση δεν είναι σταθερή, αλλά εμφανίζει διαφορετική τιμή για κάθε S. Αυτό έπρεπε να το περιμένουμε, αφού το πείραμά μας απέχει από την ιδανική συνθήκη k2 = const.



Μπορούμε, όμως να βρούμε ποιά σχέση συνδέει το d²x/dt² και το k2, με τη βοήθεια των νόμων της κινηματικής :



�	       ΣΧΗΜΑ 10

�



























G????? S????? S?? SF??????







Σε όλα τα παραπάνω πειράματα, δε λήφθηκαν υπόψη σφάλματα στις μετρήσεις μήκους, αφού αυτά ήταν πολύ μικρά.

Ως σφάλμα σε όλες τις μετρήσεις μήκους (εκτός από τα φ1, φ2, όπου δεν υπολογίστηκε) θεωρήθηκε το Δφ = 0.5°, αφού η κλίμακα που χρησιμοποιήθηκε είχε ακρίβεια 1°.

Στις γραφικές παραστάσεις, όπου δεν εμφανίζεται σφάλμα, σημαίνει πως αυτό είναι πολύ μικρό.

Στις μετρήσεις με γυάλινη σφαίρα εισάγεται μεγαλύτερο σφάλμα, αφού το χρονόμετρο λειτουργεί χειροκίνητα. 







ΑΠΑΝΤΗΣΕΙΣ ΣΤΑ ΕΡΩΤΗΜΑΤΑ

1)	Η τριβή ολίσθησης είναι έννοια στατιστική, αφού αντιπροσωπεύει ένα πλήθος ηλεκτροστατικών αλληλεπιδράσεων μεταξύ δύο επιφανειών και έχει διαστάσεις δύναμης. Αντίθετα, η τριβή κύλισης είναι ροπή και οφείλεται στην παραμόρφωση των σωμάτων όταν αυτά έρθουν σε επαφή. Ο συντελεστής τριβής ολίσθησης εξαρτάται από το είδος των επιφανειών και από τη σχετική τους ταχύτητα και δεν έχει διαστάσεις. Ο συντελεστής τριβής κύλισης εκφράζει τη μετατόπιση του σημείου εφαρμογής της κάθετης αντίδρασης, λόγω παραμόρφωσης και έχει διαστάσεις μήκους.





2)	Όπως ήδη αναφέραμε, από τον τύπο (3) αντιλαμβανόμαστε ότι το κέντρο μάζας της σφαίρας κινείται με σταθερή επιτάχυνση, η οποία αποτελείται από 2 όρους: από το γ1 που είναι η επιτάχυνση χωρίς την τριβή κύλισης και από την επιβράδυνση γ2 εξαιτίας της τριβής κύλισης. Για γωνία φ με  φ1 < φ < φ2, ισχύει α > γ1, άρα γ2 > 0. Για φ = φ2 παύει αυτό να ισχύει και γίνεται α = γ1, άρα γ2 = 0.





3)	Είδαμε ότι και στις δύο περιπτώσεις προέκυψε φ1 <> φ1'. Η διαφορά μεταξύ των δύο τιμών, μπορεί να δικαιολογηθεί ώς εξής:

Υπάρχουν σφάλματα που οφείλονται είτε στα όργανα του πειράματος (αναφέρθηκαν ορισμένα σε άλλη παράγραφο), είτε στις συνθήκες που επικρατούσαν κατά το πείραμα (αέρας, μικρομεταβολές στη γωνία). Χαρακτηριστικά θα αναφέρουμε πως η γυάλινη σφαίρα πιθανότατα δεν είναι ομογενής.

Το υλικό επίστρωσης της ράβδου (τσόχα), απέχει από το να χαρακτηριστεί ιδανικό, αφού παραμορφώνεται αρκετά και δε φέρει τις ίδιες ιδιότητες σε όλο της το μήκος.

Όση προσπάθεια και να έγινε για τον υπολογισμό της προέκτασης της καμπύλης, δεν παύει αυτή να είναι πειραματική. Συνεπώς, δεν είναι δυνατό να γνωρίζουμε τη συμπεριφορά της έξω από τα όρια των πειραματικών δεδομένων.





4)	 Από τα ΣΧΗΜΑΤΑ 6-8 διακρίνουμε πως η μεταλλική σφαίρα παρουσιάζει μεγαλύτερο συντελεστή τριβής ολίσθησης και ηρεμίας. Αυτό εξηγείται από το γεγονός ότι η μεταλλική σφαίρα είναι πιο βαριά και παραμορφώνει περισσότερο την τσόχα. Εξάλλου, η γυάλινη επιφάνεια είναι πιο λεία. Αντίθετα, οι συντελεστές τριβής κύλισης είναι παραπλήσιοι. Αυτό σημαίνει ότι αν και η μεταλλική σφαίρα είναι βαρύτερη, είναι συγχρόνως και σκληρότερη, πιο δύσκολη να παραμορφωθεί.
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ΠΕΙΡΑΜΑ 2 : Μελέτη της τριβής ολίσθησης







Από το ΣΧΗΜΑ 10 έχουμε:

	mgsinφ - k2N = m�EMBED Equation.3���	(α)

	N = mgcosφ			(β)

Αντικαθιστώντας τη (β) στην (α), μετά από πράξεις έχω :





�EMBED Equation.3��� = g(sinφ - k2cosφ)







*****REMOVED DUE TO LARGE FILE SIZE*****










