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Движение тела с сухим и граничным трением на наклонной плоскости

Кузьменко А.Г.,
Дыха А.В.
Хмельницкий национальный университет, г. Хмельницкий, Украина


ДВИЖЕНИЕ ТЕЛА С СУХИМ И ГРАНИЧНЫМ ТРЕНИЕМ НА НАКЛОННОЙ ПЛОСКОСТИ

Введение
Наклонная плоскость может быть простым инструментом в методах определения параметров моделей трения. В данной работе рассматриваются теоретические основы для некоторых схем в таких методах.
1. Трение по закону Амонтона

10. Вывод дифференциального уравнения
Рассматривается тело на наклонной поверхности под действием силы тяжести 
[image: image1.wmf]Q

, силы трения 
[image: image2.wmf]F

 и силы инерции 
[image: image3.wmf]R

, рис. 1.
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Рис. 1 − Схемы приложения сил

Основным уравнением движения является уравнение равновесия в динамике с использованием принципа Даламбера получаем при проектировании на ось 
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:
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При учете сил трения используем модель трения по Амонтону:
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где 
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 – коэффициент трения; 
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– нормальная составляющая веса тела.

Инерционные силы определяются по Ньютону:
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где 
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– путь трения, проходимый телом по плоскости; 
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– время; 
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– масса тела.

Сила 
[image: image14.wmf]T

, движущая тело по плоскости:
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Подставляя (1.2) – (1.4)  в (1.1) получаем:
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После пребразований получаем дифференциальное уравнение процесса в виде:
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20. Решение дифференциального уравнения методом разделения переменных дает:
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Принимая начальные нулевые условия:
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получаем 
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 и окончательно решение:
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или
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30. Анализ решения:

1) из (1.8) следует, что тело не будет двигаться при:
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2) закон движения тела с точностью до постоянного множителя, зависящего от 
[image: image25.wmf]a

 и 
[image: image26.wmf]f

, соответствует закону свободного падения;

3) при коэффициенте трения, равном нулю процесс соответствует падению по удлиненной траектории:
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4) заметим, что в пределах принятых допущений процесс не зависит от массы тела;
5) при сухом трении коэффициент трения на наклонной плоскости определяется с точностью определения тангенса угла наклона поверхности по формуле (1.10).

2. Трение по закону Кулона

10. Дифференциальное уравнение получим аналогичным методом изменив только силу трения, зависимость для которой возьмем по закону Кулона:
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или
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Подставляя (2.2), (1.3), (1.4) в (1.1), получаем:
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или
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Это дифференциальное уравнение с разделяющимися переменными, отличающееся от (1.5) слагаемым 
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Удобней (2.3) представить в виде:
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 EMBED Equation.3  [image: image34.wmf])
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20. Выполняя решение решение по аналогии с предыдущим и определяя константы, получаем:
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Отличие от процесса трения по Амонтону состоит в том, что при использовании закона Кулона процесс зависит от веса тела. При этом условие неподвижности тела из (2.5) принимает вид:
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то есть при 
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 движения тела не происходит: 


[image: image38.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image39.wmf]0
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Решение (2.5) может быть использовано при разработке метода определения адгезионной составляющей 
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 в законе Кулона.

30. Определение параметров модели Кулона может быть выполнено при наличии двух точек процесса. Например, зафиксировав путь трения 
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и определяя величины 
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 прохождения этого пути при двух разных нагрузках 
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, получаем систему уравнений:
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Вычитая из первого уравнения второе имеем:
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или
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Второй параметр определим из первого уравнения (2.8):
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3. Вязкое граничное трение
10. Дифференциальное уравнение в этом случае получим при использовании модели трения в форме:
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То есть в предположении, что сопротивление передвижению тела по плоскости пропорционально скорости скольжения.

Подставляя (3.1), (1.3) и (1.4) в (1.1), получаем:
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где 
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20. Решение однородного уравнения:
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при характеристическом уравнении: 
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с корнями: 
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30. Полное решение неоднородного уравнения можно получить методом вариации произвольных постоянных из системы:
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Из второго уравнения:
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Из первого уравнения:
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Интегрируя далее, получаем:
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Подставляя в (3.5), получаем решение в виде:
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Из начальных условий:
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с учетом того, что: 
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имеем:
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Отсюда получаем:
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Подставляя константы в (2.7) и (2.8), имеем:
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Полное решение имеем , подставляя эти значения в (2.5):
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где 
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Решение удовлетворяет дифференциальному уравнению (3.3) и начальным условиям (3.10).
40. Анализ решения:

1) зависимость пути от трения нелинейная с нелинейным возрастанием скорости движения,     рис. 2а:
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2) путь уввеличивается по возрастающей кривой, рис. 2, б.
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Рис. 2 − Графики движения при вязком трении:

  а) скорость; б) путь
50. Для определения параметра 
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 модели (3.1):
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из эксперимента достаточно иметь одну точку зависимости 
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определяется из нелинейного уравнения (3.17), в котором известны 
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Очевидно, решение можно выполнить численно.

Вывод

Предложены соотношения для определения параметров моделей трения при скольжении тела по наклонной плоскости. Рассмотрены три модели трения: Амонтона, Кулона при сухом трении и Ньютона при граничной смазке. Во всех случаях получены простые алгоритмы и конечные расчетные зависимости как основа методов определения параметров моделей трения.
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