Poznajemy wtasciwosci tarcia. Czesc I:
Od czego zalezy sila tarcia miedzy cialami stalymi?
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Rys. 1. Sposéb wykonania sitomierza;

I — linijka, g — przyci¢gta gumka
aptekarska, z — kreska na gumce,

m — miejsce przyklejenia gumki do linijki.
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Rys. 2. Uklady do badania zaleznosci

sity tarcia od wielkosci tracych
sie powierzchni: a) powierzchnie

najwigksze, b) powierzchnie najmniejsze,
c) powierzchnie $rednie; s — silomierz,

p — kartonik od napoju wypelniony
piaskiem, n — nitka, b — powierzchni
stotu.
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Stanistaw BEDNAREK

W proponowanych dzisiaj i w najblizszych trzech miesiacach doswiadczeniach
zajmiemy sie zjawiskiem tarcia. Zjawisko to powszechnie wystepuje w naszym
otoczeniu. Zeby je sobie lepiej uswiadomié, na poczatek podamy lub
przypomnimy pierwsza zasade dynamiki, sformutowana przez Newtona.
Stwierdza ona, ze cialo, na ktore nie dziata zadna sita lub dzialajace na nie sity
rownowaza sie, pozostaje w spoczynku albo porusza sie ruchem jednostajnym po
linii prostej. Codzienne obserwacje zdaja si¢ przeczy¢ tej zasadzie. Na przyktad,
kiedy wprawimy w ruch klocek lezacy na poziomo ustawionym stole, to
zauwazymy, ze po pewnym czasie on sie zatrzyma. Dlaczego tak sie dzieje?

Wiemy, ze na ten klocek dziataja ciezar i sila reakcji stotu. Obie sity maja

réwne wartosci, dziataja w tym samym kierunku pionowym, maja przeciwne
zwroty 1 przylozone sa do tego samego ciala. Sily te rownowaza sie. Skoro jednak
klocek zatrzymuje sie, to musi na niego dziala¢ jakas sita w kierunku poziomym,
skierowana przeciwnie do kierunku jego ruchu. To wlasnie jest sila tarcia, ktora
bywa tez nazywana oporem ruchu. Okreslenie ,,op6r ruchu” oznacza, iz tarcie
wyhamowuje juz poruszajace si¢ ciata oraz utrudnia wprawienie w ruch ciata
spoczywajacego. W pierwszym przypadku méwimy o tarciu kinetycznym (czyli
w ruchu), a w drugim o tarciu statycznym (czyli w spoczynku).

Przejdzmy teraz do doswiadczen, w ktoérych poznamy podstawowe wlasciwosci
tarcia, wystepujacego miedzy ciatami stalymi. Celem dzisiejszych doswiadczen
bedzie zbadanie, od czego zalezy wartosé¢ sity tarcia. Do ich wykonania beda
potrzebne: kilka pustych, niewielkich kartonikéw po mleku lub innych napojach
(najlepiej o pojemnosci okolo 0,2-0,5 1), piasek, linijka, mocna nitka, do$é¢ gruba
gumka aptekarska, klej szybkowiazacy, tasma klejaca, arkusz papieru Sciernego,
kawalek gladkiego kartonu, cienkopis, nozyczki oraz kawalek szyby, np. szklana
pétka z lodéwki.

Na poczatek wykonamy bardzo prosty sitomierz (rys. 1). Z gumki aptekarskiej
odcinamy nozyczkami kilkucentymetrowy kawalek i uktadamy go w stanie
wyprostowanym, ale nierozciagnietym, na linijce wzdluz jej skali. Jeden
koniec gumki powinien znajdowac sie tuz przed poczatkiem skali. Koniec ten
przyklejamy klejem szybkowiazacym do linijki. W poblizu swobodnego konca
gumki, np. w odleglosci 1 cm, zaznaczamy na niej cienkopisem poprzeczna
kreske. Im dluzszy odcinek gumki zastosujemy i im bardziej bedzie ona
rozciagliwa, tym bardziej czuly bedzie nasz silomierz. Musimy jednak pamigtac,
ze wtedy bedzie mial on mniejszy zakres pomiarowy, gdyz po przylozeniu
wigkszej sity kreska moze wyjéé¢ poza koniec skali linijki. Ponadto bardziej
rozciagliwa, a wigc z reguly ciensza, gumka moze latwiej ulec zerwaniu po
przylozeniu wigkszej sity.

