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5 Trecie sily

S trenim sa stretavame doslova na kazdom kroku. Bez trenia by nebola mozné
nasa choédza, pohyb auta ¢i bicykla, nemohli by sme pisat perom, pripadne
ho drzat v ruke. Skrutky by nesplhali svoj tcel, utkana latka by sa rozpadla
a uzly by sa rozviazali. Na druhej strane vplyvom trenia v motore a hnacich
mechanizmoch sa spotrebovéava okolo 20 % benzinu v automobile navyse.
Podstatou vzniku trecich sil je vzajomné pdsobenie povrchovych atémov
dotykajucich sa telies. Skuto¢na mikroskopickd dotykova plocha je ommnoho
mensia ako zdanliva makroskopicka styéna plocha (niekedy dokonca az 10* na-
sobne). Pri pohybe telesa po podlozke dochadza najprv ku kratkemu spojeniu
a nasledne sklznutiu stykovych plosok. Nepretrzitost opakovania Smyku a kon-
taktu stykovych plosok moze byt niekedy sprevadzané roznymi zvukmi, napr.
pri 8myku kolies na suchej dlazbe, pri Skrabani nechtom po tabuli, tahmi slaci-
ka po huslovej strune atd. Z pohladu druhov pohybu, pri ktorych sa trenie

prejavuje, rozliSujeme trenie Smykové a valivé.

5.1 Smykové trenie

Na nasledujicom myslienkovom experimente si objasnime mechanizmy pé6-
sobenia a vlastnosti sil trenia. Predstavme si kvader, ktory lezi na podlahe.
SnaZime sa ho tlacit vodorovne stalou silou, ale kvader sa nepohne. Je to spo-
sobené tym, Ze sila, ktorou na kvider posobime je kompenzovana vodorovnou
brzdnou silou, ktorou podlaha p6sobi opa¢nym smerom v mieste dna kvadra.
Zaujimavostou je, ze velkost a smer tejto trecej sily je taky, aby sa rusil uci-
nok akejkol'vek sily, ktorou by sme na kvader posobili. Existuje ista velkost
sily, ktort uz brzdna sila kvadra nedokéaze vykompenzovat a kvader sa pohne.
Trecia sila, ktorou bude podlaha pdsobit na pohybujici sa kvader, bude ho

postupne spomalovat, az kym sa kvader zastavi. Keby sme chceli, aby sa
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kvéader pohyboval po podlahe konstantnou rychlostou, museli by sme ho tlacit
alebo tahat silou, ktord ma rovnaku velkost ale opaény smer ako trecia sila,
ktora brani jeho pohybu. Cela situécia je podrobne rozobrana z fyzikdlneho
hladiska na obrazku 5.1. Na zaciatku (a), kedy je kvader v pokoji, posobi na
kvader tiazova sila Zeme ﬁg, ktora je vykompenzovana reakciou R tlakovej sily

podlozky na kvader.
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Obrazok 5.1: Posobenie sil na kvader. (a - ¢) Kvader je v pokoji, (d - ) kvader
sa pohybuje. Ked je kvader v pokoji, vonkajsia sila F je kompenzovana rovnako
velkou, opa¢ne orientovanou silou statického §mykového trenia F.. S rasticou
silou F narasté aj velkost sily Fy az do najvyssej hodnoty (c). Potom nastane
“trhnutie” a kvader sa zane pohybovat so zrychlenim @ (d). Ak chceme, aby
sa kvader pohyboval rovnomerne rychlostou o, musime velkost sily F znizit
tak, aby kompenzovala dynamickt §mykovi treciu silu Fy (e).

