8. OPORY RUCHU (6 stron)

Wszystkie ciala poruszajace si¢ w naszym otoczeniu napotykaja na mniejsze lub wigksze
opory ruchu. Sity oporu sa zawsze skierowane przeciwnie do kierunku wektora predkosci
ciata 1 staraja si¢ powstrzymywac jego ruch.

mi=F-"F
v
Opory ruchu wystepuja zawsze wowczas, gdy badane ciato $lizga si¢ lub toczy po
powierzchni innych ciat lub tez, gdy poruszaja si¢ w osrodkach takich, jak ciecze i gazy,
ktore tacznie bedziemy nazywali plynami.

e Tarcie zewnetrzne.

Rozwazmy najpierw ruch ciata w obecnosci farcia zewnetrznego. Wyobrazmy sobie
nastgpujace do§wiadczenie:

T,

L.

Jezeli sita F jest mata, to ciato pozostaje w spoczynku. Oznacza to, ze site F rownowazy inna
sita Ft =F

Zwigkszajac sit¢ F osiagamy taki moment, kiedy ciato zaczyna si¢ porusza¢. Sita tarcia
osiaga wowczas wartos¢ maksymalng.

Prawa tarcia maja charakter czysto doswiadczalny.

1. Sita tarcia migdzy dwoma ciatami jest proporcjonalna do sity normalnej utrzymujac te

ciata w zetknigciu (tzw. sita nacisku) F,= U F, gdzie u - wspodtczynnik tarcia.
Przy danej sile normalnej F, sita tarcia poslizgowego nie zalezy od powierzchni
zetknigcia miedzy dwoma ciatami.

2. Sila tarcia wystgpujacej w momencie, gdy ciato zaczyna si¢ poruszac. Trzeba wigc
wprowadzi¢ dwa wspotczynniki tarcia — wspotczynnik tarcia statycznego 1 wspotczynnik
tarcia kinetycznego.

Na ogot: ;> ;. a wigce sila potrzebna do wprowadzenia ciata w ruch jest na ogédt
wigksza od sity potrzebnej do utrzymania go w ruchu jednostajnym.

3. Z doswiadczenia wynika tez, ze dla niezbyt duzych predkosci ruchu wspotczynnik tarcia
kinetycznego nie zalezy od predkosci §lizgajacego si¢ ciata.

Wspotczynnik tarcia posuwistego jest bezwymiarowy.
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Zrédtem sily tarcia sa mechaniczne opory ruchu oraz oddzialywania miedzyczasteczkowe
wystepujace migdzy drobinami obu stykajacych si¢ cial. Warto$¢ wspotczynnika tarcia zalezy
od rodzaju oraz jakosci (gtadkosci) stykajacych si¢ powierzchni. W skrajnych przypadkach
moze on przybiera¢ warto$ci nawet znacznie wigksze od jednosci. Wynika to z dominacji
duzych sit oddzialywania miedzyczasteczkowego, zwlaszcza podczas braku warstwy
powietrza migdzy tracymi powierzchniami.

Wspdtezynniki tarcia posuwistego niektorych materiatéw (Lichszteld, Kruk)

Materiat Wspotczynnik tarcia
statycznego dynamicznego

Gtlowka kosci po panewce 0,003 0,003

stawu u zdrowego cztowieka

Stal po lodzie 0,027 0,014

Stal po teflonie 0,09 0,04

Stal po stali 0,15+ 0,60 0,10

Stal po szkle 0,19 0,10

Skora po metalu 0,60 0,25

Drewno po drewnie 0,60 0,30-0,60

Metal po drewnie 0,20 +~ 0,60 0,20 +~ 0,60

Guma po metalu 1-4 0,50-1,0

Dwa bardzo czyste 1 gtadkie 1+100 1+-100

kawatki metalu w prézni

e Mechanizm tarcia poslizgowego.

Wyjasnienie istoty fizycznej tarcia jest zagadnieniem do$¢ trudnym. Przyjmuje sig, ze tarcie
jest spowodowane oddziatywaniami molekularnymi migdzy czasteczkami stykajacych sig ciat.
W tym sensie tarcie mozna sprowadzi¢ do oddzialywan elektromagnetycznych.

