Rys. 1. Sila tarcia T miedzy
dwiema gltadkimi plytkami
szklanymi j moze by¢ tak
duza, ze nie opadajg one

w pod wlasnym ci¢zarem W.
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Rys. 2. Sposéb przeltozenia kartek dwéch
ksiazek w celu badania sily tarcia;
b, ¢ — ksigzki.

Fot. 1. Sily tarcia miedzy kartkami dwdéch
ksigzek okazujg si¢ tak duze, iz dwie
doroste osoby nie sa w stanie wyciggnacé
jednej ksiazki z drugiej.
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Rys. 3. Zalezno$é wartosci sity tarcia T'
od przylozonej sity zewnegtrznej F;

T, — sita tarcia statycznego, T — sita
tarcia kinetycznego.

Poznajemy wtasciwosci tarcia. Czesé I1I:
Przyczyny i osobliwosci tarcia
Stanistaw BEDNAREK

W poprzednich dwéch kacikach eksperymentatora przedstawiony zostal szereg
doswiadczen dajacych odpowiedZ na pytanie, od czego zalezy wartosé sity tarcia

oraz jak wyznaczy¢ jego wspotczynniki. Teraz sprébujemy kréotko wyjasnié, co jest
przyczyna tarcia, oraz poznaé jego niezwykle wladciwosci. Do dzisiejszych doswiadczen
potrzebne nam beda dwie plytki szklane o rozmiarach kilku centymetréw, kij od
szczotki lub stalowy pret o dlugosci 1-1,5 m i $rednicy ok. 10 mm, dwie do$¢ grube
ksiazki, najlepiej o zblizonym formacie i liczbie kartek, gumka aptekarska, grzebien lub
listewka, klamka w drzwiach oraz dostep do zaladowanej taczki ogrodowej.

Tarcie bywa szkodliwe i powoduje niszczenie stykajacych si¢ ze sobg ruchomych
powierzchni. Z powodu tarcia pojawia sie wiekszos¢ dziur w naszych ubraniach,
zuzywaja si¢ opony samochodowe, czesci maszyn i inne trace sie elementy. Tarcie
bywa réwniez pozyteczne. Gdyby nie byto tarcia, to m.in., zgodnie z pierwsza zasada
dynamiki Newtona, trudno bytoby zatrzymaé poruszajace sie cialo.

Dzial nauki zajmujacy si¢ teoretycznymi i do§wiadczalnymi badaniami tarcia

nazywa sie trybologig. Jest to dziedzina interdyscyplinarna, korzystajaca z osiggniec
fizyki, chemii oraz nauk technicznych. Badacze zajmujacy sie trybologia buduja
modele teoretyczne i weryfikuja je eksperymentalnie w celu ilosciowego wyjasnienia
prawidlowosci rzadzacych tarciem w réznych sytuacjach. Mimo ze poczatki trybologii
siegaja okresu odrodzenia, to dziedzina ta, majaca caly czas ogromne znaczenie
praktyczne, nadal si¢ intensywnie rozwija.

Przekonalismy si¢ juz do$wiadczalnie, ze w przypadku powierzchni chropowatych sita
tarcia ma, przy tym samym nacisku, wigksza wartos¢ niz w przypadku powierzchni
gtadkich. Mozna by wiec przypuszczad, ze jezeli bardzo doktadnie wygladzimy
stykajace si¢ powierzchnie cial, to tarcie bedzie minimalne lub zniknie zupetnie.
Okazuje si¢ jednak, ze jest inaczej. W miare wygtadzania stykajacych sie powierzchni
tarcie rzeczywiscie poczatkowo maleje, ale pdézniej wzrasta. Dlaczego tak si¢ dzieje?
Przyczyna tego sa silty miedzyczasteczkowe, nazywane w tym przypadku sitami
przylegania lub inaczej adhezji, ktére zaczynaja mieé istotne znaczenie przy bardzo
bliskim kontakcie miedzy powierzchniami cial. Powoduja one przycigganie sie tych cial.
Zeby pokonaé to przycigganie, potrzeba podczas ruchu dodatkowej sity, co przejawia
sie jako wzrost tarcia. Niekiedy jest to wzrost wielokrotny. Do doktadnych pomiaréw
warsztatowych uzywane sa bardzo gladkie ptytki stalowe, nazywane ptytkami
wzorcowymi lub plytkami Johanssona. Po ich zlozeniu trudno jest przesunaé jedna
plytke wzgledem drugiej, a sily przylegania miedzy nimi sa tak duze, ze jedna plytka
nie odpada od drugiej pod wtasnym ciezarem. Wazne jest przy tym, zeby powierzchnie
plytek byty suche i czyste.

