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Zrédto: dostepny w internecie: https: /www.istockphoto.com/pl/zdj%C4%99cie/iskry-lataj% C4%85ce-podczas-siatki-
maszyn-i-wyka%C5%84czania-metalu-gm914855976-251789759 [dostep 22.08.2019].

Czy to nie ciekawe ?

Tarcie jest sitg, z ktorg spotykamy sie na co dzien. Wiemy, ze przeszkadza w poruszaniu sie
cial i wydaje si¢ by¢ dosyc¢ proste w opisie. Jednak bywaja przypadki, nawet dosyc¢ proste,

w ktorych opis sity tarcia bywa niezgodny z naszg intuicja. Szczegodlnie, gdy ustalamy zwrot
tej sily. Zapominamy takze, ze sita tarcia jest sita wzajemnego oddziatywania miedzy ciatami.
W tym e-materiale znajdziesz kilka przyktadow, w ktorych analizowane sg takie przypadki
(Rys. a.).



/e
Rys. a. Tarcie patykiem o kawatek drewna,w celu pozyskania iskry.

Zrédto: dostepny w internecie: https:/pixabay.com/pl/vectors/o%C5%9Bwietlenie-ogie% C5%84-kije-prymitywny-36545/
[dostep 15.05.2022], domena publiczna.

Twoje cele
Pracujgc z tym e-materiatem:

» dowiesz sig, jak opisujemy site tarcia,

e poznasz rozne przyklady sity tarcia,

» zrozumiesz, kiedy sita tarcia moze umozliwia¢ ruch ciat,

 zastosujesz zdobyta wiedze przy rozwigzywaniu problemow,

» przeanalizujesz i zinterpretujesz przyklady rozwigzan zadan, w ktorych wystepuje
sita tarcia.




Przeczytaj

Warto przeczytaé

Sifa tarcia, nazywana zazwyczaj tarciem, jest silg oporu, ktora utrudnia przesuwanie
sie wzgledem siebie stykajacych si¢ cial. Zalezy od wartosci sity, z ktora sg dociskane
do siebie te ciala i od rodzaju ich powierzchni. Zaczyna dziata¢ juz wtedy, gdy probuje
sie wprawic te ciata w ruch, jedno wzgledem drugiego. Tarcie wystepujace przy

przesuwaniu ciat dzielimy na dwa rodzaje:

Tarcie statyczne - dziala, gdy ciala jeszcze si¢ nie przesuwajg wzgledem siebie. Tarcie
to ro$nie wraz z zewnetrzng sila probujaca przesuwac ciala wzgledem siebie, osiggajgc

maksymalna wartos¢ tuz przed rozpoczeciem ruchu ciat.

Tarcie kinetyczne (dynamiczne) — dzialajace, gdy ciata si¢ przemieszczajg wzgledem
siebie. Ma ono praktycznie statg wartoS$¢ przy ustalonej wartosci zewnetrznych sit
dziatajgcych rownolegle do kierunku ruchu.

Warto$¢ sily tarcia opisuje wzor

T:,U,FN,

gdzie p to wspotczynnik tarcia zalezny od rodzaju powierzchni, Fy — wartosc¢ sity

nacisku.

Dla dwoch powierzchni moga by¢ podane dwa wspotczynniki tarcia: pg -
wspolczynnik tarcia statycznego, opisujgcy maksymalng wartoS$¢ tarcia statycznego,
oraz u - wspotczynnik tarcia kinetycznego. Maksymalna wartoSc¢ tarcia statycznego

dla pary powierzchni jest wigksza od wartosci tarcia kinetycznego.

Najczes$ciej tarcie opisuje sie dla ruchu ciata po nieruchomym podtozu, zakladajac, ze

oba obiekty stykajg si¢ ptaskimi Scianami.



