In krétszy czas zderzenis, z tym lepszym przyblizeniem

moZemy przyjaé, %e sily zewnetrzne 83 mate w poréwnsniu z

8i¥g impulsows, a wigc, 2e uklad zderzajacych sig ciaz Jeust
ukladem odosobnionym.

Zderzenie nle Jest zjawiskiom momertalnym lecz wymaga pewnego -
czasu, ktéry moZemy wyzuaozyé doswisdcozalnie wg schematu poka-

%Z8Nym N8 ryse 5c5e

L1 g

-

o

Rya. 5.5. Pomiar czasu zderzenia

Wielko&é wychylenia wiézki suietlnej odbited od zwierciadla

up. galwanometru wykaze nam czes getlkmigoia.

Np. dwie kule o #rednicach @ 13 mm ka2da, zderzajace sig

%z predkofScia v = 74 mm/s pozostaja w metkniecliu przez 1.8.10—45,
" przy predkodci 295 mn/s czas zetkmleola Jest krétsry i wynosa

1,38.10 s,

5.4, Réwnanie ruchu

Podstawowe 2znaczenle drugie] zasady dynamiki Newtona polega

na mozliwodcil wyznaczenia rownania ruchu, JeSli anamy siie,
najczedoie] jako funkcj¢ ozasu, predkofici przyspieszenis 1
potozenia tzn. F = F /r, v, t/, to na podstawle drugie] zasady

napisanej w forpie

az%.—ff= _?VT F{Tl\/‘t)



lub w uktadzie wspodlrzednych kartezjehskich
dhx: A
t

A2 T m Fx(xp\j|zyv)t );’\j\VZ |“")
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mozemy z powyzszyoh réwnen /1/ 1 /2/ otrzymaé predkosé

d A
¥ ﬂr{ 5. V0+';“-j.F(F,V,f)dr
to

orsz poloZenie
i + 4 x
1o to to

Jako funkcje pozoZenia predkosci i cozasu., Jesli sily s§
wyfazone przez bardziej skomplikowsne funkcje, to rozwiazanie
podanych wyZeJ réwnafh moZe okazaé sie trudne., Ponadto dd
wyznaczenla toru potrzebne s4 dodatkowe informacje, ktére
moga byé podane jakc warunki brzegowe lub warunki poczatkowe,
tzn. warunki typus Jefli t = tg to F=Tp L ¥ = Voo

Wémczas w zasadzie istnieje zawsze rozwigzenie, choolal po-
gzukiwanie go moZe sprawiaé¢ duze klopoty. Gorzej Jest, Jesll
informacje podane sa w postaci warunkéw-brzegowych tzn.
warunkow w postacls Jesli + = t4 - tor jJest okreslony
réwnaniem ¥ = T,/t/, a Jesli t = t, , to tor T = T/t/1
wéwozas rozwigsanie mee byé niejednoznaczne, wzgledna '0819_

nie istnieé. !
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Rozwigzaniem ukledu réwnahh réiniozkowyoh bedzie réwnanie

toru

x=y[x°"1°rz° 1 Y01 Yo | Vzo .*1]
\j=‘j(YO;‘jo,Zo' Vxo ,V'joy Vzo"\:)

Z =Z(x0,\jo"20' VXO ’V\jo, VZol't )

PoloZenie i predkosd ﬁ chwili to mosé mieé dowo lne wartosci
X5, Y2010 V501 Vzo } nalezy Je zastqpié przez dowolne stale

Cq 905 903 3 Oy 905 40g 4 8 wéwczas réwnanie toru bedzie

: X=X (C«cz ;CS |C4\C5 1Ce ,*: ]
\J :\5 (C4|C2\C5 ,CA.C5 ,Ce ,f)
2 =2(C4,C3,C5,C4,5.Cc k)

Z réwnsh ruchu mozna teZ wyznaczyé skladowe predkosci w
funkeji tyoh szedciu statych

%—;‘—=Vx(c4,c2 ..... Cg . ¥

d
T = Vg (C4yCy e Co t)

f[[f =Vz((4,C, -~ Ce t)

Plan rozwigmania zadah moZe byé przedstawiony nastepujaco:

1. Blerzemy pod uwage¢ punkt materialny w dowolnej chwili
/nie zajmujaoy Jakiegos szczegbdlnego polbz'.enia/, okresla-
my wszystkle sity dzlatajace na ten punkt,

