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Rys. 1. Uktad do wyznaczania sity
tarcia kartonika od napojéw o stél;

s — silomierz, p — kartonik wypelniony
piaskiem, n — nitka, b — powierzchnia
stotu.
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Rys. 2. Spos6b wyznaczenia cigzaru
kartonika od napojéw; s — sitlomierz,
p — kartonik wypelniony piaskiem,
n — nitka.
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Rys. 3. Uklad do badania tarcia tocznego;
p — kartonik od napojéw wypelniony
piaskiem, n — nié, o — okragly otéwek lub
kredka, s — silomierz, b — powierzchnia
stotu.

Poznajemy wtasciwosci tarcia. Czesc¢ 11:
Wyznaczamy wspoOtczynniki tarcia
Stanistaw BEDNAREK

Kontynuujemy do$wiadczenia dotyczace tarcia. Ich gléwny cel to wyznaczenie
wspotezynnika tarcia dla réznych materiatow. Poznamy réwniez dodatkowe
czynniki, od ktérych zalezy sila tarcia. Do naszych do$wiadczen uzyjemy
opisanego w poprzednim artykule silomierza. Potrzebne nam beda takze: plaska,
sztywna plytka z dowolnego materialu o rozmiarach okoto 50 x 15 cm, kilka
ksiazek lub grubszych zeszytow do podparcia plytki, arkusz papieru $ciernego,
kawalek tkaniny o rozmiarach zblizonych do papieru $ciernego, kilka okraglych
olowkow lub kredek, olej, duzy arkusz folii lub ceraty, tasma klejaca oraz dostep
do tablic matematyczno-fizycznych.

Na poczatek powtérzymy doswiadczenie z poprzedniego artykulu, w ktorym
badalismy zaleznosé sity tarcia od wielkosci powierzchni przy uzyciu jednego
kartonika wypelnionego piaskiem (rys. 1). Zmierzymy warto$¢ sily tarcia tego
kartonika o powierzchnie stolu. Wiemy juz, ze nie zalezy ona od wielkosci
tracych sie powierzchni, a wiec kartonik mozemy potozyé na dowolnej

Sciance. Zapiszemy otrzymany wynik pomiaru. Wiemy takze, iz wartosc¢ sity
tarcia jest wprost proporcjonalna do wartosci sity nacisku. Dlatego mozna
wprowadzi¢ bardziej uniwersalng wielkosé¢ fizyczna charakteryzujaca tarcie,
ktéra bedzie zalezna tylko od rodzaju tracych sie powierzchni. Ta wielkoscia jest
wspotezynnik tarcia. Wyraza si¢ on nastepujacym wzorem:

(1) ==

We wzorze (1) f oznacza wspélezynnik tarcia, T — wartosé sily tarcia T,

a N — wartosé silty nacisku. Warto$é sity tarcia juz znamy. Wartosé sity

nacisku kartonika na stol jest réwna ciezarowi kartonika. Zeby wyznaczy¢ ten
ciezar, przywiagzujemy kartonik do wolnego konca gumki naszego silomierza
trzymanego w pozycji pionowej i odczytujemy jego wskazanie (rys. 2). Nastepnie
podstawiamy obie wartosci do wzoru (1) i obliczamy ich iloraz. Jezeli mamy
obszerne tablice matematyczno-fizyczne lub fizyczne, to mozemy sprobowaé
poréwnac otrzymany wynik z wartoscia podana w tablicach dla pary tracych

si¢ materiatow: papier i drewno. Wartos¢ tablicowa moze jednak réznié sig

do$¢ znacznie od otrzymanego przez nas wyniku, poniewaz sa rézne rodzaje
papieru i rézne gatunki drewna o réznym sposobie wykoniczenia, a wiec i réznych
gltadkosciach powierzchni.