V dalsich obrazkoch sme reakciu R pre lepSiu nézornost presunuli po vek-
torovej priamke do taziska kvidra a oznacili ﬁR. Ak za¢neme na kvader poso-
bit silou F (b) a snazime sa ho odtlacit dolava, ako odozva vznikne staticka
$mykova trecia sila F s, ktora smeruje vpravo a kompenzuje silu F. Kvader je
stale v pokoji. So zvéicsovanim sily F narasté aj sila F, (c) az po uréitu kritic-
ki hodnotu, kedy sa kvader “trhne”, strati svoj pokojovy kontakt s podlozkou
a zafne sa so zrychlenim @ pohybovat smerom vlavo (d). V tomto pripade uz
ale kvader brzdi dynamicka (kineticka) Smykova trecia sila F, ktora mé
mensiu velkost ako najvicsia pripustnad hodnota velkosti statickej Smykovej

trecej sily posobiacej len v pokoji. Ak by sme chceli, aby sa kvader pohy-
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boval rovnomerne, museli by sme v okamihu pohnutia kvadra velkost naSej

posobiacej sily znizit.

priblizne konstantna hodnota F,

"trhnutie"

0 t [s]

v

Obrazok 5.2: Meranie Smykovej trecej sily od zaciatku podsobenia, kedy je
kvader v pokoji cez zaciatok pohybu aZ po pribliZzne rovnomerny pohyb.

Obrazok 5.2 ukazuje zavislost zvic¢sujucej sa pdsobiacej sily na kvader, ktory
chceme uviest do pohybu, az do ¢asu, kedy nastane “trhnutie” kvadra a nésled-
né zmensSenie posobiacej sily, kedZe chceme kvader tlac¢it pribliZzne rovnomerne.

Vysledky nasho myslienkového experimentu moézeme zhrnit nasledujico:

e Ak zafneme posobit silou F na teleso, ktoré ostéava v pokoji, static-
k4 Smykova trecia sila F, posobiaca na teleso méa rovnakiu velkost ako

priemet sily F do podlozky a je voc¢i nej opacne orientovana.
e Velkost sily F s dosahuje maximélnu hodnotu Fj 4, dant vztahom
Fs,max = Nan ) (51)

kde us je koeficient (faktor) statického Smykového trenia a F), je
velkost normaélovej tlakovej sily, ktorou je teleso pritla¢ované k podlozke
(velkost je taktiez rovna sile, ktorou posobi podlozka na teleso). Ak
prevysi velkost nasej posobiacej sily F hodnotu Fs maz, zacne sa teleso

pohybovat po podlozke.

e Ked sa teleso da do pohybu a budeme na neho posobit takou silou F ,
aby sa pohybovalo priblizne rovnomerne, klesne velkost §mykovej trecej

sily z Fs jmaz na hodnotu Fy, ktora je ur¢ena vztahom
Fog = pabn , (5.2)
kde p4 je koeficient (faktor) dynamického (kinetického) Smykové-

ho trenia. Tuto velkost F; mé4 dynamicka trecia sila v priebehu celého

pohybu.
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Podl'a Amontonovovho — Coulombovho zakona velkost trecej sily pri
S$mykovom treni nezévisi od velkosti sty¢nej plochy a je tmerna len velkosti
normaélovej sily F},, ktort v predchédzajicom myslienkovom experimente pred-
stavuje tiazova sila FG =mg. Treba este zdoraznit, Ze predchadzajice rovnice
nemaju vektorovy charakter, koeficienty us a pg si bezrozmerné a zistuju sa
experimentalne. Hodnoty koeficientov zavisia od vlastnosti ako telesa, tak
aj podlozky, takze zvykneme hovorit o koeficientoch trenia medzi podloZzkou
a telesom alebo medzi dvoma materialmi (napr. hodnota koeficientu statického
Smykového trenia p; medzi ocelou a Tadom je 0,027). Taktiez predpokladame,
7e hodnota koeficientu dynamického trenia pg nezavisi od rychlosti pohybu
telesa po podlozke. Statické trenie medzi Tadom a podrazkou topanky je cas-
tokrat velmi malé a mnezabrani poSmyknutiu. Preto si statické trenie Casto
zvySujeme posypanim Tadu pieskom, pripadne trkom ¢&i popolom. Na druhej
strane trenie minimalizujeme, ked sty¢né plochy vzajomne sa pohybujicich
telies namaZeme vrstvou maziva.