2. Wybieramy uklad odniesienia.Poczgtek uk}adu najwygodniej
Jest umiefcié w ten sposéb, aby w poozatku ruchu dla
ozasu t = O, wspélirzedne punktu byly serami, tzn. aby
punkt znsjdowalt si¢ w poczgtku uktadu wapéirzednych,
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3e Zeostawiamy rownanie ruchu w postaci réwnah rdzniczkowych,
gdzle sktadowe ail wyrazamy Jako funkcje tyoh wszystkioh
zmiennyoh, od ktérych te sily zalezg. '

4, Rozwigzujemy rdéwnanie rézniczkowe,

5. Podstawiamy warunki poczatkowe lub brzegowe do otrzymanych
cales 1 znajdujemy state ocallkowania,

. 6, Podstawiamy znalezione stale do otrzymanych fezwiézaﬁ,

otrzymujac w ten aposdéb réwnanie ruchu.

Selte1. Przykiady calkowania réwnah ruchu

1. Dziatajaca sita F = O,
Jesl1 na warstwe nie dziala %adna sita, albo teZ dmialaja
sily réwnowazace sie tza. silta wypadkowa F = 0, teo réu-

nanie ruchu przybiera postaé

L Ty L
a={g =gt =
Dla t, =0, v=V,dir=1r, otrzymemy
V=%‘-E-=vo=const;

Rozdzlelajgo zmienne dr = v,dt otrzymamy
r=ry+ Vol \
Ruch jest ruchem jednostajnym i prostoliniowym.
2+ Dzlalajgoa sita F = const. .
Jebli dziatajaoa sila jest stata jako wektor tzn, F = F =

= const.- +n réwnanie ruchu przyblerze postaé
v _dv _a &
atr = i - M0

skad po rozdzleleniu zmiennyoh'i uwzglednieniu warunkéw

brzegowyoh dla t =0 v =7V, 31r=7To otrzymamy
ar _ A
V=4t = m Fol +Vo 2

Caltkujac powyZsze réwnenie otrzymamy‘wekxorowe rpwnanie



toru

= == 2
r=ry+Vot +2/LnT Fok

Ruoh pod wpiywem te] silty Jest ruchem Jednostajnie
przyspieszonym /a = constes btylko wtedy, gdy sita jeat
réwnolegta do predkokci poozgtkowe:d /B, réwnolegta do v,/.
Réwnanie toru Jest parabolg drugiego stopnia, & ruch

odbywa si¢ po linii prostej.

6. Rodzaje six

Ogblnie sily moZemy podzielié na sily: zaohowawoze /potencjalne/
1 niezachowawoze. )
W przypadku uzycia sit ~achowawczych oczglli potencjalnyech,

praca wykonana przez takq siit¢ nie zaleZy od drogi ale od wyboru
punktu koficowego, Sile nazywamy zaohowawcza lub potencjalna
wéwezas, gdy praca wykonana przez nia po dowolune krzywej smamknie—
tej Jest réwna zeru.

Silami zachowawczymi 84 w szczegblnolci sily centralne, to sznaczy
takie, %e wektor sity w dowolnyﬁ punkcie pola dla ktérego okrek-
lona Jest sita le3y na prostej przechodzgcej przez wspdlny punkt
zwany #érodkiem albo Zro6diem sily oentralnej, przy czym wartosé
te] siXxy zalezy tylko od odlegioéci od &rodka,

8ity zachowawcze 84 szczegblnie wazne w fizyoe. Przyktadem sily
zachowawcze] Jest 511; olezkofol Jako sila oentralna, sila z
Jakq dziala no ladunek pole magnetyozne 1 elektryczne wytwarza-
ne przez ladunek punktowy, slle z jakgq dziala na ladunek ele-
ktryczny pole magnetyozne tzw. sila Lorentza,

W przypadku uzycia sil niezachowawczych, praoa wykonana przez

te sily na drodze zamknietej nie réwna ei¢ zern, Typowymi przy-

ktadami sil niezachowawczyoch sa sily tarcia 1 sity ororu
oSrodka,



6.1, Sity zachowawocze
6.1.1. Potenc;jalne pole sjl

Pola oentralns to takie pole sachowawcze, W ktérym energia
potencjalna jest wylaczna funkojg odlegioéci r o4 pewnego punktu
nazwanego centrum lub Srodkiem pola, EPﬁEP(r)