Kartonik napelniamy piaskiem i zamykamy tasma klejaca lub plastikowym
zamknigciem umieszczonym na kartoniku. Zamiast piaskiem, kartonik mozemy
napelni¢ ryzem lub kasza, a jezeli zamkniecie jest szczelne — woda. Nastepnie
owijamy wokol niego nitke, prowadzac ja w polowie najmniejszych i srednich
$cianek kartonika. Zawiazujemy nitke na supet przy kartoniku, a konce

nitki przywiazujemy do wolnego konica gumki sitomierza — tuz za kreska
zaznaczong na guimce.

Kartonik ktadziemy na poziomej powierzchni stotu tak, zeby lezal na najwickszej
Sciance. Sitomierz ustawiamy poziomo i, ciagnac za koniec linijki w miejscu
przyklejenia gumki, prébujemy powoli wprawi¢ kartonik w ruch, coraz mocniej
pociagajac za koniec silomierza (rys. 2a). Kiedy kartonik ruszy, staramy sie
utrzymac jego stata predkosé i odczytujemy, o ile centymetréow przesuneta sie
wzdluz skali linijki kreska zaznaczona na gumce. Liczba ta jest rowna wartosci
sity tarcia kartonika o powierzchnie stolu wyrazonej w umownych jednostkach.
Zapisujemy ten wynik. Poniewaz w nastepnych doswiadczeniach bedziemy
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Rys. 3. Uklad do badania zaleznosci sity
tarcia od rodzaju tracych si¢ powierzchni;
t — tasma klejaca, f — papier Scierny,
pozostale oznaczenia literowe takie same,
jak w opisie rysunku 2.
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Rys. 4. Uklad do badania zaleznos$ci
sily tarcia od sily nacisku — oznaczenia
literowe takie same, jak w opisie
rysunku 2.
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Rozwigzanie zadania M 1277.
Oznaczmy przez M $rodek boku BC'.

C

A E B

Woéwczas z réwnoéci X BAD = X ABM
oraz AD = BM wynika, ze czworokat
ABMD jest trapezem réwnoramiennym,
a wiec AB || DM. Stad

XDMC = XABC = XEAD.
Zalezno$¢ ta w polaczeniu z réwnosciami
MC = AD oraz xMCD = XADE
dowodzi, ze tréjkaty DMC i EAD sa
przystajace (cecha kbk). Wobec tego
CD = DE.

poréownywali wskazania tego samego silomierza lub obliczali stosunki wartosci
odczytanych z niego sil, wybodr jednostki moze by¢ dowolny. Najprosciej
zatem wybrac jednostke silty odpowiadajaca wydluzeniu gumki sitlomierza

o jeden centymetr.

Nastepnie przecinamy i usuwamy poprzednia nitke. Owijamy nowa nitke wokot
kartonika, prowadzac ja w polowie jego najwiekszych oraz srednich $cianek.
Zawiazujemy nitke na supel przy kartoniku i przywiazujemy jej konce do
wolnego konca gumki sitomierza. Kartonik ustawiamy na stole na najmniejszej
Sciance (rys. 2b). Jezeli ma on u géry plastikowe zamkniecie, to stawiamy

go na $ciance dolnej, czyli na dnie. Dalej postepujemy jak w poprzednim
do$wiadczeniu. Znowu notujemy wynik. Jeszcze raz powtarzamy pierwsze
do$wiadczenie, ale tym razem kartonik powinien lezeé¢ na $redniej $ciance

(rys. 2¢). W tym celu nitka powinna by¢ owinieta wokél najmniejszych

i najwiekszych $écianek. I tym razem zapisujemy wynik. Poréwnujemy wszystkie
trzy wyniki. Okazuje sie, ze w granicach btedu pomiaru sa one réwne. W ten
sposob wykrylismy pierwsza wlasciwos¢ tarcia, polegajaca na tym, ze wartosé
sity tarcia nie zalezy od wielkosci tracych si¢ powierzchni.