Przy wyznaczeniu sily tarcia waznym etapem jest okreslenie sity nacisku Fy, czyli sity,
ktorg ciato naciska na podtoze. W pierwszym etapie rozktadamy wszystkie sity
dzialajace na ciato na sktadowe rownolegle i prostopadte do podtoza. Sktadowe
rownolegle wptywajg bezposrednio na ruch ciala - na ich podstawie wyznaczamy
przyspieszenie ciata. Sktadowe prostopadte okres$laja site nacisku ciata na podloze. Sita
nacisku ciata na podtoze, zgodnie z III zasadg dynamiki, jest rowna co do wartosci sile,
ktorg podioze dziata na ciato. Site te nazywa sie silg sprezystosci podtoza F’S, spotyka
sie rOwniez termin sifa reakcji. Site sprezystosci tatwo jest znalez¢, poniewaz wraz

z innymi sitami dziatajgcymi na ciato, prostopadtymi do podioza, daje wypadkowa

rowng 0 (Rys. 1.).
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Fn = Fs = Fg = mg

—
Rys. 1a. Przyklady wyznaczenia wartosci sily nacisku ciata na podloze. F'y - sila nacisku ciata na

— — —
podioze; Fs - sitg sprezystosci podioza; F, - sita przyciggania ziemskiego, F;, = mg, m - masa ciala,

g - przyspieszenie ziemskie.
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.



Fn=Fs=Fy—F,

H
Rys. 1b. Przyklady wyznaczenia wartosci sity nacisku ciata na podtoze. F'y - sila nacisku ciala na

— — o
podioze; Fs - sitg sprezystosci podioza; F, - sita przyciggania ziemskiego, F;, = mg, m - masa ciala,

— . o - - I s
g - przyspieszenie ziemskie, F' - sita zewnetrzna dzialajgca na ciato, F;, Fy - jej sktadowe.
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Fn = Fs = Fy,

—
Rys. 1c. Przyktady wyznaczenia wartoSci sity nacisku ciala na podloze. F'y - sita nacisku ciala na

— — —
podioze; F - sitg sprezystosci podioza; F, - sita przyciggania ziemskiego, F;, = mg, m - masa ciala,



g - przyspieszenie ziemskie, F'- sita zewnetrzna dziatajgca na ciato, F;, Fy - jej skladowe; Fys, Fgn -
sktadowe sity przyciggania ziemskiego.
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Przykladowe zadania, w ktorych wystepuje sila tarcia.

Przyktad 1

Dosy¢ prostym zadaniem, ale sprawiajgcym niekiedy problemy z ustaleniem zwrotu
sily tarcia, jest zadanie, w ktorym tarcie utrzymuje ciato w spoczynku wzgledem

ruchomej podstawki.

Zadanie: Na ksigzce spoczywajacej na poziomym stole lezy pudetko. Wspotczynnik
tarcia statycznego miedzy pudetkiem i ksigzka wynosi p,. Jaka jest maksymalna
wartoSc¢ przyspieszenia, ktore nadajemy ksigzce, przy ktorym pudelko z niej nie

spadnie?

Wazne!

Blad, ktory czesto popelniaja uczniowie, rozwiazujac to zadanie, to stwierdzenie,
ze skoro sila tarcia przeszkadza ruchowi, to sita dziatajgca na pudetko powinna

by¢ zwrocona przeciwnie do jego predkosci (Rys. 2.).
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Rys. 2. Hipoteza uczniowska: skoro pudetko porusza si¢ wraz z ksigzka, sita tarcia powinna
by¢ skierowana przeciwnie do przyspieszenia ksigzki.
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Biad ten wynika ze zbyt pospiesznej analizy sytuacji. Owszem, sila tarcia
przeszkadza przesuwaniu si¢ pudetka, ale wzgledem ksigzki. Tarcie ksigzki
o pudelko (Rys. 2., czerwona strzatka) przeszkadza wysuwaniu si¢ ksigzki spod

pudetka i dziata na ksigzke, i skierowana jest przeciwnie do jej predkosci.