W oparciu o wymienione wladciwoBoi pola centralnego mozna wy-—
kazaé, %ze sila w tym polu, nazywena gita érodkowa, skierowana

jest do oentrum pola 1 gze jej wartofié zalesy wylaoznie od odle‘gz'.o—
6ci r od Brodka pola.F = F/r/. .
Postaé funkeji F/r/ moZe byé w zasadzie dowolna np. F/r/=%—'e'dr
F/r/ArE"; F/r/:ﬁ% . Ostani przypadek jest szczegdlnie waz-
‘ny gdy n = 2 tzn. F/r/=ﬁ'$t.

Poniewaz pole centralne jest polem zachowawozym wobec tego praoca

przesuniecia czgstki z punktu A do punktu B wyniesie /rys.1.6/.

Rys. 1.6. Potencjalne pole siz

lub, gdy LB-" ar
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Wartofé sity F(r) wyniesie

dEp
F(V")—- dr
/1.6/
JeSli siipn F (r) zalezy jedynie od miejsca, to moina Ja
wyrazié wzorem
-2 'LE):- A Eoe— VE
Fin=-(5 +% 33 2z |- T0°F f /2.6/

Dla przypadku sity olezkohci w pobliZu powlierzchni ziemi
energis potencjalna pola siZ cigtkoSol dziatajacych na pimkt
materialny o masie m opisana Jest wzorem

Ep(x,y,2) = mqz
Pochodne tej funkcji

Ex=-52 =0 1 By=- 3P =0 j 6,7~ Jo==-mg

Dzigki zaleznobci 71,6/ moé'.emy wyznaczaé F(r)znsjqc postaé
funkcji Ep(r] lub wyznaczaé Ep(r) majqc zadang funkcje F(r), tak
Jak to mislo chronologicznie miejsce dla pola grawitacyjnego

1 pols elektrostatycznego.

Dla pols grawitacyJjnego mamy:

&.M-
E (r)"—fF(r)dr-+jG r—dr =+ 6-M- mj;— == A T+

G - gtala oastkowanis
W przypadku pola elektrostatycznego

EP(r)=—)'F(*) drv=-f 4—Q—'m'.£io‘_‘.,.z dr=- 41T£f,o fd'ﬁ'

=Y 4
4f£o £-r

Prawc Hooke'a. glosi, %e sila F x jakq napieta spretyna dziala
na pewien punkt, Jjest proporcjonalna do wydiulenia x teJ

spr

Presyny RS
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przy czym k ~ wspoblcezynnik spreiystosbcei
Korzystajac ze wzrn F =—kX otrzymamy wz6r na energle¢
potencjalhq ail sprezystych
2E
—~ky = DR
skad

Eppd =3 k'

Zaleznob¢ energii potencjalnej od wydiuienia sprezyny przed-
stawiono na rys. 2.6.

Ep ()

Y

Rys. 2.6. Energia sprezystosdol

66,1020 81 drowe

Badania doswiadczglne i teoretyozne wykazaly, ze pomigdzy
nukleonami dzistaja trzy rézne rodzaje s8il 1/ odpychanie
kulombowskie protonéw 2/tzw, sily wymlany wigZgce wszystkie
czastkl 3/ sily napiecia powierzchnlowego analogiczne do
51t wystepujacyoh w cieczach.
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Jedng z zasadniczych wladciwosci sit jadrowych jest to, %e =sa
to si}y bardzo krétkiego zasiegu tzn., nie odgrywaja one prawie
%Zadnej roli w duzych odlegosciach od jadra atomu, ﬁ pojawiaja
sie wtedy, gdy nukleony zbliZajg si¢ do siebie na odleglosé
rzedu 1615m i rosng gwaltownie przy dalszym zmniejszaniu sié
tej odleglosei.
Potencjaz siz jqdrowz&&_mozna przedstawié w postaci:

