5.7. Tarcie i inne opory w ruchu

W wielu uzywanych przez nas przyktadach mowilismy o kulkach toczacych si¢ ze stata
predkoscig po stole albo kulkach przyspieszajacych na rowni. Wiemy natomiast z Zycia
codziennego, ze rozpedzony samochod wcezesniej czy pdzniej sam si¢ zatrzyma, jezeli zgasnie
silnik. Jak to wiec jest? Czy prawa Newtona sg nieprawdziwe?

Prawa Newtona sg bardzo wazne, jako ze wprowadzity pewien porzadek w rozwazaniach o
ruchu. Arystoteles (zob. fot. 1.5) pisat w sposob bardzo zagmatwany o ruchu — ze jest do jego
podtrzymania potrzebna ,.energia”, ,,potencja” itd. Jean Buridian, o ktorym juz pisali$my,
okoto 1300 roku jako pierwszy stwierdzil, ze do podtrzymania ruchu nie jest potrzebny zaden
czynnik zewngetrzny, jako ze ciata poruszajgce si¢ posiadajg impetus. Kopia jego pracy jest do
dzi§ w bibliotece Uniwersytetu Jagiellonskiego w Krakowie, wigc mtody Kopernik na pewno
ja czytal. Dlaczego ciata niebieskie poruszaja si¢ ,,wiecznie”, a kulka na stole lub samochod
zatrzymuje si¢? W przestrzeni kosmicznej (lub lepiej powiedzie¢ ,,prézni kosmicznej”) na
ciata nie dziataja opory ruchu.

Takim oporem ruchu jest na przyktad farcie. Tarcie poczujesz, pocierajac jedng dton o druga.
Tarcie jest powodem, ze wydma z piasku lub stos kulek nie rozsypuja si¢ (fot. 5.3a). Tarcie
jest powodem spowolnienia ruchu kaczek kroczacych po rowni (fot. 5.3b). Tarcie, wreszcie,
umozliwia nam chodzenie. Spo6jrz na podeszwe wilasnego buta! Jest ona zrobiona specjalnie
tak, aby zwickszy¢ tarcie miedzy podtoga a butem.
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Fot. 5.4. Przyklady sita tarcia: a) wydmy w Lebie; b) kaczki kroczace po rowni

Prawa tarcia sformutowal, jeszcze przed Galileuszem, inny wielki jego rodak, Leonardo da
Vinci (ten od Mony Lisy i Damy z Lasiczkq). Przede wszystkim sita tarcia zalezy od rodzaju
tracych si¢ powierzchni — inna jest sita tarcia sanek o $nieg, a inna o betonowy chodnik. Te¢
zalezno$¢ uwzgledniamy w tzw. wspofczynnika tarcia. Dla tarcia metalu o 16d wynosi on
0,03, a dla metalu o drewno 0,5.

Takze Leonardo da Vinci doszedl do wniosku, ze sita tarcia zalezy od cigzaru ciata. Mozemy
wiec sformutowaé prawo tarcia w postaci:

T=ra,
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gdzie: T jest silg tarcia, f wspotczynnikiem tarcia, a G ci¢zarem ciala (nie stosujemy tu zapisu
wektorowego, jako ze kierunek sity tarcia jest nieco ,,kapry$ny”, jak to pokazemy dalej).
Z kolei cigzar ciala jest iloczynem masy ciala m i przyspieszenia ziemskiego g:
G=mg,
stad wyrazenie koncowe na site tarcia:

T=fmg.
Wiyrazenie jest nieco zaskakujace. Przede wszystkim, sita tarcia nie zalezy od predkosci
poruszania si¢ ciata; po drugie, nie zalezy od wielkosci ptaszczyzny kontaktu dwoch ciat.
Wyjasnimy to na rysunku 5.5. Wielkos¢ sity tarcia nie zalezy od tego, czy klocek lezy na
wiekszym czy mniejszym boku, o ile oczywiscie oba ,,boki” majg ten sam wspotczynnik
tarcia.