Natomiast tarcie pudelka o ksiazke (niebieska strzatka) jest zwrocone zgodnie

z jego predkoscig wzgledem stofu - i to wlasnie tarcie powoduje - przynajmniej na
poczatku - przyspieszony ruch pudetka (Rys. 3.). Przyspieszenie ksigzki wzgledem
stolu moze by¢ jednak tak duze, ze ksigzka ,wyjdzie spod” pudeltka - wilasnie tej

wartos$ci przyspieszenia a szukamy.

Rozwigzanie:

N

— —
Rys. 3. Sily tarcia dziatajace na pudetko T}, i na ksigzke T¥.
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Pudetko nie spadnie z ksigzki, jezeli maksymalna sita tarcia statycznego wystarczy na
nadanie mu przyspieszenia takiego, jakie uzyskuje ksigzka. Innymi stowy - zadamy,

zeby oba ciala nie poruszaly si¢ wzgledem siebie. Stad wynika

T, =ma= psmg=ma = a = g .

Zadanie sprawia mniej problemu, gdy rozwigzemy je w ukladzie odniesienia ksigzki.
Poniewaz jest to uktad nieinercjalny, na pudetko bedzie dziata¢ sita bezwladnosci

ﬁ’b = —ma, ktora dazy do zsuniecia pudelka z ksiazki. Pudetko nie poruszy sie
wzgledem ksigzki, jezeli sita bezwladnosci nie przekroczy maksymalnej wartosci sity

tarcia statycznego Tp (Rys. 4.).




— —
Rys. 4. Uklad sit dziatajacych na pudetko w ukladzie ksigzki. F, = —ma - sita bezwladnosci, T, - sita

tarcia dzialajgca na pudetko.
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Warunek spoczynku pudetka wzgledem ksigzki mozna zatem zapisa¢ rOwnaniem

Fy=T, = ma=pusmg = a= 9.
Oczywiscie kazde przyspieszenie o wartoSci mniejszej niz uzyskana takze gwarantuje

wspolne poruszanie si¢ ksigzki z pudetkiem.

Przyktad 2
Problem bedzie trudniejszy, jezeli site przytozymy do pudetka pod pewnym katem do

poziomu.

Zadanie:

Do pudetka o masie m, spoczywajacego na ksigzce o masie M, przylozono site F
skierowang pod katem (ostrym) o do poziomu. Jaka jest maksymalna wartosSc tej sity,
przy ktorej pudetko nie przesuwato si¢ wzgledem ksigzki? Wspotczynnik tarcia miedzy
pudetkiem a ksiazkg wynosi p. Zaktadmy, ze tarcie miedzy ksigzkg a podtozem mozna

zaniedbac.
Rozwigzanie:

Zaczynamy od narysowania sit dziatajacych w uktadzie i roztozenia ich na sktadowe
rownolegle i prostopadte do podtoza. Dla uproszenia rysunku nie zaznaczamy sity
nacisku pudetka na ksigzke i sity reakcji ksigzki, a takze cigzaru ksigzki, jej nacisku na

podtoze i sily jego reakcji.



%
Rys. 5. Sily dzialajace na ksigzke i pudetko. mg - ciezar pudelka, T}, - sila tarcia, ktorg ksigzka dziala

— %
na pudetko; F' - sila zewnetrzna, T}, - sita tarcia, ktorg pudetko dziala na ksigzke.

Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Aby uktad zachowywat si¢ tak, jak zazadano w zadaniu, sita zewnetrzna musi spetniac¢

warunek

Fsina < mg,
tj. nie zachodzi unoszenie pudetka znad ksigzki. Sita nacisku pudetka na ksigzke ma

wtedy wartos¢

N =mg— Fsina,

wobec tego wartosc¢ sity tarcia miedzy pudetkiem a ksigzka to

T =uN = pu(mg — Fsina) .
Sity tarcia dziatajace na kazde z tych ciat sg jednakowe co do wartosci,
T, = Ty = pN = p(mg — F,), a wartosci sktadowych pionowej i poziome;j sity

zewnetrznej dane sg odpowiednio przez F, = FcosaiFy = F'sina.