So silou §mykového trenia je totoZnd maximalna tazné sila pohybového
mechanizmu. Pri vidSej sile sa za¢nu kolesa na podlozke smykat, takze z hl'adis-
ka pohybu bude uZ tato sila menej u¢innd. Ak n je pocet kolies tazného
mechanizmu, z nich je m kolies pohanhanych Fo je tiazova sila mechanizmu,

potom celkova sila trenia

_ ,UsmFG _
n

T Fonax (5.3)

je rovna maximaélnej taznej sile pohybového mechanizmu.

V dal8om sa pokusime zmerat koeficient statického §mykového trenia medzi
kvadrom a podlozkou. Je niekolko moznosti, ako urcit hladany koeficient
statického §mykového trenia. Jednou z nich by mohlo byt vyuzitie silomeru
a odmeranie velkosti posobiacej sily v momente, kedy sa kvader da do pohybu
(obr. 5.1(c)). Zo znalosti hmotnosti kvadra a vyuZzitim vztahu (5.1) by sme
uréili hladany koeficient.

Inym spésobom rieSenia tejto tlohy bez silomeru a znalosti hmotnosti kva-
dra je vyuzitie naklonenej roviny. Ak by bolo mozné podlozku (napr. stol)
postupne naklanat, pri uréitom uhle sa kvader na stole pohne. Rozoberieme si
tato situéciu z fyzikalneho hladiska.

Na obrazku 5.3 je znazorneny kvader na naklonenej rovine v momente, kedy

sa prave zacina pohybovat. Na kvader bude posobit tiaZova sila Fg, tlakova
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sila od podlozky Fr v smere kolmom na naklonent rovinu a trecia sila Fj

v smere pozdlz naklonenej roviny.

I gl

Obrazok 5.3: Kvader na naklonenej rovine a znazornenie sil, ked je kvader
v pokoji (Fp = Fg) pri rovnomernom pohybe.

KedZe je kvader tesne pred zacatim pohybu v pokoji, musi podl'a II. Newtono-
vého pohybového zékona platit, Ze vyslednica sil posobiacich na kvader je rovna
nule

Y F=Fg+Fp+Fo=mi=0. (5.4)

Ttto rovnicu budeme riesit zvIast pre z-ova a y-ova zlozku. Pre z-ovu zlozku

mozeme predchadzajtcu vektorovi rovnicu prepisat do tvaru pre velkosti sil

Y Fp=F,—F.=ma=0, (5.5)

kde F,, predstavuje velkost priemetu tiazovej sily F do smeru osi z (Fp, =

Fg sin «). Pre y-ovu zlozku dostavame

Y Fy=Fp—F,=0, (5.6)

kde F), je normalova sila a predstavuje velkost priemetu tiazovej sily FG do
smeru osi y (F,, = Fg cos ). Kedze pohyb kvadra je realizovany vzdy len
v smere osi z (po splneni istych podmienok), bude predchadzajtica rovnica vzdy
rovna nule, to znamena, ze normélova sila F, je vzdy vykompenzovana reakciou

podlozky F ®. V zavislosti od toho, ako sa bude kvader pohybovat, bude prava
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strana rovnice (5.5) nenulova (v pripade zrychleného pohybu so zrychlenim
d) alebo tak ako v naSom pripade rovna nule (rovnomerny pohyb kvadra,
pripadne kvader je v pokoji). V okamihu, kedy sa kvader za¢ina pohybovat,
nadobuda velkost statickej Smykovej trecej sily F, maximélnu hodnotu, teda

Fs maz = psFp, kde F,, = Fg cos a. Upravou rovnice (5.5) teda dostavame

Fp - Fs,max ’ (57)
Fg sin a = pg F cos a (5.8)

odtial,
ts = tan o . (5.9)

Ako teda jednoducho urcit hodnotu saéinitela mykového trenia pg? Staci
zmerat hodnoty d a h charakterizujice naklonend rovinu (obr. 5.3), a tak vy-
pocitat tan o = h/d, ktory predstavuje hodnotu koeficientu statického $myko-

vého trenia.

