2. Tarcie dobre i zte

Marek Szewczyk

2.1 Wstep

Czy kiedykolwiek zastanawiates sie, dlaczego pojazdy lub inne poru-
szajace sie obiekty, do ktoérych nie jest przytozona zadna zewnetrzna
sita, zwalniaja, az wreszcie sie zatrzymuja. Albo dlaczego Slizgamy sie
na mokrej podtodze lub na skorce z banana (rys. 2.1). Na te, oraz na
inne pytania znajdziesz odpowiedZ w tym rozdziale.

Rysunek 2.1: Mezczyzna przewraca sie na §liskiej nawierzchni
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Zjawiskiem, ktore jest odpowiedzialne za to ze sie Slizgamy jest
tarcie, a w zasadzie jego brak.

Definicja 2.1 — Tarcie. Jest to opér ruchu, ktéory wystepuje za
kazdym razem, gdy dwa przedmioty ocieraja sie o siebie. Tarcie
dziata wbrew ruchowi, czyli dziata w przeciwnym do ruchu kierunku.
Kiedy jeden z obiektéw przesuwa sie po drugim, woéwczas w skutek
tarcia zaczyna zwalniaé, co jednocze$nie oznacza, ze traci on energie.
Energia ta jednak nie znika, lecz zmienia sie z energii ruchu w energie
cieplna.

Dlatego, zgodnie z powyzszg definicjg, gdy jest zimno zacieramy
dlonie. Bo gdy pocieramy je o siebie, wytwarza sie¢ pomiedzy nimi
tarcie, a tym samym cieplo (rys. 2.2).

Rysunek 2.2: Zacieranie dltoni

Czynniki wptywajqgce na tarcie

Tarcie jest spowodowane nieréwnoscia powierzchni, stykajacych sie
obiektoéw. Nawet wtedy, gdy wydaje sie nam, ze te powierzchnie sa
gladkie, w rzeczywistosci posiadajg one bardzo liczne drobne niedosko-
natosci. Spojrz tylko na rysunek 2.3.

Rysunek 2.3: Nier6wnodci stykajacych sie powierzchni
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2.2 Czynniki wptywajgce na tarcie 23

Widoczne na powyzszym rysunku nieréwnosci, powoduja zazebianie
sie tych powierzchni. Skutkuje to wzrostem sily tarcia pomiedzy
szorstkimi powierzchniami.

Innym czynnikiem wplywajacym na tarcie jest sila, z jaka powierzch-
nie na siebie naciskaja. Bezpos$redni wplyw na to ma masa obiektow.
Zjawisko to potwierdza rysunek 2.4, na ktérym dwaj chtopcy prébuja
przesunaé skrzynie o réoznych masach. Tak wiec, chlopiec pchajacy
mniejsza skrzynie, przesuwa ja bez wiekszych przeszkdéd. Natomiast
drugi chlopiec, pchajacy skrzynie wieksza, musi przytozyé duzo wiecej
sit, by ja przemiescié.

Rysunek 2.4: Préba przepchniecia skrzyn o r6znej masie

Omawiajac czynniki wplywajace na tarcie, warto zwroci¢ uwage na
zjawiska, takie jak tarcie statyczne i kinetyczne. Zeby to wyjasni¢
przypomnij sobie sytuacje, w ktorej probowales przesunaé ciezki przed-
miot, na przyktad szafe. Czy zwrocites uwage, ze najwiecej sity trzeba
uzyé, by te szafe ruszy¢ z miejsca, natomiast pdzniej utrzymanie jej
w ruchu nie wymaga juz tak duzej sity. Aby to zobrazowaé spojrz na
rysunek 2.5.

rozpoczecie

~
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Rysunek 2.5: Przejscie tarcia statycznego w tarcie kinetyczne

Mezczyzna przedstawiony na rysunku, probuje przesunaé szafe. Ze
wzgledu na to, ze szafa jest bardzo ciezka, jej przesuniecie nie jest tatwe.
W zwiazku z tym, mezczyzna pcha szafe coraz mocniej, co przedstawia
wykres ilustrujacy wzrost sity. Sita rosnie do momentu osiagniecia
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24 Rozdziat 2. Tarcie dobre i zte

granicznej wartosci sity tarcia statycznego i zainicjowania ruchu. W tym
momencie szafa zaczyna sie przesuwad, a sita tarcia maleje, osiggajac
stata wartos¢. W zwiazku z tym tarcie mozna podzieli¢ na:
I. Tarcie statyczne (spoczynkowe) - wystepujace pomiedzy
ciatami, ktore pozostaja nieruchome.
II. Tarcie kinematyczne (ruchome) - wystepujace pomiedzy
ciatami, ktore przemieszczaja sie wzgledem siebie.

