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Tarcie jest to zjawisko fizycznej dyssypacji energii kinetycznej na ciepto. Sily tarcia odgrywaja
bardzo wazng role w naszym zyciu codziennym. Sity te, jezeli im nie przeciwdziatamy powoduja
zatrzymanie kazdego poruszajacego si¢ ciata. W zwiazku z tym wiele wysitku poswigca si¢ na
opracowanie metod pozwalajacych zmniejszy¢ tarcie. Z drugiej jednak strony, gdyby nie byto
tarcia, nie mogliby$Smy chodzi¢, pisa¢, nie bytoby transportu kotowego.

Z mikroskopowego punktu widzenia tarcie jest zjawiskiem bardzo skomplikowanym. Co dzieje
si¢ na poziomie atomowym doktadnie nie wiadomo. Przypuszcza sig, ze moze dochodzi¢ do
takiego zblizenia atoméw nalezacych do wypuktosci obydwu oddziatywujacych powierzchni, co
prowadzi do tworzenia sig ,,wiazan” pomig¢dzy atomami (oddzialywania sit elektrostatycznych).
Przesuwanie obiektu wzdluz powierzchni jest czgsto nierdwnomierne, by¢ moze z powodu
tworzenia i zrywania tych ,,wigzan”. Nawet, gdy okragle przedmioty tocza si¢ po powierzchni
nadal istnieje tarcie, nazywane tarciem tocznym, ktdre jest zdecydowanie mniejsze od tarcia
poslizgu, ktére zwykle nazywane jest tarciem kinetycznym. Kiedy obiekt slizga si¢ po szorstkiej
powierzchni, sita tarcia kinetycznego dziala w kierunku przeciwnym do predkosci obiektu.
Wielkos¢ tej sity zalezy od rodzaju tych dwoéch powierzchni. Sita tarcia jest wprost

proporcjonalna do sily normalnej, prostopadiej do powierzchni kontaktu (Rys.1.).

Fy a

Fa

A

G=mg

Rys.1.

Kiedy na obiekt dziata sila Fa, sita tarcia Fr przeciwdziala ruchowi. Warto$¢ sily tarcia jest
wprost proporcjonalna do sily normalnej Fy (réwnanie 1). Warto$¢ sily tarcia nie zalezy od

wielko$ci powierzchni A.

Fr = Fy (1)
To réwnanie pokazuje relacje pomigdzy wielkoscig sity tarcia Fr, ktéra jest réwnolegla do dwéch

oddziatywujacych powierzchni, a sita normalna, ktéra dziala do nich prostopadle. Warto$¢
wspoétczynnika tarcia kinetycznego L zalezy od rodzaju powierzchni (sucha, mokra,

chropowata, wygtadzona).
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Tarcie statyczne jest sita rownolegla do dwoéch powierzchni, ktéra powstaje, gdy te
powierzchnie pozostaja w spoczynku, Przypus¢my, ze mamy obiekt, np. deske, ktdra spoczywa
na podtodze. Jezeli zadna sita pozioma nie dziata na deskeg, nie wystgpuje réwniez sita tarcia. Ale
gdy zadziatamy na deske sita pozioma, a ona w dalszym ciagu si¢ nie porusza, to oznacza, ze
musi wystepowac tam sila powstrzymujaca deske od ruchu. Jest to sita tarcia statycznego,
wywierana na deske przez podtoge. Jezeli bedziemy pcha¢ z wigksza sita bez przesuwania deski,
sia tarcia statycznego bedzie rosta. Natomiast, gdy przytozymy wystarczajaco duza site deska
zacznie si¢ porusza¢ i pojawi si¢ tarcie kinetyczne. W tym momencie zostaje osiagnigta

maksymalna wartos¢ sity tarcia statycznego, ktéra jest podana wzorem:

Fr=u,Fn ()

gdzie: Fy - sita normalna

Ls - wspolczynnik tarcia statycznego

Gdy sita tarcia statycznego moze zmieniac si¢ od 0 do warto$ci maksymalnej, mozemy napisac:

Ffr < WUs FN (3)
Nalezy zauwazy¢, ze znacznie tatwiej jest utrzymac ci¢zki obiekt w ruchu, niz wprawic

go w ruch ze spoczynku (us jest wigksze niz ).

Cze$¢ doswiadczalna:

Pomiar wspolczynnikow tarcia statycznego, Kinetycznego i przy toczeniu.