Jesli ruch pudetka i ksigzki jest taki sam, to w szczegolnosci rowne sg ich
przyspieszenia wzgledem podtoza. Wobec tego mozemy zapisac¢ dla obu ciat rownania

ruchu, korzystajac z II zasady dynamiki:



Ma, = p(mg — F) ,
ma, = F, — p(mg—F,) .

Po wstawieniu wartosSci sktadowych sity zewnetrznej otrzymamy
Ma, = p(mg — F'sina) ,
ma, = Fcosa — pu(mg— Fsina) .

Eliminujgc z tego ukladu rownan poziomg skladowa przyspieszenia, tj. a,,, dostajemy

jedno rownanie. Sprawdz, ze wyznaczenie z niego wartosci sity daje

pmg |
(1+ W)_l cosa + psin o

Zauwazmy, ze jesli uzyta sita nie przekracza uzyskanej tu wielko$ci po prawej stronie
nierownosci, to automatycznie spetniony jest pierwszy warunek, od ktorego

zaczeliSmy dyskusje rozwigzania:

pumgsin o B mg
(1—|—%)_1cosa+,usina 1+u—1(1+%)_1ctga
przy czym ostatnia nierownoS¢ wynika z pominiecia skomplikowanego dodatniego

Fsina <

<mg,

wyrazu w mianowniku (jest on na pewno dodatni) i pozostawieniu jedynki. Jesli si¢
odrobine glebiej zastanowid, jest to wynik zgodny z intuicjg. Skoro - przy zadanych
masach przedmiotow, wspotczynniku tarcia i kacie nachylenia sity do poziomu - udato
nam si¢ wprawic oba przedmioty w ruch - to stad wprost wynika, ze gorny przedmiot

nie zostat uniesiony i przylega do dolnego.

Przyktad 3

Jak widac z poprzednich zadan, tarcie powoduje rowniez ruch ciat. Tarcie takze

umozliwia ruch po okregu.

Zadanie:

Pozioma tarcza wiruje z czestotliwos$cia f, tj. wykonuje f obrotéw w ciaggu sekundy,

jesli wielkos$¢ te wyrazimy w Hz. W jakiej najwigkszej odleglosci od osi obrotu tarczy



mozna na niej potozy¢ niewielka monete, aby nie zostata wyrzucona z tarczy?

Wspotczynnik tarcia statycznego miedzy monetg a tarcza wynosi p.

Rozwigzanie:

Zadanie rozwigzemy w ukladzie nieinercjalnym zwigzanym z wirujgca monetg. Na

monete bedzie zatem dzialac¢ sita bezwladno$ci o wartosci

Fb = ma,

gdzie a jest wartoscig przyspieszenia doSrodkowym monety,

za$ R - promieniem okregu, po ktorym porusza si¢ moneta (Rys.6.).

Rys. 6a. Moneta wirujaca na tarczy. Sita bezwladnosci, ktora "chce" spowodowac przesunigcie
monety i jej wyrzucenie z tarczy, jest - dopoki obroty s3 odpowiednio powolne, ew. moneta nie jest

za daleko od osi obrotu - rownowazona przez sit¢ tarcia.
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
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Rys. 6b. Moneta lezaca na tarczy - widok z boku. Nie zaznaczono sit dziatajagcych w kierunku

poziomym.
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Rownowage monety opisuje rownanie
T=F,.

Przy maksymalnej (szukanej przez nas w zadaniu) odlegtoSci od osi obrotu sita tarcia

statycznego osiggnie maksymalng wartos$¢, czyli
T=F,.
Warto$¢ sity nacisku Fy jest w tym przypadku rowna cigezarowi ciala, Fiy = mg.