Powyzsze doswiadczenie i obliczenia warto powtorzy¢ dla innych kombinacji
tracych sie powierzchni. W tym celu zmierzmy sile tarcia kartonika
przesuwanego, na przyklad, po papierze Sciernym oraz po tkaninie, ktére
mocujemy tasma klejaca do powierzchni stolu przykrytego folia lub cerata.
Na pewno dla kombinacji kartonik—papier Scierny otrzymamy wieksza wartosé
wspoélezynnika tarcia. Warto tutaj dodaé, ze podawane w tablicach wartosci
wspolczynnikow tarcia podczas przesuwania cial zawieraja si¢ w granicach od
okoto 0,01 do 100. Najmniejsza warto$¢ wspolezynnika tarcia wykazuje stop
boru, glinu i magnezu, tylko 0,02. Stal przesuwana po lodzie ma wspolczynnik
tarcia okoto 0,14. Wigksze wartosci wspdlezynnikéw tarcia wystepuja podczas
przesuwania cegly po cegle i betonu po betonie (ok. 0,65). Dla przesuwania
gumy po betonie wspolczynnik tarcia wynosi okoto 1,5. O najwiekszych
wartosciach wspolczynnika tarcia, dochodzacych do 100, napiszemy wiecej

za miesiac.

Dotychczas zajmowaliSmy sie tzw. tarciem suchym, czyli takim, w przypadku
ktérego miedzy tracymi si¢ powierzchniami nie ma cieczy. Mozemy posmarowac
olejem powierzchnie folii lub ceraty przykrywajacej stol i przesuwaé po niej
kartonik, mierzac wartos¢ sity tarcia. Po wykonaniu obliczen dla tej sytuacji
otrzymamy zapewne mniejsza warto$¢ wspoétezynnika tarcia niz dla tarcia suchego.
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Badany w tym doswiadczeniu rodzaj tarcia, w ktorym miedzy tracymi si¢

G~ é_-:?g\—
W naszych dotychczasowych do$wiadczeniach
dotyczacych tarcia jedno cialo przesuwato sig

po drugim. W takich przypadkach méwimy o tarciu
posuwistym albo, rzadziej, suwliwym. Czesto jednak
wystepuja takie sytuacje, w ktérych jedno cialo toczy
sie po drugim. Wtedy rowniez ma miejsce tarcie

i nazywa sie ono tarciem tocznym. Tarcie toczne
mozemy zbadaé¢ w uktadzie przedstawionym na
rysunku 3. W tym celu na stole ukladamy w odstepach
1-2 cm kilka okraglych otéwkéw lub kredek, a na nich
ktadziemy kartonik, ktory ciagniemy za pomocg
silomierza z przywiazana nitka.

Mierzymy warto$¢ sity tarcia tocznego i zapisujemy
wynik. Wartoéé sity nacisku w tym przypadku jest
takze réwna ciezarowi kartonika i poprzednio juz

ja zmierzyliémy. Obliczamy iloraz wartosci tych sit

i otrzymujemy wartos¢ wspdlczynnika tarcia tocznego.
Jaka jest ta warto$¢ w poréwnaniu z obliczona
poprzednio wartoscia wspolczynnika tarcia posuwistego
kartonika po czystej powierzchni stolu? Zapewne dla
tarcia tocznego ta wartos$¢ jest mniejsza. Dlatego tez
dla zmniejszenia strat energii w wyniku tarcia stosuje
sie réznego rodzaju tozyska toczne, np. kulkowe lub
waleczkowe, w ktérych tarcie posuwiste zastgpiono
tarciem tocznym. Zeby jeszcze bardziej zmniejszyé tarcie
i zapobiec szybkiemu zuzywaniu tracych sie elementow,
tozyska te sa smarowane. W naszym ukladzie
doswiadczalnym mozemy wyznaczy¢ wspolczynnik
tarcia tocznego ze smarowaniem, wykonujac poprzednio
opisane doswiadczenie na kawalku powierzchni stolu
posmarowanej olejem. Wartosci wspotczynnikéw

tarcia tocznego sa znacznie mniejsze niz tarcia
poslizgowego. W sprzyjajacych warunkach, np. podczas
toczenia sie kulki stalowej po smarowanej powierzchni
stalowej, wspotczynnik tarcia tocznego moze wynosié
tylko 0,00001.

