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FIZIBA

ZAKAJ SE LAHKO DRSAMO IN SMUCAMO?

V amerigki reviji The Physics Teacher, ki je posvefena pou&evanju fizike v
srednji 3oli, je urednik razdelka o preprostih poskusih novembra 1987 poroZal
o poskusih v vakuumu. Omenil je, da se ledi¥e z narafajo&im tlakom zni%a,
in navrgel, da se je mogo&e drsati, ker se ob zniZanju ledi¥¥a pri pove€anem
tlaku pod drsalko stali led. Maja 1989 je revija objavila ugovor bralca. Kljub
temu, da je bil dopisnik z iste univerze kot urednik, je trajalo skoraj dve leti
do objave odziva. Po mnenju dopisnika se ledi¥e zaradi tlaka premalo zni%a,
da bi se ob hladnem vremenu led pod drsalko zaradi tega stalil. Urednik se
je branil, €e¥ da vsaj pri temperaturi okoli 0 °C pojava, ki ga je omenil, ne
gre spregledati. Poleg tega je pri zavijanju drsalka nagnjena proti ledu in se
dotika ledu na manjgi ploskvi, zaradi Zesar je tlak precej visok.

Odzivi bralcev na &lanke so skoraj vedno pou&ni. Ob njih se najprej
vpra¥amo, kdo ima prav, &e odziv nasprotuje prvotnemu mnenju. Ali se zares
lahko drsamo in smu&amo zato, ker se zaradi povefanega tlaka pod drsalko
ali smuko zniZa ledi%Ze in se led ali sneg stali v zelo tanko plast vode?

Najprej malo premislimo. Tali¥&e ledu, ledi¥Ze, se z narad¢ajo&im tlakom
zniZa. Tako je tudi pri drugih snoveh, ki imajo v trdnem stanju manj%o
gostoto kot v kapljevinskem. Pri snoveh, ki imajo v trdnem stanju ve&jo
gostoto kot v kapljevinskem, pa se tali¥€e z nara¥¥ajo&im tlakom zvi%¥a. Pri
navadnem zracnem tlaku 1 bar se led tali pri temperaturi 0 °C, pri tlaku 2
bara pa pri temperaturi —0, 007 °C. Ce je led pri tem tlaku pri temperaturi
med —0, 007 in 0 °C, se za&ne taliti. Tlak je treba poviZati na 134 barov, da
se zniZa lediZ&e do temperature —1 °C. Merjenja kaZejo, da ima navadno led
temperaturo zraka nad njim. Pri temperaturi zraka nekaj stopinj Celzija pod
ni¢lo zniZanje ledi¥¥a zaradi povi¥anega tlaka pod drsalko ¥e ne more imeti
pomembne vloge.

Trenje

Sila trenja F; je komponenta sile podlage v nasprotni smeri gibanja na telo,
ki drsi s konstantno hitrostjo po ravni podlagi. Sila trenja je na Zirokem
obmo&ju hitrosti in komponente sile podlage pravokotno na podlago Fj (slika
1a) sorazmerna s to silo. Zato je smiselno vpeljati koeficient trenja

kt = Ft/Fn
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Slika 1. Sile na telo, ki enakomerno drsi po vodoravni podlagi (a) ali miruje (b)

Podlaga lahko deluje na telo z vzdolZno komponento tudi, ko telo miruje;
to je sila lepenja. Ta sila ima zgornjo mejo najve&jo silo lepenja Fj (slika 1b).
Koeficient lepenja

ki=Fp/Fy

ki je ve&ji od koeficienta trenja, je pravzaprav koeficient trenja pri hitrosti 0.
Za telo, ki enakomerno drsi navzdol po klancu z nagibom G, velja

| P— tgﬁ

VzdolZna komponenta teZe telesa Fg je namreX tedaj enako velika kot sila
trenja F¢ = Fgsinf in pravokotna komponenta teZe enako velika kot sila
klanca na telo v tej smeri F, = Fgcosp.

Ce telo miruje na klancu, je sila lepenja manj%a od najve&je sile lepenja.
Ko poveZamo nagib do kota 3, in telo zdrsne, velja enaZba

ki = tgB

Koeficient trenja in koeficient lepenja sta odvisna od snovi, iz katerih sta
podlaga in telo, od obdelave dotikajo&ih se ploskev, od njune ZistoZe in od
tega, kaj se je z njima prej dogajalo. Mo&no ju zmanj¥amo, e med telo in
podlago damo kapljevino. Merjenja sile trenja in sile lepenja so razmeroma
nenatan&na, zato po navadi zapi¥emo koeficienta samo z enim mestom ali
kve&jemu z dvema.

Lepenje in trenje pojasnimo takole. Dotikajoi se ploskvi nista popol-
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noma gladki in drobne vzpetine podlage segajo v vddlbine telesa. Ko telo drsi
po podlagi ali ga silimo, da se premakne, spreminjajo drobne vzpetine obliko
in nekatere se strgajo. Pri tem se majhna obmo&ja telesa in podlage segrejejo
do precej visoke temperature.