Sila bezwiladnoSci to sita odSrodkowa,

Predko$¢ wirujgcej monety zalezy od czestotliwosci obrotow zgodnie ze wzorem



v=27Rf,

wobec tego
Fb = 47r2f2Rm .

Podstawiajac do rownania (1) za T (2) i za Fj (5), otrzymamy:

_HI
A2 f2
Zauwazmy, ze im wigksza czestotliwos¢ obrotow, tym mniejszy graniczny promien

pmg = 4’ f?Rm = R =

okregu, po ktorym porusza si¢ moneta tuz przed jeje ,wyrzuceniem”. I im wigkszy
wspotczynnik tarcia, tym wigkszy otrzymamy wynik. Podsumowujac: dla promieni

r <; R moneta porusza si¢ wraz z tarczg.

Przyktad 4

Tarcie moze tez dziatla¢ w pionie i rownowazyc¢ ciezar ciata. Tak sie dzieje, gdy na
przyklad trzymamy co$ w palcach lub ciggniemy linge w gore.

Zadanie

Obraz mozemy przytrzymywac przy Scianie. Z jaka najmnieszg sitg nalezy go dociskac,

aby nie spadl? Masa obrazu m, wspotczynnik tarcia o Sciane p.

Rozwiazanie: Uklad sit dzialajgcych na obraz przestawia Rys. 7.
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Rys. 7. Uktad sit dzialajacych na obraz przytrzymywany przy Scianie dzigki sile tarcia. T' - sifa tarcia,

— —
mg - ciezar obrazu, Fiy - sita zewnetrzna dociskajaca obraz do $ciany, Fy - sita sprezystosci (reakcji)

Sciany.
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Obraz nie zsunie sig, jezeli sila tarcia zrownowazy ciezar ciala:

T = mg.

Maksymalna mozliwa wartos¢ sily tarcia jest proporcjonalna do nacisku zgodnie ze

wzorem

T < Tmax — ,U'FN ’
Zatem puF'y > mg, skad

mg

!
Pytanie dodatkowe: Czy - jesli obraz jest nieruchomy - zwigkszenie sity nacisku

Fy

WV

spowoduje wzrost sily tarcia?

Odpowiedz: Nie, poniewaz sila tarcia statycznego ,,uaktywnia” si¢ na tyle, aby
zrownowazyc sile probujacg przesuwac obraz w pionie - czyli ciezar ciata. Warto$¢

sity tarcia pozostanie wiec rOwna mg.



Przyktad 5

Tarcie odgrywa rowniez role podczas toczenia si¢ kot i trzeba si¢ niekiedy dobrze

zastanowic¢ nad tym, jak jest zwrocone.
Zadanie

Koto o masie m i promieniu R rozpedzamy do predkosci katowej w i kltadziemy na
poziomej powierzchni stotu. Wspotczynnik tarcia kota o stot wynosi p (Rys. 8.).

Wyznacz przyspieszenie liniowe i kagtowe kota. Moment bezwladnosci kota to

1
I= EmRz.

7\

Rys. 8. Kolo obracajace si¢ z predkoscia katowq w.
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Po postawieniu kota na stole, obwod kota bedzie poruszat si¢ wzgledem stotu w lewg
strone (Rys. 9.). Sifa tarcia, przeciwdziatajgc temu ruchowi, bedzie powodowac

przyspieszenie (liniowe) kola oraz opdznienie jego ruchu obrotowego.



Sl

Rys. 9. Predkos¢ obwodu kota wzgledem podloza v i dzialajgca na kolo sita tarcia T G-

przyspieszenie liniowe srodka kola, € - wartos¢ przyspieszenia katowego kota.
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Poniewaz powierzchnia kota §lizga sie po stole, dzialajace tarcie jest tarciem

kinetycznym o wartosci T' = pumg.