Al

gdzie r - odleglosé od jadra,gMJhw- nsbéj,mezonowiz & - stala

charakteryzujgoe zasieg sit.
Obliczenla wykszujg, Z2e masa c¢zgstki wigzgca nukleorty posiada
wielkosé
m = 252 m,

tak wieo, ozastka wigZqoa nukleony 1 stanowigca podstawg sii
Jadrowych posiada mas@ poSrednig pomigdzy masg elektronu
i masg protonu. Pole sil jgdrowych nosi nazw¢ pola mezonowego,
Dzialenle sik ﬁymiany polegs na tym, Ze protony i1 neutrony
mogg nawzajem przemieniaé¢ si¢ Jedne w drugie wymieniajgc przy
tyﬁ rézniace Je naboje elektryczne i masy, Wymlana ts =zachodzi
przez wysitanie lub pochlanianie mezonéw ujemnyoh i dodatnich,
ktére moga przy tym rozpadaé si¢ na elektrony i neutrina,
Przemiana neutronu na proton zachodzli wediug wzoru

N=P+E+U
orag przemiana protonu na neutron

P=N+e +V
gdzie N - neutron, P -~ proton, e - elektron ujemny, e - elektron
dodatni, v - neutrino.
Bezposrednio jednak wymianie podlega tylko mezon TU i powyz~

sze przemiany moZna napisaé

=P+TU P==N+T"
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6.1.3. Warunek istnienia potencjatu, Pole wirowe

Jesli dany jest potencjat VIX,y,z) to okresls on
pole sit , przy czym skiadowe tych sit oblicza gi¢ za pomoca
wzorow AV oy ( )
gy . e e R 3.6
x=7dx ! F‘J Ry 1 TZT Dz
W przypadku gdy dane sa skladowe tych sit w funkcji wspdirzednych

Fa=Fxlnpyz) j Fy=Fylxyz) ;Fz=F,(x,y,z2) (4.6)
to z gory nle moZemy powiedzieé, czy pole Jjest potencjalme, tzn,
czy istnieje funkcja Vb(,\!'z), ktérej poohodnymi czastkowymi
ze znakiem minus beda sktadowe /4.6/. Mozna jednak ustalié
warunki, Jakle muszg speiniaé skladowe /4.6/ gilty F, aby
pole byio potencjalne, tzn. aby sktadowe /4e6/ wyrazaly sie¢
vizoremi /3.6/. Jezeli dla pierwszyoh pochodnych czastkowych
%}Y %V obliczyé drugie pochodne mieszane ’f.J %* a\;] L

. §V) to w obu przypadkach otrzymaé powinniémq
ten sem rezultat -a%z%)%niezaleZnie 0od kolejnoéci roézniczkowenis,

Zatem

8 (3= & (%) 5.6/

By 1ax/ = Ix\dy

Czyli biorac pod uwage /3.6./ otrzymemy

ofx _ o
9y ~ Ox '
Postepujge podohnie dlg dwéch imnych par skiadowych siy

okreslone]j przez skiadowe /3.6/ otrzymamys

ahy _ oF . ok _ 9
2z 0y L ?3x = @z

Wezystkie powyisze trzy warunki mozna zapiéeé w postaci
%5 ofx _ 3Fz o Bﬁ -
T oz =0 i 3z =0 )} Ox 0
/6.6/ :
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Jehll spelnipne sé warunkl /6.6/ to pcle F(Fx'F’;Fi 3
@& potenojal \/(x,y,z] 0 éeet wigec potenojalne, a zarazem
/przy potencjale niczaleinym od czasn/ = zasohowawcze. Josli
warunki /6.6/ nle s§ speinione, to ozneoza, %e prace na drodze
zamknigtej nie jJest réwna zero: éFd.s #0 , a wieo pole
nis jest zaohowawoze. Taksy wiabciwoks posiada pole sily wytwo-
rzone np. przez wirujsoa lepka cieoz, albo przew pole magnetyzzne
wytﬁorzone przez przewodnik z pradem elektryczn!m. Linie sil
tekiego pola =8 kotami, otsozajgoymi przewodnik. Praca sik
pola wediuz 1linii samkriete] otaozajgoej prsewodnik nie jeat
réwna zeru. Pole tegu typu nazywa si¢ polem Wirowym /rys.3.6/.
w przypédku nie gpsinienia warunku /64 mamy pole wirowe.
Wéwozas trzﬁ wyrasenia /6.6/ wmoZemy traktowaé jako tray
sktadowe pewnego Wwektors. Jesli wektor ten nie réwna sie
Z6TU, pble Jest wirowae, jelsli was rowna sie zeru, pcle Jest
bezwirowe, ozyli potencjalne, Wektor ten nazywa gié rotaéjq
wektora ¥ 1 oznaora sig
- - ¥ /

ot F=1 aa—';‘g‘}) "y g—;‘%)’f k|S% —?ﬁ’" (16)