Czes¢ 1a Pomiar wspétczynnika tarcia statycznego i kinetycznego za pomocq rowni pochytej
Do pomiaru wspélczynnika tarcia stosuje si¢ réwnig¢ pochyla. Na réwni o kacie

pochylenia o znajduje si¢ klocek z badanego materiatu. Konstrukcja rowni zapewnia mozliwos$¢

ptynnej zmiany kata. Rysunek przedstawia sily dziatajace na klocek (rys.2).
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Rys.2 Pomiar wspdiczynnika tarcia za pomoca rowni pochytej: a) schemat, b) rozktad sit

Obieramy uktad wspétrzednych x,y przypisujac o§ x wzdluz powierzchni réwni pochylej, a o y
w kierunku normalnej do niej. Znajdujac skladowe sit w kierunku tych osi obliczamy

wspoélczynnik tarcia statycznego:

Gceosa-Fy=0 4)
Fs-Gsino=0 (&)
FSSMSFN (6)

Zwigkszajac kat o stwierdzamy, Zze gdy osiagnie on pewna warto$¢ Og, klocek zaczyna sig

zsuwac w dot. Wtedy:

Fs = us Fx=G "sin o (7)
Fx =G cos 0 )
Us ‘G-cos 0g =& " sin Og ©))
Us = tg Olg (10)

Z chwila, gdy kat rowni pochylej osiagnie wartos¢ og klocek zaczyna si¢ zsuwa¢ w dot ruchem
jednostajnym przyspieszonym, poniewaz opOr tarcia kinetycznego jest mniejszy niz opor tarcia
statycznego. Teraz mozemy ponownie zmniejszy¢ wartos¢ kata o, do wartosci ¢, , przy ktorej

klocek zsuwa si¢ ruchem jednostajnym. Wowczas, zgodnie z I zasada dynamiki Newtona, sity
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dziatajace na klocek ponownie si¢ zrownowaza i znajdujemy analogicznie jak w przypadku tarcia

statycznego wspotczynnik tarcia kinetycznego:

1y = tga (11)

Dla 3 réznych par powierzchni klocka (metal, drewno, guma) i réwni wykonujemy seri¢

pomiaréw (Tab.1). Pomiaréw nalezy dokonywac z tego samego punktu poczatkowego.

Tabela 1
, | Material powierzchni | Materiat powierzchni
N P ®s Ok Us 15N
rowni klocka

Przez ptynng zmiang kata nachylenia rowni wyznaczamy kat o, przy ktérym klocek zaczyna sig
zsuwaé z réwni, oraz kat oy, dla ktérego klocek zsuwa si¢ z réwni ruchem jednostajnym

prostoliniowym. Kazdy pomiar powtarzamy szes$ciokrotnie.
Cze$¢ Ib Pomiar wspotczynnika tarcia kinetycznego

Pomiaru wspoétczynnika tarcia kinetycznego mozna réwniez dokonac za pomoca prostego
zestawu (rys.3). Znajac mas¢ klocka m, 1 silg, ktéra wywotuje jego ruch jednostajny
prostoliniowy (pomiaru sity Fy dokonujemy za pomoca dynamometru) wspétczynnik tarcia sy

znajdujemy ze wzoru:

F F
B =—=-

= =—d 12
me G (12)

gdzie: g- przyspieszenie ziemskie
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dynamometr

Fq
f 0 —|—_L|:|—>

a¢

Rys.3 Zestaw do pomiaru wspoétczynnika tarcia kinetycznego

Za pomoca zestawu przedstawionego na rys.3 wykonujemy seri¢ szeSciu pomiaréw
wspoélczynnika tarcia kinetycznego. Masa klocka, ptytki metalowej i gumowej podane sa w
zestawie.W ¢wiczeniu stosujemy klocki o réznej masie. Dynamometrem mierzymy silg

potrzebng do wprawienia klocka w ruch jednostajny prostoliniowy Fg.

Tabela 2
, | Material powierzchni | Materiat Masa klocka F,
N Fq4 W=
rowni powierzchni klocka | m m.g

Uzyskane wartosci wspotczynnika tarcia kinetycznego nalezy poréwna¢ z warto$ciami
wspoélczynnika wyznaczonego poprzednia metoda (cze$¢ la). Poniewaz wspdlczynniki powinny
by¢ sobie rowne niezaleznie od metody pomiaru, nalezy przynajmniej dla jednego materiatu
porowna¢ wspdtczynnik w trakcie ¢wiczenia i sprobowaé¢ wykona¢ pomiary na réwni i za
pomocg dynamometru, ktére dadza ten sam wynik. Zanotowaé co stoi na przeszkodzie

poprawnych pomiaréw.

Czesé I1. Wyznaczanie wspétczynnika tarcia przy toczeniu

Odmienny typ tarcia stanowi tarcie toczne. Na przyktad walec zaczyna si¢ toczy¢ (rys.4) dopiero
wtedy, gdy kat pochylenia przekroczy pewna warto$¢ krytyczna (nie zostang rozréznione
wspoélczynniki tarcia kinetycznego i statycznego, ze wzgledu na bliska ich warto$¢). Sila
dzialajacg jest cigzar G walca polozony w jego $rodku masy. Dla granicznego kata Olg nacisk

walca na réwni¢ pochyla jest:

Fn=G cos a (13)

natomiast
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Fs =G sin o (14)
jest sktadowa sity pokonujaca opor tarcia.
FT - FS =0 (15)

FT :FS (16)

Moment cig¢zaru walca wzgledem punktu styku T przekroju z réwnia pochyla réwny jest, co do

wartosci:

M=Frr=Grsina (17)

Rys.4 Rozkltad sit w przypadku tarcia przy toczeniu
Moment ten musi by¢ rownowazony przez moment tarcia tocznego, proporcjonalny do sity

nacisku Fy Mamy wtedy:
G rsin o =y G cos a, (18)

gdzie: y,- wspétczynnik proporcjonalnosci, nazywany wspétczynnikiem tarcia tocznego.