W ogdlnym przypadku nie jest jednak mozliwe uwzglednienie indywidualnych oddziatywan
migdzy czasteczkowych. Wprowadza si¢ zatem pojgcie sif tarcia jako rozumiana statystycznie
srednig bardzo wielu oddziatywan molekularnych.
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Gdy przytozymy do siebie dwie oczyszczone i suche powierzchnie, np. metalowe, to kontakt
migdzy nimi zachodzi tylko na bardzo matych obszarach. W tych miejscach ,,stvku” dziataja
sity molekularne zwane sitami spdjnosci. W miejscach tych dziataja wielkie ci$nienia
powodujace odksztalcenia plastyczne 1 _tworzenie sie trwatych potgczen. Gdy ciala zaczynaja
si¢ wzgledem siebie poruszac, zachodzi zrywanie tych polaczen. Atomy lub czasteczki
rozlaczaja si¢ i zaczynaja drgaé, co powoduje po pewnym czasie ogrzanie sie obu ciat.

Rzeczywista powierzchnia styku jest wprost proporcjonalna do normalnej sity dociskajacej 1
nie zalezy od geometrycznej powierzchni styku.

Inne proste doswiadczenie.

F, =Qsing

F, = uQcos¢
Na ptaszczyznie lekko odchylonej od poziomu znajduje si¢ klocek o cigzarze Q. Powoli
zwigkszamy kat nachylenia ptaszczyzny ¢, az do momentu, kiedy klocek zacznie si¢ zsuwac.
Dla takich ¢y, przy ktorych ciato zsuwa si¢ ze stata predkoscia Fy = Fya stad 4 = tg ¢y

Kat, przy ktérym ciato zacznie si¢ zsuwacé powinien by¢ niezalezny od jego cigzaru. Warto
zauwazy¢, ze w tym doswiadczeniu jezeli nachylimy plaszczyzng pod pewnym katem bliskim
@ to cialo nie zsuwa si¢ ruchem jednostajnym lecz to zwalnia to przyspiesza. Widaé, ze
wspotczynnik ¢ zmienia si¢ lokalnie w zalezno$ci od twardosci, gtadkosci 1 stopnia
zanieczyszczenia powierzchni.

Wida¢ zatem, ze wszystkie podawane w tablicach wspotczynniki tarcia dla styku np. miedz-
miedz lub stal-stal sg przyblizone.

Ciekawy efekt otrzymuje si¢ przy bardzo doktadnym oczyszczeniu i oszlifowaniu obu
powierzchni takich samych ciat i przytozeniu ich do siebie w prozni. Wspotczynnik tarcia jest
wowczas wielokrotnie wigkszy. Powoduje to fakt, ze nastgpuje kontakt migdzy atomami tego
samego rodzaju. Wystepuja bardzo duze sily, te same, ktére utrzymuja atomy w jednym
kawatku jako ciato stale. Nazywamy je sitami molekularnymi.

Sit molekularnych nie mozna wyjasni¢ w zadowalajacy sposob na poziomie fizyki klasyczne;.
Dopiero mechanika kwantowa pozwala je zrozumie¢. Sa one wypadkowa oddziatywan
wszystkich elektronow i jader jednej czasteczki z wszystkimi elektronami i jadrami drugie;.
Mozna przedstawi¢ pogladowo site oddzialywania (rys. lewy) oraz energi¢ potencjalng (rys.
prawy) migdzy dwoma atomami lub czasteczkami w funkcji ich wzajemnej odlegtosci r.

8/3



0 it > X -
2\4? ’  BrE - 7
// ? M
J"/\'\ Il"‘Brnin ——

Przebieg tych funkcji zalezy od rodzaju czasteczek. Inaczej oddziatuja na siebie czasteczki,
ktérych srodki mas tadunkow dodatnich i ujemnych pokrywaja sig, a inaczej czasteczki, w
ktorych sa one przesunigte wzgledem siebie jak np. w czasteczkach wody. Czasteczki takie,
nazywane czasteczkami spolaryzowanymi, oddziatluja na siebie wigkszymi sitami.

Na czasteczki nie spolaryzowane oddziatuje sita przyciagajaca, ktéra na wigkszych
odlegto$ciach jest proporcjonalna do k7 -

Gdy atom lub czasteczka zbliza si¢ za bardzo do siebie, zaczynaja si¢ odpychac.

W pewnej odlegtosci ry sity sig zeruja, co oznacza, Ze istnieje tam stan rownowagi.

Przy niewielkiej zmianie odleglo$ci w poblizu ry mozna przyjac, ze sity oddziatywania sa
proporcjonalne do Ar. Jest to zakres, w ktorym odksztatcenia cial opisywane sa prawem
Hooke’a, czyli prawem sprezystosci:

Sila starajaca si¢ przywraci¢ cialu pierwotny ksztalt jest proporcjonalna do
odksztalcenia.