Rys. 5.5. Sita tarcia nie zalezy od wielko$ci ptaszczyzny podparcia, a jedynie od ci¢zaru ciata
(a doktadniej od sily nacisku na podtoze)

Sita tarcia ma jeszcze jedna cickawa wilasciwosé¢: dziata zawsze w kierunku odwrotnym do
kierunku ruchu (lub kierunku sity, ktéra ten ruch stara si¢ wymusi¢). W tym ostatnim
stwierdzeniu wprowadzilismy jeszcze jedng cickawa wiasnos¢ sity tarcia: dziata ona nie tylko
w trakcie ruchu, ale takze przeciwstawia si¢ probie ruchu.

Wyjasnijmy to doktadniej: sanki stojace na gérce wymagaja popchnigcia, aby ruszyly. Raz
popchnigte zjezdzaja, przyspieszajac. Mowimy o dwoch typach tarcia:

— statycznym, jezeli ciala trace si¢ wzajemnie nie przemieszczaja,

— dynamicznym, jezeli ciala trace przemieszczajg sig.

Z tarciem statycznym mamy do czynienia, kiedy kroczymy chodnikiem, z tarciem
dynamicznym, kiedy podeszwa §lizga si¢ po podtozu. Tarcie statyczne jest zawsze wigksze
niz dynamiczne. Chodzimy po lodzie, nie §lizgajac sig¢, a raz poslizgnawszy sig¢, nie potrafimy
si¢ zatrzymac. Podobnie jest z samochodem w tzw. ,,poslizgu”.

Wyrazamy te zalezno$¢, uzywajac dwoch roznych wspdtczynnikow tarcia — wspotczynnika
tarcia dynamicznego fy i wspotczynnika tarcia statycznego f;. Mamy zawsze zaleznos¢:

f>fa

I tak na przyktad, dla metalu na lodzie wspotczynnik tarcia statycznego wynosi 0,03,
a wspotczynnik tarcia dynamicznego 0,015.

Zastanbwmy si¢ teraz nad takim problemem. Pies nie chce i$¢ na spacer. Ciaggniemy smycz,
ale pies zaparl si¢ nogami. Ciggniemy mocniej, pies ani drgnie. Jak to mozliwe?
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Przeanalizujmy to doktadniej. Jesli pies jest w spoczynku (ani drgnie), to sily dziatajace na
niego roéwnowaza si¢. Zalozmy, ze ciggniemy poczatkowo psa z sitag 10 N. Sita tarcia
(statycznego) wynosi wigc 10 N. Nastegpnie ciggniemy z sitg 15 N. Pies nadal stoi w miejscu.
Czyzby sila tarcia (statycznego) wzrosta? Tak! A co ze wspdtczynnikiem tarcia? Tez wzrdst?

To jest wazna rdznica miedzy tarciem dynamicznym a statycznym. W tarciu dynamicznym
sita tarcia jest jednoznacznie okre$lona i wynosi ona zawsze T=fym g .

W tarciu statycznym, wspotczynnik f; okresla maksymalng sit¢ tarcia. W miar¢ wzrostu sity
ciggnacej, tarcie statyczne rosnie, az do momentu, kiedy sita tarcia (statycznego) jest
niewystarczajaca do utrzymania ciata w spoczynku, zob. rys. 5.6 — ciato zaczyna poruszac si¢
(ruchem jednostajnie przyspieszonym).

Warto$¢ przyspieszenia, z ktérym porusza si¢ cialo, mozemy prosto wyliczy¢. Kierunek sity
tarcia T jest (zawsze) przeciwny do kierunku sity wymuszajacej (F3 na rysunku 5.6.). Na ciato
dziata wiec sita wypadkowa Fy, = F3-T. Przyspieszenie ciata wyniesie wiec a = (F3-T)/m

T=-F; | O T&=-F; F>>F,

\ 4
A

Rys. 5.6. Paradoksy sily tarcia T: a) sita tarcia statycznego T, rownowazy site F; probujaca wymusic
ruch; b) sita wymuszajaca ruch rosnie, ale tarcie (statyczne) rosnie rowniez, az do warunku
granicznego T, = fimg; c) kiedy sita wymuszajaca ruch przekroczy te warto$¢ graniczng sily tarcia
statycznego, cialo zaczyna si¢ $lizga¢ — porusza si¢ ruchem jednostajnie przyspieszonym; sita tarcia
dynamicznego jest mniejsza niz sita tarcia statycznego, jako ze f; > fq . Zauwazmy tez, ze sita tarcia
jest zawsze mniejsza od cigzaru ciata!