5.2 Valivé trenie

KedZe sila trenia spomaluje pohyb, snazime sa ju zmensit. Preto sa medzi
trecie plochy c¢asto umiestiuju gulocky alebo valéeky, pretoze sila valivého
odporu je daleko mensia ako sila Smykového trenia (tento poznatok sa vyuziva
v loziskach). Pod valivym pohybom rozumieme taky pohyb, pri ktorom sa
teleso otaca okolo okamzitej osi danej dotykovou priamkou na povrchu druhého
telesa (napr. podlozke). Ak budeme pozorovat pohyb bicyklového kolesa, ktoré
sa pohybuje stélou rychlostou (presnejsie povedané geometricky stred kolesa sa
pohybuje stélou rychlostou) po priamej drahe a nepresmykuje, mozeme tento

pohyb povaZovat za valivy pohyb. V pripade valenia kolesa plati vztah
vp =wR , (5.10)

kde v predstavuje obvodovi rychlost pohybu stredu kolesa, w je uhlova rych-
lost otacania kolesa okolo osi prechadzajicej stredom kolesa, ktora je rovno-
bezna s podlozkou a R je polomer kolesa.

Ako ukazuje obrazok 5.4, mozeme tento pohyb chapat aj ako zloZenie po-
suvného a otacavého pohybu kolesa. Pri otd¢avom pohybe, kedy os otacania
je v pokoji, Tubovolny bod na vonkajSom obvode kolesa méa obvodovi rychlost

vy dant vztahom (5.10). Vsetky body kolesa maji rovnaka uhlovi rychlost
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a) vV=v b) v=v ¢) v=2x
. ., _. %
'M‘) + 0 - u)
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Obrazok 5.4: Valenie kolesa ako zloZenie a) ota¢avého a b) posuvného pohybu.

w. Pri posuvnom pohybe (bez otacania) sa vSetky body kolesa pohybuju rov-
nakou rychlostou vp. ZloZzenim tychto dvoch pohybov dostaneme valivy pohyb.
Zaujimavostou je, Ze body nachadzajice sa v blizkosti dotyku kolesa s podloz-
kou st takmer v pokoji, zatial ¢o body na vrchole kolesa sa pohybujt najvacsou
rychlostou v = 2 vy (obr. 5.4).

%

Obrazok 5.5: Valivy pohyb kolesa mdZzeme chapat aj ako otac¢avy pohyb okolo
osi, ktorda v kazdom okamihu prechiadza bodom V dotyku podlozky s kolesom.

Iny sposob pohladu na valivy pohyb ukazuje obrazok 5.5. Tento pohyb
mozeme totiZz interpretovat ako otécanie okolo okamzitej osi, ktora prechadza
bodom dotyku kolesa V' s podlozkou a je kolma na rovinu kolesa. Okamzité
rychlosti jednotlivych bodov valiaceho sa kolesa st na obrazku 5.5 oznacené
gipkami. D4 sa ukézat, ze uhlova rychlost otacania sa kolesa bicykla okolo osi

prechadzajicej v mieste dotyku kolesa s podlozkou, ktord vnima pozorovatel
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v pokoji je taka ista, ako uhlova rychlost, ktord vnima cyklista pri otacani
kolesa okolo osi prechadzajtcej stredom kolesa.

Aj pri valivom pohybe zohravaju tlohu trecie sily. Je vobec moZné, aby
sa koleso otécalo po dokonale hladkej podlozke? Ak by sme roztocili koleso
uhlovou rychlostou & a udelili mu vodorovnu rychlost velkosti v = w R, kde R
je polomer kolesa, moznoze by sa to podarilo tak, aby v mieste dotyku kolesa
s podlozkou koleso neprekizavalo a neimykalo sa po podlozke. Podobnym
sposobom moézeme uviest koleso do valivého pohybu bez kizania i v pripade,
7e podlozka nebude dokonale hladka.

Ak by sa koleso pohybovalo po podlozke rovnomerne (pricom zatial zaned-
bavame valivy odpor podlozky proti pohybu) a ziadna d'alsia vodorovna sila by
pohyb neudrziavala, musela by byt aj staticka trecia sila nulova. Ina situacia
vSak nastane, ked sa pokusime zmenit postupnt alebo uhlovii rychlost kolesa.
V tomto pripade v8ak musime na koleso pdsobit vodorovnou silou a pripustit,
7e sa koleso v mieste dotyku s podlozkou moze aj Smykat. Pokial k Smyku
nedojde, bude podloZzka posobit statickou trecou silou F s, ktora bude smerovat
proti snahe* kolesa preSmykovat. Ak k Smyku dojde, dynamicka trecia sila ﬁd

bude namierena proti skutoénému sklzu.