Moment sity tarcia o wartosci M = RT bedzie hamowac ruch obrotowy.
Przyspieszenie katowe obliczymy, korzystajac z I zasady dynamiki dla ruchu

obrotowego: € = %, gdzie I to moment bezwtadnosci kota.

1
Podstawiajac za moment sity M = RT'i za moment bezwladnos$ci I = EmRZ,

otrzymamy

_ 2pg
T
Sifa tarcia, hamujac jego ruch obrotowy, spowoduje, ze Srodek masy kota bedzie
zwiekszac swoja predkosc¢ liniowa wzgledem stotu do chwili, gdy koto przestanie si¢
slizgac i zacznie toczy¢ sie bez poslizgu. Warto$¢ predkosci kota vy, bedzie wowczas
rowna wi R, gdzie wy to predkosc katowa kota w chwili zaniku poslizgu. Wtedy

przestaje dziala¢ tarcie posuwiste.

Przyspieszenie kota otrzymamy z Il zasady dynamiki dla ruchu postepowego:


javascript:void(0);

Stowniczek

tarcie posuwiste

(ang:: sliding friction) tarcie wystepujgace na styku dwoch ciat statych (jest tarciem

zewnetrznym), gdy ciala przesuwaja sie¢ wzgledem siebie lub gdy spoczywaja

wzgledem siebie i istnieje sita dazgca do ich wzajemnego przemieszczenia.



Film samouczek

Tarcie w zadaniach

Obejrzyj film i zmierz si¢ z poleceniami ponize;j.

Polecenie 1
Rozwiaz oméwione w filmie zadanie dlavg = 3,2m/s oraz u = 0, 2. Przyjmij
g=09,8m/s”.

Polecenie 2

Ile wynosi droga przebyta przez ciato przy danych z Polecenia 1?

Polecenie 3 i
Wykaz, ze dla dowolnych liczb A oraz B istnieja takie liczby C, u , ze
Asinz + Bcosz = C cos(x — u) jest prawdziwe dla kazdego x. (Uwaga: wielko$¢ u

jest okreslona z doktadnoscig do 27.)




Sprawdz sie

O 0o 0O O

o O O O

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @

Cwiczenie 1

Sita tarcia kinetycznego zalezy od:

sity, z jaka sg dociskane powierzchnie

wielkosci stykajacych sie powierzchni

predkosci, z jaka sg przesuwane wzgledem siebie powierzchnie

rodzaju stykajgcych sie powierzchni

Cwiczenie 2

Na poziomym podtozu stoi skrzynia. Wspotczynnik tarcia statycznego miedzy skrzynia
a podtozem wynosi 0,5, a kinetycznego 0,4. Jezeli na skrzynie zacznie dziata¢ stopniowo

ruchem jednostajnie opdZnionym

ruchem jednostajnym prostoliniowym

ruchem niejednostajnie przyspieszonym

ruchem jednostajnie przyspieszonym

O

rosnaca sita, az do rozpoczecia ruchu skrzyni i potem dalej bedzie do niej przytozona, to
skrzynia bedzie poruszac sie:



Cwiczenie 3 >

Gdy chodzimy, to dziatajgce tarcie miedzy butami i podtozem jest:

() tarciem kinetycznym i jest zwrécone zgodnie z predkoscia
() tarciem kinetycznym i jest zwrécone przeciwnie do predkosci
() tarciem statycznym i jest zwrécone przeciwnie do predkosci

() tarciem statycznym i jest zwrdcone zgodnie z predkoscia

Cwiczenie 4 ¢
Na wdzku spoczywa pudetko. Wspdtczynnik tarcia statycznego miedzy pudetkiem
a wozkiem wynosi us = 0,4, masa pudetkam, = 0, 4 kg, masa woézkam,, = 0,5 kg .
Jaka maksymalng sitg mozna ciagna¢ wozek, aby pudetko z niego nie spadto? Tarcie
miedzy wézkiem a podtozem mozna pomingé. Wynik podaj z doktadnoscig do dwoch

cyfr znaczacych.