Zapewne nie bedziemy mieli dostepu do ptytek Johanssona, ale mozemy sprébowaé
sprawdzi¢ te efekty przy uzyciu dwoch plytek szklanych, sktadajac je gltadkimi
powierzchniami i dociskajac (rys. 1). Jako ciekawostke warto tez dodaé, ze

w przypadku przesuwania po sobie dwéch bardzo gtadkich i czystych ptytek stalowych
umieszczonych w prozni, wspétezynnik tarcia moze dochodzié nawet do 100! W ten
sposéb wyjasniliSmy przyczyne niewiarygodnie duzej wartoséci wspétczynnika tarcia
wspomnianej w poprzednim odcinku. Sita tarcia miedzy starannie wygtadzonymi
powierzchniami wzrosnie jeszcze bardziej, gdy posmarujemy je ciecza zwilzajaca te
powierzchnie — w przypadku ptytek szklanych lub metalowych moze to by¢ woda.
Pojawia sie woéwczas dodatkowe sity przylegania, zwiekszajace tarcie. Warto sprawdzié
to do$wiadczalnie. Zamiast pltytek szklanych mozna uzy¢ tatwiej dostepnych gladkich
plytek z tworzywa sztucznego, takze zwilzonych woda.

Jak duza moze by¢ wartosé sity tarcia przy bardzo niewielkiej wartosci sity nacisku,
mozemy przekonaé si¢, uzywajac dwoch ksiazek. W tym celu ksigzki umieszczamy tuz
obok siebie na stole i wktadamy kartki jednej z nich pomiedzy kartki drugiej w sposéb
pokazany na rysunku 2. Jezeli brak nam cierpliwosci, to nie musimy przektadaé
pojedynczych kartek — mozemy wktadac je, na przyktad, po pie¢. Po przetozeniu kartek
kazda z ksiazek chwytamy jedna reka w poblizu grzbietu i, ciagnac je w przeciwne
strony wzdluz tej samej prostej, prébujemy wysunaé jedng ksiazke z drugiej. Okazuje
sie to niemozliwe. Do wysuniecia ksiazek mozemy nawet zaangazowaé dwie osoby

(fot. 1) — réwniez sobie z tym nie poradza. To efektowne doswiadczenie udaje si¢ takze
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Rys. 4. Prosty sposéb zbadania wplywu
réznic wartosci sity tarcia statycznego

i kinetycznego na wytwarzanie drgan
relaksacyjnych i dzwigkéw; k — klamka,
g — grzebien, a — gumka aptekarska,

d — dton.

Fot. 2. Przyktad wykonania
doswiadczenia przedstawionego

schematycznie na rys. 4.
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Rys. 5. Rézne sposoby wprawienia w ruch
cigzkiego ciala: a) przez ciagniecie,

b) przez pchanie; F — przylozona sila,

« — kat nachylenia kierunku sity do
poziomu.
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Fot. 3. Wprawianie w ruch ciezkiej
skrzyni do badania tarcia w Ogrodzie
Dos$wiadczenn im. Stanistawa Lema

w Krakowie.
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Rys. 6. Sposéb przeprowadzenia
intrygujacego do$wiadczenia,
wykazujacego wplyw sily nacisku na silg
tarcia; r — pret, w — palec wskazujacy.

z ksigzkami o réznych formatach i grubosciach. Warto takze zbadaé¢ wplyw liczby
przekladanych jednorazowo kartek (np. zwigkszajac ja do 10 czy 20) oraz ich formatu
na warto$c¢ sity potrzebnej do wysuniecia ksiazek. To doswiadczenie pokazuje, jak duza
moze byé wartosé sity tarcia spowodowana przyleganiem oraz ze decydujacy wplyw na
te warto$¢ ma powierzchnia styku ciat.

Doswiadczenia przeprowadzone przed miesiacem, polegajace na wprawianiu w ruch
kartonikéw ciggnietych silomierzem lub lezacych na réwni pochytej, prowadza do
wniosku, ze sila tarcia statycznego wzrasta od zera do pewnej wartosci maksymalnej,
charakterystycznej dla danych dwoch powierzchni. Wzrost ten zachodzi liniowo wraz
ze zwiekszeniem wartosci sity zewnetrznej, ktéra chee wprawié cialo w ruch (rys. 3).
Po przekroczeniu tej maksymalnej wartosci ciato zaczyna si¢ poruszad, a tarcie
przechodzi skokowo ze statycznego w stabsze, kinetyczne. Dlatego tez podczas ruszania
pojazddéw, np. pociggu, odczuwamy niewielkie szarpniecie. Podobna sytuacja ma
miejsce tuz przed zatrzymaniem pojazdu.