Trgy réwnanla /6.6/ wyraia)gce warunek bezwirowoéoi pola mozns

wigo napiseé wektorowo w postucl jednego réwnania.
o F =0
Natomiagt
vot F 0
oznaoia, %e pole jest wirows, W pZasgzczyfnie rysuknu /rys.36b/
wektor roff' Jest prostopadly do sil pola-F:



§Pde+0

§Fde=0
d) b)

Rys. 36 a/ Przabieg linii sil ¥ polu potencjalnym
/sachowawdzym : g

b/ Przeblieg lini sil w polu wirowym /nieszachowswosym/

6,2, iegsachowgwoze

6¢241s Tarcie olal statyoh

'2 przesuwanlem si¢ danego oiala stakego po powierzohnl innego
olala wigqZe si¢ zawsze prremiang jego energii kinotyczﬁod W ener-
gle cieplna, w wyniku czego ruch olata staje sie ooras Powolniej-
82y. 2 czysto mechanioznego punktu widwmenia gjawisko to_MDZBB opi-
saé Jako pojawienie si@ pewnej sity przeoiwdgiatajqoe] ruchowi
claza, S5ila ta nosl nazwe¢ slky tarola. 2 Iizyoznego_bunktu widz e~
nia tarcle jest wynikiem sZoZonyoh prooesém zachodzgqcyoh na powde-
- rzchniach przesuwajacych sie po sobie cilal.

Rozrbiniamy tarcle zewnetrene/suche/ oraz wewne¢tryne/lepkie 1nb
piynne/.

Tarciem zewn@tranym nazywamy styozne oddziatywenie mi@dzy powle-
rzohniaml dwéch cial sfykadaoyoh sie ze sobg, Jesll olala te sa
wzgledem siebie nieruchome, to mamy do ozynienia & taroiem spo-
czynkowym /lub statycznym/. W przypadku wzglednego przesuwania sig
olal mamy do ozynienia r tarciem suchym lud kinetycznym.
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Tarciem wewn¢trznym /lub sils oporu lepkoscl/ magywamy oddwia-
Iywanie powstajgce mi¢dsy warstaami cleosy lub gasu, poruvaszajscymi

ale wzgledem sieble., W odréinieniu od tarcia sewnetrznego nio
istnieje w tym wypadku tarcie atatyozne,
Tecris sjawiska tarcia zewn@trznagc nie Jest Josatateorznie copra~
cowans, ale w ogdlnyoh zarysgach mechanizmun taroia przedstawia
sie nastepujsocc: Powilesrzobnie oisla statego, nawet dobrme oaszli-
fowanego, nie jest w istocie rzeony powierzohnis ideslnie giadks.
Istnieja ne niej réimego rodzaju nieednorodnoSol, sape¢bienis
i szozeliny, ktéryoh rosmisry ea duie ¥ pordwnaniu z odlegiofS-
ciami migieyczasteczkoaymi, Bardso ozgsto powierzohnia te pokryta
Jest tlenkami sbsorbowenymi warstewkemi gazu lub cieczy. Podczas
zetknigcdn amakroaskopowo piaskich powierzobni dwboh cial mikro-~
wysGTery Jednel z nioh czeéoiowo wohodzq w Zaglfbisnie drugie]
powierzchni, Tego rodzaju wzasjemne gaozepianie si¢ roéinych
mikronierdéwnosci prrzeoiwdzialaé bedzie atycznemu przesuwaniu
8ie obu powierzohri wzgledex sieble, W wiolu miejiscach odlegiodd
mig¢dzy stykajgoymi s i¢ olatami megy byé rezedu zakresu dzialsnia
8i} czasteczkowych, W miejsoach tych nastgpl spojenie tyoh ciak
co réwniez prreciwdziatas ioh wzglednemu przemieszczaniu sie@.
Pola powilerzcuni rzeczywlstegc kontaktu sg rzedun 104+ 105
razy mniejsze od nominalnej powlerzchni styku.