I
O O

|
Il
~NJ

Rys. Pudetko spoczywajace na wozku.
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.




Cwiczenie 5 Q@

W odlegtosci 50 cm od osi wirujacej, ptaskiej, poziomej tarczy potozono maty kawatek
kredy. Z jaka najwiekszg czestotliwosciag moze wirowac tarcza, aby kreda z niej nie spadta?

Wspébtczynnik tarcia kredy o tarcze wynosi 0,6. Wynik podaj z doktadnoscia do dwoch cyfr
znaczacych.
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Cwiczenie 6 @
i ®

Rys. Pudetka polgczone linkg przerzucong przez bloczek.
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Dla przedstawionej sytuacji sity tarcia (zaznaczone czerwonymi strzatkami) dziatajace na
pudetka prawidtowo przedstawia rysunek

b)



d)

Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.



Cwiczenie 7 @)
Podczas opuszczania skrzynki mozna jg dociska¢ do pionowej sciany. Po pionowej
Scianie chcemy opusci¢ skrzynke o masie 4kg, dziatajac na skrzynke sitg skierowang
ukosnie w gore pod katem 30° do pionu. Wspodtczynnik tarcia skrzynki o $ciane wynosi
p = 0, 5. Jaka byta wartosc sity F’ jezeli skrzynka zsuwata sie z przyspieszeniem

a=2 m/s2? Wynik podaj z doktadnoscia do jednej cyfry znaczacej.

Rys. Skrzynia opuszczana przy $cianie dzigki dziataniu sily F.
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

-|'|
I
z

Cwiczenie 8 @
Ksiazka ma mase m = 0,5 kg, wspdtczynnik tarcia statycznego miedzy palcami a ksigzka
wynosi p = 0,5. Jezeli chcemy utrzymac ksigzke miedzy kciukiem i palcem wskazujacym, to
z jaka minimalng sita palce muszg naciska¢ na ksigzke? Wynik podaj z doktadnoscia do
jednej cyfry znaczacej.

Najmniejsza sita nacisku wynosi N.




Dla nauczyciela

Scenariusz lekcji:

Imie¢ i nazwisko
autora:

Przedmiot:
Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa
programowa:

Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Cele operacyjne:

Jarostaw Krakowski

Fizyka

Zalezno$¢ oporu wlasciwego od ruchliwos$ci no$nikow
ladunku

IIl etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogélne

Zakres rozszerzony

TreSci nauczania - wymagania szczegolowe

II. Mechanika. Uczen:

17) opisuje opory ruchu (opory osrodka, tarcie statyczne,
tarcie kinetyczne); rozr6znia wspotczynniki tarcia
kinetycznego oraz tarcia statycznego; omawia role tarcia na
wybranych przyktadach.

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia
informacii,

« kompetencje matematyczne oraz kompetencje
w zakresie nauk przyrodniczych, technologii
1 inzyniertii,

« kompetencje cyfrowe,

» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie
umiejetnosci uczenia sie.

Uczen:

1. ttumaczy, jak opisujemy site tarcia,

2. podaje przyktady opisu sily tarcia,

3. wyjasnia, kiedy sita tarcia moze umozliwia¢ ruch ciat,

4. analizuje i interpretuje przyklady rozwigzan problemow,
w ktorych wystepuje sita tarcia.



IBSE (Inquiry-Based Science Education -nauczanie/uczenie
Strategie nauczania: si¢ przedmiotow przyrodniczych przez
odkrywanie/dociekanie naukowe)

Metody nauczania: ¢wiczenia przedmiotowe
Formy zaje¢: praca w grupach
Srodki dydaktyczne: zestawy zadan

Materialy pomocnicze: = rzutnik multimedialny
PRZEBIEG LEKCIJI
Faza wprowadzajaca:
Nauczyciel zadaje pytania:
1. Co wiecie o sile tarcia?
Oczekiwana odpowiedz: tarcie jest oporem ruchu przeszkadzajgcym przesuwaniu
sie ciat wzgledem siebie. Mozna je podzieli¢ na tarcie statyczne i kinetyczne.
2. Od czego zalezy sila tarcia?

