Opory ruchu

Fizyka | (B+C)

Wyktad XII:

e Tarcie

o Lepkosc

e Ruch w oSrodku



Tarcie kinetyczne

A

Tarcie I

Sita pojawiajgca sie miedzy dwoma powierzchniami
poruszajacymi sie wzgledem siebie, dociskanymi sitg N.

Scisty opis sit tarcia jest bardzo skomplikowany.

= Prawo empiryczne:

—

T = —ug i N iy =
Sita tarcia kinetycznego:

e Jest proporcjonalna do L sity dociskajacej
e nie zalezy od powierzchni zetkniecia

e nie zalezy od predkoSci

Prawo empiryczne = przyblizone !!!

A.F.Zarnecki
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Tarcie I

Tarcie wywotane jest przez oddziatywanie
elektromagnetyczne czastek stykajacych
sie ciat.

Obraz mikroskopowy

Powierzchnie nigdy nie sg idealnie rowne

na poziomie mikroskopowym czastki
jednego ciata “blokujg droge” czastkom
drugiego ciata

= musza zostac “odepchniete”

wypolerowana miedz =
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ZaleznoSc¢ od nacisku

Tarcie I

Powierzchnia rzeczywistego (mikroskopowego)

styku ciat jest w normalnych warunkach wiele lr.--u-a-.p
rzedow wielkoSci mniejsza niz powierzchnia
geometryczna:
sita utamek
dociskajgca @ powierzchni
1 N/cm? | 0.00001
2.5 N/cm2 | 0.000025 — efektywna powierzchnia styku
50 N/em2 | 0.0005 proporcjonalna do nacisku
250 N/cm? | 0.0025
= liczba oddziatywan na poziomie
atomowym proporcjonalna do nacisku
A.F.Zarnecki Wyktad Xl



Tarcie I

Odstepstwa od praw empirycznych

Przy duzych predkoSciach moze sie Przy duzych sitach dociskajgcych moga sie
pojawiC zaleznoSc u;. od predkosci v: pojawiC odstepstwa od zaleznosci liniowej:
stal i miedz miedz i miedz
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Przy duzym nasisku zniszczeniu ulega
warstwa tlenkOw na powierzchni miedzi...
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1000 2000
predioié podliagu w km'h

Przy bardzo duzych predkoSciach miedz
ulega chwilowemy stopieniu...

A.F.Zarnecki Wyktad Xl 4



Tarcie I

Scieranie Smarowanie
Na poziomie mikroskopowym tarcie Tarcie zmniejszamy wprowadzajgc smar
prowadzi trwatych zmian w stykajacych miedzy poruszajgce sie powierzchnie.

sie powierzchniach.
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i / ' /
y /

7000
dopowerzehmistlt —V 2%
5“[_ A Powierzchnie nie stykaja sie = brak tarcia

= pojawia sie jednak nowa sita oporu
zwigzana z lepkoScia
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Tarcie I

Sita dziatajgca miedzy dwoma powierzchniami
nieruchomymi wzgledem siebie, dociskanymi sita N.

Tarcie statyczne

Maksymalna sita tarcia statycznego 7'¢*** jest
rowna najmniejszej sile F' jaka nalezy przytozyc do
ciata, aby ruszyc¢ je z miejsca.

Prawo empiryczne:

j—n’g%am — —ILLSE’FN iF:

Cialo pozostaje w rownowadze
dzieki dziataniu tarcia statycznego
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Tarcie statyczne

slan s G yniku
> R

F 4 L
(ﬂ,a_ruv:l' prIySpiRsITm
I."* = F

ruch ppdnostapy
R=F

Tarcie I

Poki przytozona sita F' jest mata, tarcie statyczne
utrzymuje ciato w spoczynku:
T, = —F

= sifa tarcia roSnie proporcjonalnie do przytozonej sity.

Gdy przytozona sita przekroczy wartoSC T¢*** = us - N
ciatlo zaczyna sie poruszac = tarcie kinetyczne

Ts 3 Fs F}

Tarcie kinetyczne naogot stabsze od spoczynkowego: pp < s

A.F.Zarnecki
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Tarcie I

Wspotczynniki tarcia

Przyktadowe wsp otczynniki
dla wybranych materiatow:

materiaty Hs Hi Hamowanie samochodu:
stal o stal 0,15 0,03-0,09 " \asne aby kota nie zaczely sie slizgaé
stal o 1od 0,027 0,014 -

e poslizg = U
drewno o drewno 0,65 0,2-04 .

e dobry kierowca lub ABS = us
guma o beton suchy 1.0 0,7 zysk ~40% na drodze hamowania
guma o beton mokry 0,7 0,5
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Tarcie toczne

¥.
N

Toczace sie ciato odksztatca zawsze
powierzchnie po ktorej sie toczy.