Powtérzmy po raz kolejny pierwsze do$wiadczenie, ale tym razem kartonik
bedziemy przesuwali po szorstkiej powierzchni arkusza papieru $ciernego,
przyklejonego na brzegach tasma klejaca do blatu stotu (rys. 3). Jaka wartosé
ma w tym przypadku sita tarcia? Okazuje sie, ze jest ona znacznie wieksza niz
zmierzona w poprzednich doswiadczeniach. Ostatnie doswiadczenie pozwolito
nam stwierdzi¢, ze wartos¢ sily tarcia zalezy od rodzaju tracych sie powierzchni
i jest ona wigksza w przypadku, gdy powierzchnie sa bardziej chropowate.
Jezeli mamy kawalek szyby lub gtadkiego kartonu, to mozemy réwniez

po nich przesuwaé kartonik i zmierzyé¢ wartosé sily tarcia dla powierzchni

mniej chropowatych.

Jeszcze raz wykonajmy doswiadczenie polegajace na przesuwaniu kartonika
lezacego na najwigkszej Sciance. Tym razem jednak polézmy na nim drugi, taki
sam kartonik wypelniony piaskiem lub woda (rys. 4). Czy teraz warto$¢ sily
tarcia sie zmienila? Na dwéch kartonikach poldézmy jeszcze trzeci, taki sam,
pelny kartonik. Wprawmy ten uklad w ruch i zanotujmy wartos¢ sity tarcia.
Poréwnajmy ostatnie dwa wyniki z wynikiem otrzymanym podczas przesuwania
tylko jednego kartonika. Okazuje sig, ze warto$c¢ sity tarcia dla uktadu dwoch
kartonikéw jest dwa razy wigksza niz dla jednego, a dla trzech — trzykrotnie
wigksza. Dwa kartoniki wywieraja dwa razy wiekszy nacisk na stét niz jeden,
za$ dla trzech kartonikéw ten nacisk jest wiekszy trzykrotnie. Stwierdzilismy
zatem kolejna wlasciwos¢ tarcia — wartos¢ sily tarcia jest wprost proporcjonalna
do sily nacisku na trace sie powierzchnie. Stata proporcjonalnosdci w tej

relacji nosi nazwe wspolcezynnika tarcia, ktérego wyznaczaniem zajmiemy sie

w nastepnym odcinku.
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Rozwigzanie zadania F 764.

Do chwili osiagniecia przez kamyk
najnizszego punktu zagtebienia, cegta
sig¢ nie porusza. Predko$¢ kamyka w tym
\/2g(h + ).

W chwili osiggania punktu B, aby
warunek maksymalnej wysokosci byt
spelniony, pionowa sktadowa predkosci

Rozwigzanie zadania F 763.

7Z prawa zachowania energii predkosé

cigzarka A w chwili spadania ze stolu jest
I 25 _ (e .

d'ana. réwnaniem 2mov=/2 = (2/3')mglA punkcic wynosi v —

Sita od$rodkowa w tym momencie

muv? 2
7 = -mg
jest mniejsza od sity cigzkosci mg
i ni¢ nie jest napieta. Od tej chwili
ciezarek porusza sie po paraboli, a jego
polozenie wzgledem nieruchomego

kamyka vpion powinna byé réwna zeru.
7 zasady zachowania pedu i energii,
w punkcie B mamy

(M 4+ m)vpos = m+/2g(h + 1),

(M + m)v?

poz

cigzarka jest dane wspélrzednymi:
z=vtiy=1— gt2/2. Ni¢ napnie sie

w chwili to, gdy 28 + y3 = [, czyli mer = 2

41 I Stad
=L =L
V3e Yo =3

to =
hmax = rm/M = 4 cm.
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