Przystapimy teraz do do$wiadczenia pozwalajacego zbada¢ opisang prawidtowosé. Jeden
koniec gumki aptekarskiej zaczepiamy za jakis staly uchwyt. Najlatwiej wykorzystaé

do tego klamke zamknigtych drzwi (rys. 4). Swobodny koniec gumki chwytamy palcami
i lekko ja naprezamy w pozycji poziomej. Do drugiej reki bierzemy grzebien, naciskamy
lekko jego grzbietem na gumke i powoli przesuwamy w kierunku do niej prostopadtym
(fot. 2). Widzimy, ze przy przesuwaniu grzebienia gumka lekko sie rozciaga w kierunku jego
ruchu, a nastepnie szybko wraca do prostoliniowego ksztaltu i zmiany te powtarzaja sie.
Mozemy réwniez ustyszeé¢ towarzyszacy tym zmianom cichy dzwigk. Zamiast grzebienia
mozna uzy¢ listewki. Warto réwniez sprawdzié, czy sita nacisku na gumke, jej naprezenie
i szybkosé przesuwania grzebienia lub listewki maja wplyw na wielkosé odchylen gumki
i czestotliwoéé wydawanego dzwieku.

Zaobserwowany efekt wykorzystywany jest w czasie gry na instrumentach
smyczkowych. Muzyk przesuwajacy smyczek po strunach powoduje ich niewielkie
rozciggniecie w wyniku tarcia smyczka o struny. Wartosé sity potrzebnej do
rozciagniecia struny jest wprost proporcjonalna do jej odksztatcenia i moze wzrastaé
prawie liniowo, az do zerwania struny. Sita tarcia moze wzrosnaé tylko do maksymalnej
wartosci, ktora jednak w pewnym momencie okazuje sie za mata do dalszego
rozciagania struny. Wtedy struna wraca do polozenia réwnowagi, wykonujac przy tym
pewna liczbe drgan, ktére styszymy jako dzwigki. Dla zwiekszenia tarcia i poprawy
brzmienia dzwigkéw smyczki naciera si¢ kalafonia.

7 zycia codziennego wiemy, ze w celu przesuniecia ciala mozemy je pchaé lub ciaggnaé.
Dysponujemy przy tym ograniczong silta i zwykle przyktadamy ja pod pewnym

katem do poziomu (rys. 5). Miedzy przesuwanym cialem a podlozem wystepuje
tarcie. W takiej sytuacji spréobujmy przewidzieé, ktérym sposobem — pchaniem

czy ciagnieciem — latwiej bedzie nam wprawi¢ w ruch ciezkie cialo? Pouczajace
do$wiadczenie, polegajace na przesuwaniu cigzkiej skrzyni przy duzym tarciu
drewnianego dna skrzyni i granitowej kostki, mozna wykonaé¢ w Ogrodzie Doswiadczen
im. Stanistawa Lema w Krakowie (fot. 3), gdzie zwiedzajacy maja mozliwos$é
przeprowadzié¢ kilkadziesiagt interesujacych doswiadczen prawie ze wszystkich dziatow
fizyki (www.ogroddoswiadczen.pl). Jezeli kto§ na razie nie wybiera si¢ do Krakowa,
to dobrym sprawdzianem naszych przewidywan, czy skuteczniejsze jest ciagniecie czy
pchanie, bedzie uzycie zaladowanej taczki ogrodowe;j.

Na zakonczenie warto przeprowadzié¢ jeszcze jedno intrygujace doswiadczenie,

w ktérym tarcie odgrywa dyskretna, ale decydujaca role. Wezmy kij od szczotki

lub inny pret o dtugosci ok. 1-1,5 m. Wazne, zeby pret byl prosty i doé¢ ciezki.
Wyciagnijmy poziomo przed siebie lekko rozchylone obie rece i wyprostujmy palce
wskazujace (rys. 6). Palce te powinny by¢ odlegte o ok. 0,8-1 m. Pozostale palce
nalezy zgia¢ do wnetrza dloni. Skorzystajmy z pomocy innej osoby, ktéra polozy
nam pret na palcach wskazujacych tak, zeby jego konce wystawaly tyle samo na
boki. Przesunmy teraz powoli jedng reke o kilka centymetréw w kierunku drugiej.

Co zauwazamy? Jak zachowal sie pret? Przesuiimy nastepnie druga reke. Co w tym
przypadku dzieje sie z pretem? Jakie polozenie zajmie pret po kilkakrotnym wykonaniu
opisanych czynnosci? Dlaczego tak sie dzieje? Zeby utatwié¢ wyjasnienie tych efektéw,
podpowiemy, ze trzeba tu zwrdci¢ uwage na zaleznosé sity tarcia od sily nacisku.
Nalezy tez zastanowié sie, jak zmieniaja sie sily nacisku preta na palce podczas
zblizania rgk. W celu okreslenia sil nacisku na palce pret mozna traktowaé jako
dZzwignie jednostronna.

Za miesiac réwniez zajmiemy sie tarciem, ale bedzie to tarcie podczas ruchu w plynach,
czyli w cieczach i gazach.
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