Twierdzenie 2.1 Wartos¢ sity tarcia kinetycznego jest mniejsza od
maksymalnej wartosci sity tarcia statycznego.

Powyzsze twierdzenie mozna, w bardzo tatwy sposéb, sprawdzié¢
samodzielnie w domu, wykonujac ponizsze ¢wiczenie.

Cwiczenie 2.1 Do wykonania ¢wiczenia bedzie potrzebny silomierz,
oraz element, ktory mozna tatwo zaczepi¢ i przecigga¢ po plaskiej
powierzchni, w sposoéb przedstawiony na rysunku 2.6

Rysunek 2.6: Schemat wykonania ¢wiczenia

Gdy juz bedziesz mial niezbedne elementy, zaczep jedng z kon-
cowek sitomierza o przygotowany element i sprébuj go powoli prze-
sunaé, ciagnac za druga koricowke silomierza. Zgodnie z zasada za-
chowania réwnowagi, wartos¢ sity zmierzonej przy uzyciu sitomierza
bedzie odpowiadala wartosci sity tarcia. I zgodnie z twierdzeniem
2.1, warto$¢ sity tarcia statycznego bedzie rosta wraz ze wzrostem
sity, probujacej wprawié¢ ten element w ruch. Bedzie sie tak dziato
do momentu, kiedy element zacznie sie przesuwaé, wowczas tar-
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cie statyczne zmieni sie w tarcie kinetyczne, jego wartos¢ spadnie
w stosunku do maksymalnej sity tarcia statycznego i bedzie stata
do momentu zatrzymania sie elementu. ]

Tarcie, czyli zto konieczne

Tarcie jest zjawiskiem fizycznym, mogacym wystepowaé jako tarcie
pozytywne lub negatywne. To czy akurat tarcie jest dobre czy tez
nie, zalezy przede wszystkim od sytuacji, w ktérej sie znajdujemy.
O dobrym tarciu méwi sie wowczas, kiedy jego dziatanie przynosi
pozytywny i zamierzony skutek. Przyktadem takiego pozytywnego
rodzaju tarcia, jest chociazby mozliwo$¢ przemieszczania sie zaréwno
pieszo, jak réwniez przy uzyciu réznych srodkéw lokomocji, takich jak
samochod czy rower. To wladnie dzieki tarciu pomiedzy podeszwa buta
a chodnikiem, mamy mozliwos$¢ chodzenia. To samo tarcie, wystepujace
pomiedzy opona i droga, pozwala na poruszanie sie samochodem.

e | ——

Sila tarcia .
Sita normalna

Rysunek 2.7: Sita tarcia podczas chodzenia

Gdy sita tarcia, ktora pozwala nam sie przemieszczaé¢ maleje, na
przyktad w skutek oblodzonej drogi, zaczynamy sie Slizgaé. Wowczas,
niewazne czy akurat idziemy pieszo, czy jedziemy samochodem, spadek
przyczepnosci, wywotany niedostatecznym tarciem pomiedzy podeszwa
buta lub opong samochodu, jest bardzo niebezpieczny i moze prowadzi¢
do niebezpiecznych sytuacji. Takich jak tych, przedstawionych na
rysunku 2.8.
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26 Rozdziat 2. Tarcie dobre i zte

Rysunek 2.8: Skutek braku tarcia

Nie zawsze jednak tarcie sprzyja i umozliwia przemieszczanie sie.
Sa takie sytuacje, kiedy sami staramy sie zmniejszy¢ tarcie, przy
uzyciu réznych metod. Najprostszym przyktadem, kiedy mozemy
moéwié¢ o negatywnych skutkach wystepowania tarcia podczas préby
przemieszczania si¢, jest tarcie w czasie jazdy na nartach. Moze
czesé z was jezdzi na nartach lub interesuje sie¢ narciarstwem i wie, ze
tarcie, pojawiajace sie pomiedzy nartami i §niegiem, jest niepozadane,
powoduje utrudnienie w §lizganiu sie i zjezdzaniu ze stoku, a tym
samym zabiera calg frajde.