Przyktad 5.16.

Sita ciggu silnikow odrzutowych w samolocie pasazerskim wynosi 1 MN, a jego masa
200 ton. Wspotczynnik tarcia dynamicznego, w tym przypadku toczenia si¢ kot po pasie
startowym, wynosi 0,05. Jakie jest przyspieszenie startujacego samolotu w chwile po
zwolnieniu hamulca?

Dane:
F=110°N,
m=200-10"kg,
f4=10,05,
g=10m/s.

Sita tarcia dynamicznego wynosi 7= f3 m g = 0,05-200-10°-10 = 100-10° N = 0,1 MN.
Wypadkowa sita powodujaca start samolotu wynosi wige Fy, = 0,9 MN.
Sita ta nadaje samolotowi przyspieszenie
a=Fy/m=0,9-10°/0,200-10° = 4,5 m/s’.
Jest to calkiem spore przyspieszenie, wgniatajace pasazera w fotel!
Dla dociekliwych:

Sprobujmy ocenié, ile musi wynosi¢ wspotczynnik tarcia statycznego opon o asfalt pasa startowego,
aby samolot z silnikami wigczonymi na petng moc stat nieruchomo na pasie.
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Aby samolot stal nieruchomo, sifa tarcia statycznego musi wynosi¢ 1 MN.
7 zaleznosci Ti=fmg

otrzymujemy fi = T/mg = 1-10%(0,2-10°10) = 0,5.
Wspotczynnik tarcia statycznego musi by¢ niemniejszy niz 0,5!

Bardzo wazna uwaga dotyczy wartosci wspotczynnika tarcia: i dla tarcia statycznego, i dla
tarcia dynamicznego jest on zawsze mniejszy od 1. Innymi slowy, sita tarcia moze by¢ rozna,
ale jest zawsze mniejsza od cigzaru ciata. Wykorzystuje to policja w pomiarach drogi
hamowania samochodéw w wypadku. Jak? Wyjasnia to przyktad 5.17.

Przyktad 5.17.

Policjanci maja niezawodny sposob na stwierdzenie, z jakg predko$cig jechat samochod przed
wypadkiem. Mierza po prostu dtugo$¢ drogi hamowania. Jak si¢ ma ta droga hamowania do
predkosci samochodu?

Kluczem jest tu zasada zachowania energii. Energia (kinetyczna) jadacego samochodu to
Ex="Ym v’

Co powoduje zatrzymanie samochodu? To jasne! Odpowiednio dtugo dziatajaca sita tarcia.
Mogliby$my obliczy¢, jak dlugo musi dzialaé ta sita, aby zmniejszy¢ predkos¢ samochodu od
v do zera. Ale nie jest nam to potrzebne!

Wro6émy do definicji pracy: jest to iloczyn sity i1 drogi, na jakiej ta sita dziata.
W=Fs.

Z drugiej strony, praca (sity tarcia w tym przypadku) jest rowna zmianie energii kinetycznej.
Predkos¢ poczatkowa samochodu mozemy wigce obliczy¢ z zalezno$ci

Vamv:=Fs.
Rozwazmy przyktad liczbowy.
Przyktad 5.18.

Samochod (o masie 1000 kg) jedzie z predkoscia poczatkowa 40 m/s (144 km/h). Ile wyniesie
jego droga hamowania, jes$li wspotczynnik tarcia opon o asfalt wynosi 0,8 (zakladamy w ten
sposob, ze samochod nie wpadt w poslizg).

Dane:
v =40 m/s,

fs=0.8,
m = 1000 kg (jak si¢ okaze, niepotrzebna do obliczen),
s=7?