Hr=rtga (19)
Wspolczynnik tarcia tocznego ma wymiar dtugosci.
Wartosci wspoétczynnika tarcia tocznego g, leza w granicach 10-3 - 10-3 [m].

Po przeksztalceniach powyzszych wzoréw otrzymujemy:

F
Fs= = 20)
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Im wigkszy promien walca, tym mniejsza site trzeba przytozy¢ by wywota¢ jego toczenie.

Dla trzech walcéw o rdéznych powierzchniach podstawy (a wigc réznych promieniach)
rejestrujemy szesciokrotnie kat O, dla ktérego dany walec stacza sig z rowni. Pomiaréw nalezy
dokonywa¢ z tego samego punktu poczatkowego (gdzie cylinder pozostaje w spoczynku, gdy kat
0=0°).Obliczmy nastgpnie warto§¢ wspoétczynnika tarcia tocznego. Dane umieszczamy w tabeli
3.

Tabela 3.

N° Promien podstawy walca Oy Lt

Uwaga. Dokladno$¢ katomierza jest zbyt mata by wyznaczy¢ rozsadnie wspodtczynnik tarcia

tocznego:

Au=(rtgo) 'Na=r/cos’a Aa =r Ao

Daje dla walca o promieniu Icm (0.01m) i niepewno$ci wyznaczenia kata 1° (0.017rd) do$¢ duza
niepewnos$¢ 4u~0.00017. Do tego dochodzi niepewno$¢ polozenia punktu rownowagi, ktéry
trudno ustali¢ katomierzem. Z tej przyczyny warto pomiar kata wykonac za pomoca linijki,
przytozonej do ruchomego konca deski. Unosimy deske tak wysoko, by rozpocza¢ ruch i
notujemy wysokos¢ linijki /;. Nastgpnie probujemy obnizy¢ deskg aby wywolaé ruch w strong
przeciwna, notujac potozenie linijki /». Mozemy przyja¢ punkt réwnowagi w §rodku pomigdzy

tymi wysoko$ciami i obliczy¢

u=rtgo=r[l;-(1;+12)/2]/L

gdzie L jest odleglo$cia punktu pomiaru linijka od osi obrotu deski.
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Cze$¢ III Wyznaczanie stosunku wspotczynnikow tarcia przy toczeniu i slizganiu
Demonstracja r6znicy migdzy tarciem przy toczeniu i $lizganiu moze zosta¢ przeprowadzona za

pomoca nastgpujacego zestawu:

vd e

dynamometer dynarnormeter

. g h
; %
L i v

F4 F:
Rys.4 Demonstracja r6znicy tarcia przy toczeniu i §lizganiu

Korzystajac z powyzszego zestawu mozemy zaobserwowac réznice pomigdzy tarciem tocznym,
a poslizgu. W tym celu nalezy rozciagnaé sprezyng¢ na dlugos¢ l;, mierzac réwnocze$nie
dynamometrem sit¢ pozwalajaca na to rozciagniecie ;. W przypadku a) sita F; (z blokada) 1 w
przypadku b) F, (bez blokady), jak na rys. 4. Powyzsza procedur¢ nalezy powtérzy¢ dla
rozciagnigcia sprezyny 1, 1 13. Pomiaréw dokonujemy sze$ciokrotnie.

Wyznaczamy stosunek wspolczynnikow tarcia przy toczeniu i §lizganiu oraz wspétczynnika

sprezystosci sprezyny (rys.4). Wyniki umieszczamy w tabeli 4.

Tabela 4.

Rozciagniecie sprezyny k Fy F,

==

Wiyniki, obliczenia i analiza btedow
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Dla danych zawartych w tabelach obliczamy wartosci $rednie: Ug, Mg 1 Wr. Nastgpnie

przeprowadzamy analiz¢ btedow, obliczajac odchylenie standardowe.

Koncowy wynik nalezy poda¢ w postaci:

Mk, Mo, Hs :l_l'—"Sﬁ (21
Pytania

1. Co to jest tarcie?

2. Jakie sity wystgpuja w zjawisku tarcia?

3. Dlaczego tarcie nie zalezy od wielko$ci powierzchni A?

4. Opisz zjawisko tarcia na poziomie mikroskopowym.

5. Cuzy ,idealnie” gtadka powierzchnia nie wykazuje tarcia?

6. Czy mozna podgrzewajac powierzchnig kontaktu dwéch ciat spowodowac ruch jednego z

nich?

7. Jaka sila tarcia dziata na nieruchomy przedmiot?

8. Wyprowadzi¢ wzor na wspélczynnik tarcia kinetycznego, statycznego i tocznego.

9. Co jest przyczyna tarcia tocznego?

10. Jakie warunki musza by¢ spelnione, zeby zaobserwowac zjawisko poslizgu?
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