Tarcie wewnetrzne

Inne wlasnos$ci ma opdr jakiego doznaja ciala poruszajace si¢ w gazach lub cieczach. Na
przyktad na lecacy samolot oddziatuje powietrze optywajace skrzydta i kadtub, duzy wptyw
maja tworzace si¢ z tytu wiry, czyli tzw. turbulencje. Doktadny opis tych zjawisk jest bardzo
skomplikowany. Mozna natomiast stwierdzi¢, ze opor powietrza jest w przyblizeniu
proporcjonalny do kwadratu predkosci:

F=c¢
Prawo to jest typowym prawem empirycznym opisujacym skutek dziatania wielu trudnych do
okreslenia czynnikow. Sita dzialajaca na caty samolot nie jest np. rowna sumie sit, ktore
dziatalyby na jego cze$ci poruszajace sig¢ osobno.

Przy mniejszych predkosciach opor powietrza staje si¢ raczej zalezny liniowo od predkosci:
F=kv

Zwiazane jest to z bardziej regularnym, tzw. laminarnym optywaniem ciala przez powietrze.
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e Ruch cial w plynach

Zagadnienie opordéw, ktore wystepuja przy ruchu ciat w cieczach i gazach, ma duze znaczenie
praktyczne, gdyz zjawisko to obserwujemy na co dzien — wszystkie ciala w naszym otoczeniu
poruszaja si¢ w powietrzu. Wystgpowanie oporéw ruchu w ptynach wiaze si¢ z lepkosciq tych
substancji.

1. Ciala ciagniete po powierzchni cieczy:

Z A

Wl’{ﬁ =

AV X

Z doswiadczenia wynika, ze sita oporu wynosi:

v
F =n-48
Lnd

Zjawisko to polega na tym, ze warstewka cieczy przylegajaca bezposrednio do deski jest
przez nia pociagana z predkoscia vy | natomiast warstewka cieczy przylegajaca do dna
naczynia pozostaje w spoczynku. Warstwy posrednie poruszaja si¢ z predkosciami v < vy .
W cieczy wytwarza si¢ wigc gradient predkosci. Warstwy cieczy, ktorych glebokosci r6znia
si¢ 0 Az maja réznicg¢ predkosci Av, przy czym:

Av Ve

Az d
Sasiednie warstwy cieczy §lizgaja si¢ po sobie i wystepuje przy tym opor. Wystgpowanie
opordéw przy ruchu wzglednym warstw ptynu nazywamy tarciem wewngtrznym.

2. Ruch cial zanurzonych w plvynie:

W przypadku poruszania si¢ ciat zanurzonych w ptynie zaleznos$ci sa dos¢ skomplikowane,
zalezne od ksztattu poruszajacego si¢ ciata. W przyblizeniu

F ~knv

przy czym k jest zalezne od ksztaltu poruszajacego si¢ ciala a wspotczynnik lepkosci 1 od
wlasnosci osrodka.

Dla ciat o ksztalcie kulistym sita oporu dana jest wzorem Stokesa:

F, =6nnry
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Przyktad:

opor osrodka

. . . . —bagry,,
Ruch kuli spadajacej w ptynie pod wptywem ¢
sity ciezkosci. wypor

g
. . . .. , e . Ygr
Na kule dziataja sita cigzkosci, sita wyporu l
cieczy i sita oporu spowodowana lepkoscia
cigzar
mg

F=mg—m,g— 6mnry
ma = F 0— kV Kula spadajaea w plynie pod wplywem sily cigzkodci osigga predkose

graniczng g 1 porusza sig ruchem jednostajnym niezaleznie od pred-
kosci poczalkowe]. Wowezas gila ciezkosci F = mg jest rtéwnowazona

F 0 - Suma Stalych S]l przez sumeg sily wyporu (sily Archimedesa) Fy = —m,g oraz sily
oporu czolowego Fy = —6mopvy,
dv F, k
—_— = ———y

OtrzymaliSmy rdwnanie r6zniczkowe opisujace ruch kuli. Rozwigzaniem tego rownania jest
funkcja

F
v(t) =—>|1—exp K
k m

T gm0

Gy f————m——
\\ 2=
0 t
v(0)=0
FO

V——

t—>o0 k

Wida¢, ze predkos¢ ciata zmienia si¢ az do momentu kiedy sita oporu, ktora jest
proporcjonalna do predkosci, stanie si¢ rowna co do wartosci wypadkowej pozostatych sit.
Od tego momentu cialo porusza sig ze stata predkoscia, rowna predkosci granicznej vy,
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