Rysunek 2.9: Male tarcie sprzyja sportom zimowym
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Rowniez przedstawiony na rysunku 2.10 szkic, jest mozliwy do
wykonania dzieki tarciu. W tym przypadku, tarcie wystepuje mie-
dzy rysikiem olowka, a kartka papieru. Wynikiem tego tarcia jest
pozostawiony na kartce §lad startego otowka.

Rysunek 2.10: Wykonywanie szkicu

Co wptywa na tarcie?

Twierdzenie 2.2 Sita tarcia zalezy od rodzaju, tracych o siebie, po-
wierzchni i jest wprost proporcjonalna do nacisku, wywieranego na
powierzchnie.

Zgodnie z twierdzeniem 2.2, rézne rodzaje powierzchni tra o siebie
z r6zng sita. Jest to zwiazane z rodzajem zastosowanych materiatow,
ale przede wszystkim z chropowatoscia powierzchni. Duze nieréwno-
$ci powierzchni, przesuwajacych sie wzgledem siebie, powoduja ich
zazebianie i zwickszajg tarcie. Zeby to sprawdzi¢ wykonaj ponizsze
¢wiczenie.

Cwiczenie 2.2 Do wykonania ¢wiczenia bedzie potrzebny samocho-
dzik, kilka ksiazek, 3 kawalki tektury, papier $cierny, filc, klej oraz
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28 Rozdziat 2. Tarcie dobre i zte

stoper. Zacznij od przygotowania powierzchni, po ktérej bedzie
zjezdzaé¢ samochodzik. W tym celu, na powierzchni jednej z tek-
tur naklej papier $cierny, natomiast na drugim kawatku tektury
naklej filc. Nastepnie zbuduj rampe z kawaltka tektury, opartej na
ksigzkach, tak jak ma to miejsce na rysunku 2.11.

Rysunek 2.11: Rampa do badani tarcia réznych powierzchni

Cwiczenie bedzie polegato na pomiarze czasu, jaki potrzebuje sa-
mochodzik, by zjecha¢ na sam doét rampy. Ze wzgledu na rodzaj
powierzchni, po ktérej bedzie zjezdzaé¢ samochodzik, czas bedzie sie
zmienial, wskazujac tym samym na zmienng site tarcia.

Pamietaj! Im wiecej czasu bedzie potrzebowaé samochodzik na
pokonanie rampy, tym wieksza jest sita tarcia. =

Drugim, a zarazem najwazniejszym, czynnikiem wplywajacym na
tarcie, jest nacisk wywierany na powierzchnie. Zeby lepiej to zo-
brazowaé ponizej zostal przedstawiony problem, ktoérego rozwigzanie
potwierdza zaleznosé sity tarcia od nacisku na powierzchnie.

Problem 2.1 Na pewno nieraz zdarzyto ci sie przesuwaé po podtodze
jakie§ bardzo ciezkie rzeczy, na przyktad meble lub pudto. Jedli nie,
to wyobraz sobie sytuacje, ze pudetko, znajdujace sie na podtodze,
wypetnites do pelna ksigzkami, a nastepnie probujesz je przesunaé,
gdyz jest za ciezkie, by je przeniesé (rys. 2.12).
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Rysunek 2.12: Pudetko wypelnione ksiazkami

Okazuje sie jednak, ze proba przesuniecia réwniez sie nie powiodta
i pudetko nie przesunelo sie nawet o milimetr. Co robisz w takim
momencie? Masz dwie mozliwosci:
e prosisz kogo$ o pomoc w przesunieciu pudetka, zwiekszajac tym
samym site wymuszajaca ruch;
e wyjmujesz cze$¢ ksiazek, zmniejszajac tym samym wage pudetka
i jego nacisk na podltoze.

2.5 Zwiekszanie i redukowanie tarcia

Jak juz wiecie, tarcie, w niektorych przypadkach, jest pozadane, dlatego
podeszwy butéw czy tez opony sa pokryte licznymi ztobieniami, tak
jak zostato to przedstawione na rysunku 2.13.