Tarcie I

Poza tarciem statycznym i kinetycznym
(poslizgowym) mamy tarcie toczne:

4 . N
Ty = —Ht P

Wspotczynnik tarcia tocznego 4y
jest zwykle bardzo maty

Przyktadowo:
e drewno + drewno = u;= 0,0005 m

o stal hartowana + stal = u;= 0,00001 m
(wymiar dtugosci!)

A.F.Zarnecki
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LepkoSc I

Ciato poruszajace sie “tarcie wewnetrzne” pomiedzy warstwami cieczy
po powierzchni cieczy:. poruszajgcymi sie z réznymi predkosciami.

| Formuta empiryczna:

' g — - v S
( @_’ Fp = —iyn—
!
=l
L F - gdzie: v - predko$E ciata
S - powierzchnia styku z ciecza

Warstwa cieczy przylegajgca do d - gtebokoSc¢ naczynia
ciala porusza sie wraz z nim. n - wspotczynnik lepkosci

Warstwa cieczy przylegajgca do
dna spoczywa.
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Lepkosc I

Typowe wartoSci: LepkoSc cieczy maleje z temperaturg
LepkoSCE gazow roSnie z temperaturg
eter 0.0002 Ns/m?
woda 0.001 Ns/m? 1500 I oBC
gliceryna 1.5 Ns/m? o) BT
méd 500 Ns/m? $ 10000 emey :
wodor 0.000009 N's/m? % 00 l
powietrze ~ 0.000018 Ns/m?2 * 250 922
tlen 0.000021 NS/’rn2 %._“ 0.75 088 008 108

wrgledns temperatura T/T;
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Opor czotowy
Sity jakie dziatajg na ciato poruszajace
sie w oSrodku mozemy podzieli¢ na:

o site oporu czotowego Fy» 1 ¢

e site noSng ﬁN 17

predkodé cieczy
wigledem ciala

ERRRRRE:

!..-l—'r

Ruch w oSrodku I

Z analizy wymiarowej.

Fo = —i, gp'UQS wzor Newtona
v - predkoSc¢ ciata

S - powierzchnia poprzeczna

p - gestosc cieczy

C' -bezwymiarowy wsp otczynnik zalezny od
ksztattu ciata, jego orientacji wzgledem v

oraz bezwymiarowej kombinacji parametrow:

gdzie:

vip

n
Re - liczba Reynoldsa, [ - wymiar poprzeczny

Re =

O.Reynolds (1883): skalowanie przeptywow cieczy

A.F.Zarnecki
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Opor czotowy
Dla ciata kulistego i Re < 1

istnieje Sciste rozwigzanie problemu:
(G.Stokes 1851)

24
C = —
Re
F, = —omnr v

sita oporu proporcjonalna do v

W obszarze duzych wartosci Re

C =~ const

Fo ~Y/ 'U2

Ruch w oSrodku I

Wyniki pomiarow wspotczynnika C dla kuli:

w:p&uynnik opon i:zd'qu;-::, '
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liczba Reynaldsa, Re
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Ruch w oSrodku I

Predkosc graniczna Réwnanie ruchu kuli spadajacej w cieczy (Re < 1)

ma = mg — mpg — 6TNTY

it asrodik a Rozwiazanie (ruch wW pionie):

hryry_,

6
™nT t)

'U(t) — 'Ug'r + ('UO — 'Ug'r') exp (_ m

WY

ey, o A

ClEsab
g

vgr - PredkoSc graniczna
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PredkoSc graniczna

Ruch w oSrodku I

Zaleznosc¢ od ksztaitu

Dla kuli spadajacej w cieczy (Re < 1) Kula:
S — 2 r2g(p — Pp) Fy = —6mr nr v
ar — a
9 n ~ —18.8nrv
droga preebyla w powieiree Dysk (J_ Q_f)
0 50 W 200 (TR L
60 | F, = —16 nr v
£
F 4
A )= .
: Dysk (|| ©):
& oW O e FLE
: - 32
E 2 Fo = —nrd
g
- spadan e colowieka
 wischosel 1380 m
i =1 J
il L
Ceas rpad ariy w sekundach
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Ruch w oSrodku I
Prawo Bernouliego

LepkoSc nie jest jedynym zrddiem sit dzialajgcych na ciato w oSrodku.
2

. (Y
Prawo Bernouliego: pgh -+ % + p = const

CiSnienie cieczy (nacisk na jednostke powierzchni ciata) jest mniejsze
w obszarze wiekszych predkosci optywania

= cialo jest “wciggane” w obszar wiekszych predkosci

Fb

A.F.Zarnecki Wyktad Xl
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Ruch w oSrodku

Zjawisko Magnusa

Walec wirujgcy w przeptywajacej poprzecznie
do osi obrotu cieczy lub gazie.

Ay

zgodne kierunki predkosci:
= predkoSc przeptywu wzrasta
= ciSnienie maleje

przeciwne kierunki predkoSci:
= predkoSc¢ przeptywu maleje
= ciSnienie wzrasta

¢\\
7

— wypadkowa sita nosna F L @

A.F.Zarnecki Wyktad Xl 17