Oczekiwana odpowiedz: sita tarcia zalezy od rodzaju powierzchni i sity, z jakg ciata
sq dociskane.

Faza realizacyjna:



Nauczyciel przypomina, w jaki sposob oblicza si¢ site nacisku. Nastepnie dzieli klase na
grupy. Jeden zespot zajmuje si¢ tarciem statycznym, drugi kinetycznym. Zespoty
poszukuja wlasciwych swojej grupie wspotczynnikow tarcia dla nastepujacych
materiatlow: drewno na drewnie, metal na drewnie, stal na stali, buty na drewnie, buty
na lodzie. Przedstawiciele porownuja zebrane dane, co prowadzi ich do wniosku, ze
wspoOtczynniki tarcia kinetycznego sg nizsze od ich statycznych odpowiednikow. Wtedy
nauczyciel ttumaczy, czym jest tarcie w skali atomowej. Zwraca uwage, ze gdy dwie
szorstkie powierzchnie sg w kontakcie, efektywny obszar styku jest niewielkg czeScia
calego obszaru, poniewaz stykajg sie tylko wysokie punkty. Gdy jednak wywierana jest
wieksza sita normalna, efektywna powierzchnia styku wzrasta, co z kolei prowadzi do
wniosku, ze wartoS¢ sity tarcia jest proporcjonalna do tego nacisku. Nalezy zwroci¢ przy
tym uwage, ze makroskopowa powierzchnia styku cial pozostaje stala, i ze od tej
wielkosci sita tarcia nie zalezy.

Taka obserwacja w skali atomowej pozwala wyjasni¢ znacznie wiecejniz tylko proste
cechy tarcia. Na przyktad mozna w ten sposob analizowa¢ mechanizm powstawania
ciepta. Innymi stowy, dlaczego powierzchnie stajg si¢ cieplejsze, gdy sg potarte.
Zasadniczo atomy sg potgczone ze sobg, tworzgc sieci. Kiedy powierzchnie o siebie
pocieraja, atomy powierzchniowe przylegaja do siebie i wywolujg drgania sieci -
tworzac fale dZwigkowe, ktore penetrujg material. Fale dzwiekowe zanikaja wraz

z odlegloscig, a ich energia jest przeksztalcana w ciepto. Ponadto miedzy atomami

i czasteczkami na powierzchniach tracych moga zachodzi¢ reakcje chemiczne
zwigzane z tzw. zuzyciem ciernym.

Teraz uczniowie mogg sie zastanowi¢ nad problemem doboru materialu do endoprotez,
stosowanych, gdy stawy w naszym ciele ulegaja uszkodzeniu, i wykonanych z metalu,
plastiku badz ceramiki. Czy materiat takiej czeSci zamiennej powinien miec niski, czy
wysoki wspotczynnik tarcia? (Konce kosci w stawie sg przykryte chrzgstkami, co
zapewnia gladkg, niemal szklang powierzchnie¢. Stawy wytwarzajg tez ptyn - maz
stawowg, ktora redukuje tarcie i zuzycie, wiec wspotczynnik tarcia materiatu
endoprotezy powinien by¢ mozliwie niski).

Faza podsumowujaca:

Rozwigzanie zadan 1, 2, 3, 6, 9.

Praca domowa:

W ramach powtorzenia i utrwalenia wiadomos$ci uczniowie rozwigzujg zadania 4, 5, 7
i8.

Wskazowki

metodyczne opisujace
rozne zastosowania

Multimedium moze by¢ wykorzystane przy powtarzaniu
wiadomosci o tarciu i przy realizacji innych tematow

. . zwigzanych z tarciem.
danego multimedium Ay