Rysunek 2.13: Ztobienia zwickszajace tarcie
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Zastosowanie ztobieri na butach i oponach zwigksza ich tarcie o na-
wierzchnie, poprawiajac tym samym ich przyczepnosé. Tarcie zwieksza
sie rowniez celowo w przypadku klockéw hamulcowych, tak aby po
wcisnieciu hamulca, pojazd skutecznie sie zatrzymal (rys. 2.14).

Rysunek 2.14: Samochod zatrzymuje sie dzieki tarciu

W momencie, kiedy tarcie jest zjawiskiem niepozadanym, powodu-
jacym uszkodzenia lub utrudniajacym ruch, stosuje sie wiele technik,
majacych na celu jego zmniejszenie. Najpopularniejszym sposobem
zmniejszenia tarcia, jest zastosowanie srodka smarnego, takiego jak olej
badz smar. Zadaniem tych substancji jest stworzenie cienkiej warstwy,
oddzielajacej powierzchnie poruszajace sie, zapobiegajac tym samym
ocieraniu sie ich powierzchni. Inng metoda zmniejszajaca tarcie jest
zmniejszenie nieréwnosci powierzchni tracych, stosujac szlifowanie lub
polerowanie. Kolejng metoda, ktéra $wietnie zmniejsza opory ruchu
powstajace na skutek tarcia to zastosowanie przyrzadéw zmieniajacych
tarcie kinetyczne na tarcie toczne.

Twierdzenie 2.3 Tarcie toczne jest duzo mniejsze anizeli tarcie kine-
tyczne.

Zeby mie¢ do czynienia z tarciem tocznym, niezbedne jest zastoso-
wanie elementéw w ksztalcie kota, umozliwiajacych swobodne toczenie
sie po powierzchni. Przykladem moga byé¢ wrotki (rys. 2.15), czyli
buty, do ktorych zostaly przymocowane koétka. Dodatkowo, w celu
zniwelowania oporéw toczenia stosuje sie urzadzenia, takie jak tozyska
toczne.
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Rysunek 2.15: Wrotki

Zeby sprawdzi¢ Twierdzenie 2.3, wykonaj ponizsze ¢wiczenie

Cwiczenie 2.3 Do wykonania ¢wiczenia bedzie potrzebne pudetko,
sitomierz, maty wozek na kotkach lub dwa okragle otowki. Cwiczenie
podzielone jest na dwa etapy:
e W pierwszym z nich, zaczep sitomierz o pudetko i sprobuj je
przeciggnaé po ptaskiej powierzchni,
e w drugim, ustaw pudetko na woézeczku lub na otéwkach i po-
nownie sprobuj przeciggnaé¢ pudetko.
Zgodnie z twierdzeniem 2.3, sita potrzebna do przemieszczenia pu-
detka, znajdujacego sie na wozeczku, powinna by¢ znacznie mniejsza,
zgodnie z tym, co zostalo przedstawione na rysunku 2.16

Rysunek 2.16: Schemat wykonania pomiaru sity tarcia

EF Projekt pt.: ,MODELOWE ROZWIAZANIA NA TRUDNE WYZWANIA - Plan Rozwoju Lokalnego i Instytucjonalnego Stalowej Woli”

N wspdtfinansowany jest ze Srodkéw Norweskiego Mechanizmu Finansowego 2014-2021 (85%) oraz Budzetu Paristwa (15%). g
lorway

grants Wspoinie dzialamy na rzecz Europy zielonej, konkurencyjnej i sprzyjajacej integracii spolecznej.
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Na koniec, wykonaj ponizsze ¢wiczenie, ktore sprawdzi jak bardzo
jestes silny.

Cwiczenie 2.4 Zadanie jest bardzo proste. Do jego wykonania
przygotuj sobie dwie ksigzki lub dwa zestawy kolorowych karteczek
podobnej wielkosci. Nastepnie potasuj je, w sposéb pokazany na
rysunku 2.17 i sprobuj je rozdzieli¢ ciagnac za grzbiety ksiazek lub
karteczek.

Rysunek 2.17: Sposob tasowania karteczek
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