Dofwiadozenie pokazuje, %e tarcie migdzy olslami stalymi
poinorzadkowane jest prawidiowoscil

e /8.6/

gdzle: Fy - wypadkowa silta tarcia dzistajaca miedzy poruszaja-
cyul sie claiami,, M - sils przyciskajaca normalna do powlerzchni,
p - wspbdiczynnik tarcia,
Wapdtczynnik tarcla zslezy od jakoSci obrdébki powierzchni



/rys. 4.6/. Powierzchnie lepie] oszlifowane maja mniejszy wspél—

ogynnik tsrcia niZz powlerzohnie ohropowate.

chroponatode

RySe 446 Zaleinoké wspdiczynnike taroia od shropo-
watodoi powlerzohni

Prawidlowosé t@ obserwuje sie@ tylko w pewnyoh granioach. Doéwiad-
ogenie pokaguje, %2e w przypadku bardzo dokladnle oazlifowam7°h‘
powierzohni cistas zlepiajs sie ze sobg, oo powoduje szybkl '
wzrost wsp6losynnika terois. Prawdopodobnie w przypadiu powlerzcohni
tle wygladzonyoh podstawowym przyczynkiem do sik tarcia jest
wzajeune zaczepianie sie nierédwnobci powierzehni, natopiast L
przypadka dokladnie wygtadzonyoh powierzchni podsta;ola.rOIQ
odgrywaja miedzyczasteczkowe sily spbjnoéci. Warto zaznaosyé, Ze
najdoktadniej obrobione powierzohnie majg wystepy o wysokodol
0,01 + 0,1 pm, fgrubnie obrobions okoZa 200 pm.

Sila tarcias statycznego zaledy réwnies od tago, ile ozasu
stykajqoe sie cliaza pozostaja ze soba w Scislym kontakcie.

W przypadku duzych czaséw zetkniecia i duzych sit naoisku aty-
kajace sie powierzchnie doﬁnajq odksstazoen plastyosnych, Ktére
sprzyjaja srajaniu sie cisz i powodujg wzrost taroila gtatyoznego.
Na rys. 5.6, prredstawiono wapbtosynnik taroia diamentu od ob--

olazenia,
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Rys. 5.6. Warto&é wspélcsynniks tarolas dismentu od
oboigzenia 1/ po odgazowsaniu, 2/ przy

dosteple powietrza, 3/ przy swobodnym dostepie
powletrna

W3péZozymnik tarcia zalezy réwnlei od predkodcl porusszajaoych
sie powierschni trgoych, Wartosé p, odpowladajqca v = O nasy-
wa sle wapbélozynnikiem tarcia statycznego ludb spoczynkowego.
Przy malyoh prqdkoéoiaoh /rya. 6;6/’;(“, . Przy werofcle pred-
koSol wsapdlorymnik p osiaga minimum, a naste¢pnie Jego wartoéé
rofinie ze -srosteﬁ predkobol., Pocratkowo wrzrost wapbéxosynniks p
Jest propozo;johalnj do predkofoi, tzn. B = kv /k-wapélogynnik
dtaty/ natomiast Dprey duﬁyoh-prqdkntaiaoh zaleinodé ta prsecho-
asi wp = KivS,

=
L

wspolczynmk tarcia
5

0 preakasc S Ty
Rys. 6.6. Zaletnosé wspbélosynnike tarcis od predkedci tracyc. O
81¢ powlersahni. g - wapbiozynnik tarala statyozne &



Postaé energii, na ktére zmienla si¢ stracons wskutek tarcia
energia mechsniczna zalezg od rodzaju trgqoyoh sie cialz 1 warunkéw
tarcia. W zakresie tarcia oz@sci maszyn najwieksey udzial w tym
bilansie ma energia cieplna powodujqoa miqdzf innymi nagrzewanie
tracych sie cisl, Powoduje to powstanie wysokich lokalnych tempe-
retur, egraniczonyoh punktem topnienia ciata statego. Jezeli
metal tatwo si¢ utlentia i JeZell utlenianie Jest procesem egzo-
termicznym /np. niuminium, megnes/ to temperatura moze byé
gnaozrie podwyiszona dei@kl oiepiu utleniania wywlgzanemu na
utlenionej powiserzohni, Oczywiscie nie jest onm punktem topnie-
nis metalu i moZze osiagnaé duse wartosSci do 2000°C a nawet 1
wiecaj. Lokalne podwyiszone temperatury wig2ace sie¢ g taroiem
oial stalyoh odgrywaja doniosig role np. w polerowaniu, tarciu
éniegu i 4lizganiu sie powlerzohni przy nadzwyczaj duZych pred-
kobciach,

