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150 Fizika

O TRENJU, II. del

Charles Augustin de Coulomb (1736 do 1806) je leta 1785 zacel vrsto
poskusov, pri katerih je silo trenja meril s torzijsko tehtnico (slika 1).
Ugotovil je:

e Lepenje se razlikuje od trenja.

e V obeh primerih veljata na opazovanem obmocju prvi Amontonsovi
ugotovitvi.

V obeh primerih je sila trenja odvisna od snovi in od prevleke teles.

Sila lepenja je odvisna od casa, v katerem se telesi dotikata.

e Sila trenja ni odvisna od hitrosti.

Vsaj delno sila trenja izvira od privlacne sile med molekulami teles.

Slika 1. Naprave, ki jih je pri poskusih s trenjem uporabljal Coulomb.

Sodelovanje atomov ali molekul klade z atomi oz. z molekulami pod-
lage ze dolgo imenujejo adhezija, sodelovanje atomov ali molekul v telesu
pa kohezija. V elementih imamo opraviti z atomi, v spojinah pa z mole-
kulami iz atomov razliénih elementov. Dogovorimo pa se, da bomo odslej
v tej zvezi omenjali samo atome.

Trditev, da glavni del sile trenja izvira iz hrapavosti, je Coulomb
utemeljil s tem, da naj bi adhezija bila odvisna od tock, v katerih se obe
telesi stikata, torej od drsne povrsine. Sila trenja pa je neodvisna od te
povrsine in je zato ne bi mogla povzrocati adhezija. Dodal je, da adhezija
ni natancno enaka 0, a jo v praksi lahko zanemarimo, ée je pravokotna
sila dovolj velika in preseze — v nasih enotah — nekaj deset newtonov na
kvadratni decimeter.
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Coulomb si je premikanje zglajenega kosa lesa po enakem kosu pred-
stavljal kot premikanje krtace éez krtaco. Pri tem se S¢etine v obeh krtacah
prozno deformirajo in je sila potrebna, da bi loéili druge od drugih. Smu-
kee, s katerim namazemo drsno ploskev, povzroci, da se “Scetine” manj
dotikajo in se zmanjsa sila trenja.

Trditev, da sila trenja in koeficient trenja nista odvisna od hitrosti, je
nekoliko omilil. Ce je povrsina mejne ploskve velika, se zdi, da koeficient
trenja narasca z narascajoco hitrostjo, a ¢e je majhna, se zdi da se manjsa.
V praksi naj bi trenje pogosto obravnavali kot neodvisno od hitrosti. O
tem se je preprical tako, da je klado pospesil s padajoco utezjo. Cou-
lombova trditev je obveljala precej ¢asa. Pozneje je sam veckrat omenil,
da v nekaterih primerih, na primer pri drsenju brestovine po brestovini
pri majhni pravokotni sili, lesa po kovini, zeleza po hrastovini, bakra
po hrastovini, koeficient trenja naraséa sorazmerno z logaritmom hitrosti.
Tudi koeficient trenja pri drsenju kovine po lesu, ki je namazan s smukecem,
naras¢a z narascajoco hitrostjo. Toda pri drsenju kovine po kovini pri
veliki pravokotni sili se koeficient trenja zmanjsuje z narascajoco hitrostjo.
Do dokonénega odgovora Coulomb ni prisel, ker najbrz njegova merilna
naprava ni omogocala dovolj natanénih merjenj. Ravna podlaga ni bila
daljsa od 2 m.

Antione Parent (1666 do 1716) je leta 1706 ponovno odkril pomen
mejnega kota. Enacbo za mejni kot je zapisal Leonard Euler (1707 do
1783) leta 1748. Euler je trdil, da je po splosnem mnenju sila trenja
odvisna samo od bremena in ne od povrsine. Ugotovil je tudi, da je sila
lepenja vecja od sile trenja. Koeficient lepenja je povezal z mejnim kotom.
Podobno enacbo je napisal za koeficient trenja.