Obrézok 5.6: a) Valenie kolesa po naklonenej rovine bez presmykovania a b) po
vodorovnej podlozke s narastajicou uhlovou rychlostou. (Ak by sa koleso
Smykalo, pésobila by v bode dotyku kolesa s podlozkou sila dynamického trenia
Fy.

Na obrazku 5.6 je znézornené koleso, ktoré sa vali po naklonenej rovine
(obr. 5.6(a)) a po vodorovnej podlozke (obr. 5.6(b)). V tazisku kolesa posobi
tiazova sila F. y» ktorej rameno vzhladom na os otac¢ania prechadzajicu stredom
kolesa je nulové, takZze aj jej zodpovedajici moment sily je nulovy. Tiazova
sila teda nebude prispievat k roztacaniu kolesa, iba sa bude snazit v pripade

obrazku 5.6(a) Smykat koleso po naklonenej rovine. V bode P vsak bude po-
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sobit na koleso trecia sila smerujica proti “tendencii k Smyku”, t. j. nahor
pozdlz naklonenej roviny. Jej rameno vzhladom na os ota¢ania je nenulové
(mé velkost polomeru kolesa), a teda vzhladom k osi vedenej stredom kole-
sa moment trecej sily bude roztacat koleso. Pri pohybe kolesa po vodorovnej
podlozke narastajiucou uhlovou rychlostou & (obr. 5.6(b), napr. prudky roz-
jazd auta na zladovatenom parkovisku), sa spodna ¢ast kolesa snazi preklznut
dolava. Trecia sila v bode dotyku podlozky s kolesom bude smerovat proti
oCakdvanému smeru sklzu, t. j. vpravo.

Doteraz sme uvazovali dokonaly kontakt medzi kolesom a podloZzkou, po
ktorej by sa koleso v pripade rovnomerného pohybu po vodorovnej podlozke
valilo bez trenia. V skutocCnosti vSak v doésledku miernych deformécii oboch
objektov (a posunu reakcie podlozky oproti priamke prechadzajucej stredom
kolesa) vzniké valivy odpor podlozky proti pohybu kolesa. Pohyb kolesa moze
nastat len vtedy, ked moment reakcie vzhladom na bod dotyku kolesa s pod-
lozkou (F,, a) bude vykompenzovany momentom taznej sily (F'r), t. j. ked
bude splnené podmienka

Fr=F,a, (5.11)

kde a je vzdialenost posobiska reakcie podlozky od zvislej priamky prechadza-

jucej stredom kolesa a r je polomer kolesa (obr. 5.7).

:

Obréazok 5.7: Vznik valivého trenia.

7 predchédzajtcej rovnice vyplyva vztah pre valivé trenie pri valivom pohybe
jedného telesa po inom
a
F= ;Fn = toa Fn , (5.12)

kde piyq; je koeficient (sacinitel’) valivého trenia, ktory je vzdy mensi ako
koeficient Smykového trenia, zvIast ak s valiace sa teleso a podlozka z tvrdého
a pruzného materialu. Dosledkom toho je zhotovovanie gulovych a valéekovych

lozisk, pouzivanie kolies na vozidlach atd. Z predchadzajucej definicie vyplyva,
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7e podhustené pneumatiky automobilu zvysuji valivé trenie. So zvySovanim
valivého trenia sa zéroven zvysuje opotrebenie pneumatik a taktiez aj spotreba
paliva (az 0 5 %). Sila valivého trenia je omnoho mensia ako Smykového trenia,
preto je lepsie napr. sud valit ako Smykat. Valivé trenie teda spomaluje pohyb

v menSej miere ako Smykové trenie.
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Obréazok 5.8: Analyzou brzdenia vlaku a naslednym uréenim prejdenej drahy
a spomalenia je mozné rieSenim pohybovej rovnice urcit koeficient $mykového
trenia medzi kolesami vlaku a kolajnicami.