Nasze dotychczasowe doswiadczenia dotyczyty

tarcia podczas ruchu ciat. Takie tarcie nazywa

sie tarciem kinetycznym, ale, jak juz wspomniano

w poprzednim artykule, tarcie wystepuje réwniez
miedzy spoczywajacymi ciatami. Tarcie to nazywane
jest tarciem spoczynkowym lub statycznym. Zajmiemy
sie teraz wyznaczeniem wspélczynnika tego tarcia.

W tym celu skorzystamy z plaszczyzny nachylonej

pod pewnym katem do poziomu, nazywanej w fizyce
réwnia pochyla (rys. 4). Plaska i sztywna plytke
ktadziemy na stole, a na niej w poblizu krétszego boku
umieszczamy kartonik od napojéw wypelniony piaskiem.

Powoli podnosimy krétszy bok ptytki, czyli réwni
pochytej, po stronie lezacego kartonika i obserwujemy
jego zachowanie. Stwierdzamy, ze przy odpowiednio
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powierzchniami znajduje sie ciecz, nazywany jest tarciem mokrym albo tarciem
ze smarowaniem. Smarowanie jest jednym ze sposobéw zmniejszania tarcia.
Sposob ten znany byl juz w starozytnym Egipcie, gdzie podczas transportu
ciezkich blokéw skalnych, uzywanych do budowy piramid, wylewano olej

pod plozy san, na ktorych znajdowaly sie bloki. Dzi$ réznego rodzaju oleje

i smary uzywane sa powszechnie.

malym kacie nachylenia réwni a kartonik pozostaje

w spoczynku. Jezeli jednak zwiekszymy ten kat powyzej
wartodci granicznej oy, to kartonik zacznie sie zsuwac.
Wiasnie ten graniczny kat nachylenia réwni pochytej
odpowiada maksymalnej wartosci sily tarcia statycznego.
Ustalamy maksymalne nachylenie rowni, przy ktérym
kartonik jeszcze sie nie zsuwa, przez podlozenie
odpowiednio grubego stosu ksigzek lub zeszytow.
Mierzymy linijka odleglo$é¢ gérnego brzegu réwni od
stotu oraz odleglo$¢ w poziomie migdzy gérnym i dolnym
brzegiem réwni. Stosunek tych dwoch wielkosci jest
tangensem granicznego kata nachylenia o.

Rys. 4. Uktad do badania tarcia przy uzyciu réwni pochytej;

p — kartonik od napojéw wypelniony piaskiem, r — réwnia pochytla,
b — powierzchnia stotu, k — ksigzka, W — cigzar kartonika, N — sita
nacisku kartonika na réwnie¢, F — sila $ciaggajaca kartonik z réwni,
T — sila tarcia, o — kat nachylenia réwni.

W celu wyprowadzenia wzoru na wspolczynnik tarcia
ciala umieszczonego na rowni pochytej roztézmy cigzar
kartonika W na sktadowa prostopadta do réwni,

czyli site nacisku N (N = W cos ), oraz skladowa
réwnolegla do réwni F (F' = W sin ), ktéra dazy do
Sciagniecia kartonika w dot. Wykorzystajmy definicje
wspOlezynnika tarcia (1) dla F =T, co pozwoli nam
obliczy¢ wspdlezynnik tarcia statycznego fs dla ciala
lezacego na réwni pochylej:

(2) .fs:tgag'

Warto réwniez polozy¢ plytke poziomo na stole

i w poprzednio opisany sposéb wyznaczy¢ dla pary
materialéw plytka-kartonik wspolczynnik tarcia
kinetycznego, ktorego wartos¢ jest nieco mniejsza od
wartosci wspolezynnika tarcia statycznego. Wskutek
niewielkiej doktadnosci naszego sitlomierza réznica
ta moze by¢ jednak trudna do wykrycia. Dlatego dla
zwiekszenia doktadnosci nalezy kilka razy powtorzy¢
pomiary w obu doswiadczeniach i obliczyé¢ wartosci
srednie. Mozemy takze posmarowac plytke olejem

i sprébowaé wyznaczy¢ wspotezynniki tarcia statycznego
i kinetycznego ze smarowaniem.