Arthur Morin (1795 do 1880) je leta 1831 zatel izvajati poskuse
s trenjem, s katerimi je nadaljeval §tiri leta. Meril je natancneje kot
Coulumb. Uporabil je bremena do 1000 kg in povrino drsne ploskve do
30 dm? ter dosegel hitrosti do 3,5 m/s. Na ravni podlagi z dolzino do 4 m
je uporabil merilnike, ki so samodejno zapisovali silo v odvisnosti od ¢asa.
Njegovi poskusi po skrbnosti in natanénosti pri merjenju Se danes zbujajo
spostovanje. Vendar tudi Morin ni mogel ugotoviti, da bi bil koeficient
trenja odvisen od hitrosti. Pripomnil je, da bi se morala amplituda
nihanja zamisljenih $¢etin povecati z naraséajoto pravokotno silo in da
bi moral tedaj koeficient naras¢ati z naraséajoto hitrostjo. Vendar kljub
prizadevanju, da bi jih meril, ni mogel zaznati teh nihanj. Zato je trdil,
da je treba pojasniti trenje kako drugace.

K poznavanju trenja na makroskopski ravni so veliko prispevali fran-
coski raziskovalci, od katerih sta najbolj znana Coulomb in Morin, prvi
tudi po elektrostatiénih merjenjih.
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Podlaga—klada ki-suho kj-mazano | ki-suho k;-mazano
kaljeno jeklo-kaljeno jeklo 0,78 0,11 0,42 0,03
nekaljeno jeklo-nekaljeno jeklo | 0,74 0,57 0,09
grafit-nekaljeno jeklo 0,21 0,09
svinec-nekaljeno jeklo 0,95 0,5 0,95 0,30
nekaljeno jeklo-aluminij 0,61 0,47
teflon-teflon 0,04 0,04
jeklo-teflon 0,04 0,04
nikelj-nikelj 1,10 0,53 0,12
nekaljeno jeklo-medenina 0,51 0.44
lito zelezo-cink 0,85 0,21
aluminij-aluminij 1,05 1,4
steklo-steklo 0,94 0,01 0,40 0,09
nikelj-steklo 0,78 0,56
steklo-baker 0.68 0,53
lito zelezo-lito Zelezo 1,10 0,15 0,07
hrast-hrast (vzporedno) 0,62 0,48 0,16
hrast-hrast (pravokotno) 0,54 0,32 0,07

Tabela 1. Nekaj znacilnih podatkov za koeficient lepenja in trenja.

Koeficient trenja najpreprosteje izmerimo s klado, ki se enako-
merno giblje po klancu (slika 2). V tem primeru sila trenja ni ne
vodoravna ne pravokotna ne navpicna sila. Na klado delujeta dve telesi:
Zemlja in klanec. Na klancu z nagibom 3; je vzdolzna komponenta sile
podlage F; enako velika kot vzdolzna komponenta teze mgsin 3;, pra-
vokotna komponenta sile podlage F}, pa je enako velika kot pravokotna

b aie
~ \7:19 sin 3

Slika 2. Klada se enakomerno giblje po klancu z nagibom g;.
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komponenta teze mgeos 3. Pri tem je m masa klade in g tezni po-
spesek. Klada se giblje pospeseno, ¢e je nagib 3 veéji kot 3.

Koeficient lepenja izmerimo tako, da veéamo nagib klanca, na
katerem klada spoéetka miruje. Pri nagibu 8, klada zdrsne in sila
lepenja se izenaéi z najvecjo silo trenja. Iz enacb sledi

ky = tan 3 in ky = tan 3 .

Poleg trenja in lepenja pri drsenju poznamo 8¢ frenje in lepenje
pri kotaljenju, Pri tem mislimo na valj, ki ga kotalimo po vodoravni
podlagi. Koeficient trenja pri kotaljenju je stokrat do tisotkrat manjsi
kot koeficient trenja pri drsenju in obratno sorameren s polinerom
kotaletega se telesa.

Janez Strnad
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