Sita tarcia wynosi T=fmg.

Zaktadajac, ze sita hamowania pozostaje stala, prace sily tarcia mozemy wyliczy¢ ze wzoru
W=Ts.

Korzystajac ze wzoru na energi¢ kinetycznag, otrzymujemy wiec réwnosé

fsmgs=1/zmv2.
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W réwnaniu powyzszym upraszcza si¢ masa. Droge hamowania otrzymujemy ze wzoru
s =%V f; g="1600/(0.8:10) = 100 m.

Zauwazmy, ze droga hamowania nie zalezy od masy samochodu. I samochdd osobowy i cie-
zarowy (a nawet rower) majg t¢ sama droge hamowania!

Co powoduje sity tarcia? To proste! Nierdéwno$ci powierzchni — tak jakby mate haczyki
miedzy jedng a druga powierzchnig. Nawet ,,idealnie” wypolerowane powierzchnie widziane
pod mikroskopem atomowym (zob. fot. 5.4), maja wyzsze i nizsze punkty. Z lodem jest
nieco inna historia — czgsteczki na jego powierzchni tworza warstewke cieklej wody, tak ze
tyzwa bardziej ,,plywa” po wodzie niz si¢ $lizga po lodzie.

Dla zmniejszenia tarcia stosuje si¢ rézne sposoby — szlifowanie powierzchni lub réznego
rodzaju smary. Moga to by¢ oleje, specjalne woski (w nartach biegowych), mydto (w tarciu
gumy o gume) albo np. grafit. Czasem potrzebne jest zwickszenie tarcia — skrzypek naciera
smyczek kalafonig, aby ten nie $lizgat si¢ po strunach.

20 pm20 pm

<3
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Fot 5.5. Powierzchnia wlosa pod mikroskopem sit atomowych. Nie wynaleziono do tej pory lepszego
materiatu na smyczki do skrzypiec jak wtosy z konskiego ogona (zdj¢cie IF UMK)

Najstarszym sposobem na przezwycigzenie sily tarcia jest wynalazek kota. W przypadku
toczenia tez wystgpuja sily tarcia, ale sa one znacznie mniejsze niz w przypadku poslizgu
podobnych powierzchni. Im wicksze kolo, tym mniejsze sily tarcia toczenia. Tarcie
»potoczyste” jest jednak trudne do doktadnego opisu matematycznego.

Tarcie dwoch cial statych jest tylko jednym z przyktadow oporow ruchu. Innym typem
oporoéw jest np. opor powietrza. Ten, w ogolnosci, bardzo zalezy od predkosci. Pasazerskie
samoloty odrzutowe lataja z predkosciami 850-950 km/h, bo im blizej predkosci dzwigku
(1200 km/h), tym nieproporcjonalnie wigksze opory ruchu. Ale dla matych predkosci opor
powietrza niewiele zalezy od predkosci. Mozesz to wyproébowaé, spuszczajac male
spadochrony z lejkowatych filtrow do kawy i1 mierzac czas ich spadku dla réznych cigzarow
»pasazera”. Ale to juz zadanie dla Ciebie!

Dos$¢ prostym zagadnieniem jest opdr ruchu pecherzyka poruszajacego si¢ w rurce z (lepkim)
ptynem (zob. fot. 3.4. w rozdziale III). W tym przypadku sita oporu jest wprost
proporcjonalna do predkosci poruszania si¢ pegcherzyka. I dlatego pecherzyk porusza sie
ruchem jednostajnym, cho¢ (bez oporow) powinien poruszaé¢ si¢ ruchem jednostajnie
przyspieszonym!
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Fot. 5.6. A tak dzieje sig, kiedy kierowcy zapominaja o prawach fizyki

Podsumowanie

Podobnych zagadek jak z sitami tarcia i oporu lepkiego jest w fizyce mnostwo. Nawet dzi$
nie rozumiemy ich do konca. Opis matematyczny pozostaje picknym, cho¢ przyblizonym
modelem rzeczywistosci.

Fizyka, czyli natura, jest znacznie bogatsza!
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