Mate tarcie powiorzuhni\metqliozngch uzyskuje sie¢ przez
pokrycie twardej powierzchni cienka warstwa o wiele migkszego
metalu, np. pokrycie waléw stopem lozyskowym, Np. mieds pokry~
te warstwa teflont w zakresie temperatur do 250°C zmniejaza
wspbéiczynnik tarcia p = Q76 /mied$ po miedzi/ do p = 0,05 dla
miedzl i miedzi pokrytej teflonem.

Poniewas przy toczenin sie cial sila tarcia me znacznle miejszy
wartosé niz przy posuwie, wprowadza sie do réinych urzadzef
obstugujacyoh osyska kulkowe lub rolkowe, zamiast panewek,

W ten spos6b taroie zostaje smmiejszome do 2% teJ wartosol

jakq posiada zwykle loiysko w taroiu posuwistym.

Sila tarcia toozenis Jest wprostproporcjonalna do oboiqZenia
normalnego 1 odwrotnie proporojonalna do promienis rolld

/Ty3. 7.6/
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gdzie r - promieh kulki, QA -~ wspélozynnik taroia, N-sila naocis-
kajaca,

Rys. 7.6. Bily tarcia przy toczeniu

Wiasciwosci powierzchni zmieniaja si¢ zasadniczo, Jezeli powlekamy
je smarem, Opodr przeoiﬁkn ruchowi jest wywolany Jedynierlepkoéciq
smaru. Najwiekszymi zaletami smarowania jest to, %e w przypadku
idealnym nie ma wogble zuzycia czgéci ruchomych 1 tarcie jest
nadzwycza] male /ﬁ = 0,001/ W tym wypadku sila tarcia wigse sie

z lepkoficia ciecsy,.

W tabeli nr ﬂ;6 podano wartofié wspblozynnikém tarcia atatyoz-
nego ﬁs i tarola kinematyocznego pk_dla niektérych oclal.

W przypadku usyocie oieglen /uklad zblifony do lafcucha o bardzo ma-
tych ogniwach, nierozoidgliwyvi~zdolny do preenoszenla ciat roz-
oiagajgqcych ozyli doskonsle gietkioch/ nawinietych na waleo,
zaleznoé miedsy sily ceynng B prsyloZong do kofica liny prazy Jej
nawinigciu do 8, przyltozony do jeJ poozgtku wynosi /s, - sila
dsigquou/s A



gdzie?ﬁspblozynnik tarcia liny o powlerzohni¢ waloa, a-
kat opasanis liny, :

Tabela 1.6, Wartofci wspbébiczynnika taroia statyocznego
Pg 1 kinematycznego pg dla niektérych oiak

material Ps Py
stal o stal 0,15 0,09 - 0,03
metal o drzewo 0,6 - 045 0,5 - 0,2
drzewo o drzewo 0,65 Oi b = 0%
gtal o 164 0,027 0,014
opona o suchy beton 1,0 0,7

opona o mokry beton 0,7 0,5
teflon o teflon 1 o,64 0,04

Widaé'stqd, 40 nawet przy mailym wspbélczynniku tarcia moZna
stosunek obu sit uozynié bardzo duiym oblerajao dostatecznie
duzg wartosé kata opasania o ., Pak np, statek przyblsajaoy
do brzegu iyrznoa line, ktérg okreoa sie kilkskrotnie na palu
wbitym w brzeg, aby zabezpieozyé statek przed odepchnigolem
go od brregu przez ruchy wody. Wystarcza wfedy sila Jednego
czlowieka do zréwnowaienia sily wielu ton napinajgcej koniec
liny przytwierdzonej do statku,

6+243. Rugh cista w piynie

Cialo poruszajace si¢ w piynie ludb gazie rzeczywistym
/lepkim/ doznaje oporu ze strony tego piynnego osrodka,
Opér ten zalezy od rozmiaréw i ksztaltu ciata, od jego
predkosol oraz od wlasnoéoi cleozy lubd gazu; 7 zasady wugle-

dnoéci wynika, %e sila z jaks strumien dziels na cialo
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