Zgodovina

Trenje $tejemo po krivici med bolj dolgo¥asne zadeve v fiziki. Ce dobro
preudarimo, bi bilo brez njega Zivljenje popolnoma druga&no. V starih &asih
je veljala Aristotelova trditev, da mora - po nade - na opazovano telo delovati
od ni& razli¢na rezultanta sil, da se telo giblje premo enakomerno. Mislil je
pa& na voz, ki ga vleZe konj, a je trenje popolnoma spregledal. |.Newton je
osnovne zakone mehanike preskusil najprej na gibanju planetov okoli Sonca,
pri katerem ni trenja. Dandanes lahko delamo poskuse brez trenja, na primer,
z zra&no progo, pri kateri iz drobnih lukenj izteka zrak, tako da se po njej
gibljejo vozi¢ki na zra&ni blazini.

Nekaj ugotovitev o trenju je zapisal v BeleZke Leonardo da Vinci na
zafetku 16. stoletja. Prva sistemati&na dognanja o trenju je objavil leta
1699 Francoz Guillaume Amontons, ne da bi jih sodobniki opazili. Na novo
jih je ugotovil francoski vojaski inZenir Charles Augustine de Coulomb leta
1785. Njegove ugotovitve je izpopolnil francoski general A.J.Morin leta 1830.
Tedaj so mislili, da je koeficient trenja neodvisen od hitrosti, ker so pa& merili
pri razmeroma majhni hitrosti. Sele pozneje so Angle¥ Francis Galton in
drugi spoznali, da koeficient trenja z nara¥¥ajo¥o hitrostjo pojema in da pri
zelo majhni hitrosti preide v koeficient lepenja (slika 2). Da je koeficient
trenja na ledu manj%i kot na drugih sorodnih snoveh zaradi zniZanja ledi¥%a
pri povi€anem tlaku, je trdil Osborne Reynolds leta 1901.

Slika 2. Odvisnost koeficienta trenja ko-
vine na tej kovini od hitrosti. KriZca kaZe-
ta podatka A.J.Morina, kroZci pa merjenja
F.Galtona. Danes vemo, da dobimo tak
izid samo pri obi®ajnih kovinskih povréi-
nah, koeficient trenja za kovinski telesi z
zelo €istima povriinama je mnogo vedji.




197

Kaj pa kaZejo merjenja? Najbolje je pogledati v knjige in revije, saj
poskusi te vrste niso preprosti. Ve&inoma sicer ne najdemo tistega, kar
i¥¥emo, a na sre¥o naletimo na to kdaj pozneje, ko i%&emo kaj drugega.
Tako zasledimo temeljito porotilo, ki sta ga F.P.Bowden in T.P.Hughes v
glanku The mechanism of sliding on ice and snow (Mehanizem drsenja po
ledu in snegu) objavila v Proceedings of the Royal Society (Razpravah Kraljeve
druZbe, to je angle¥ke akademije znanosti) leta 1939.

Bowden in Hughes, sicer &lana laboratorija za fizikalno kemijo v Cam-
bridgeu, sta delala poskuse na raziskovalni postaji na sedlu Jungfraujoch 3346
metrov nad morjem v &vicarskih Alpah. V ta namen so izkopali v sneg votlino,
v kateri se temperatura .ni nikoli dvignila &ez —3 °C. Za poskuse so zgradili
posebno napravo (slika 3). V njej je elektromotor (RS) okoli navpiZne osi
vrtel vodoravno plo¥Zo (C). Z gredjo (F) so jo toplotno izolirali od motorja.
PlogZa je bila votla in jo je bilo mogo&e posebej hladiti, tudi z uteko&injenim
zrakom. Zgoraj so nanjo pritrdili ledeno ali sneZeno podlago. Nad njo je
spodnji del ro&ice (A) nosil telo iz ledu ali druge snovi (1), ki je drselo po
plog&i. Z vijakom (TY) so lahko rogico prestavljali bliZe ali dalje od osi. Na
zgornji del rogice so polagali uteZi (L) in tako spreminjali silo, pravokotno na
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Slika 3. Naprava F.P.Bowdena in T.P.Hughesa iz leta 1939
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Slika 4. Merjenja F.P.Bowdena in T.P.Hughesa iz leta 1939: temperaturna odvisnost
koeficienta trenja za led na ledu pri treh razliZnih obremenitvah (a), koeficienta lepenja
za led na ledu (b) in koeficienta trenja za ebonitno in medeninasto smuko na ledu (c).
Pri ponovitvi so merjenja v enakih okolig€inah vekrat dala nekoliko drugaZen izid in so
navedena povpredja za ve& merjenj.

podlago. Ro€ico je nit (Z) povezovala z vzmetjo v obliki traku, na katero so
pritrdili zrcalce in nanj usmerili ozek svetlobni curek. Odklon curka na steni
Je meril silo trenja. Vse skupaj so lahko pokrili s steklenim poveznikom (P),
iz katerega so izsesali zrak. Pokazalo se je, da je bil poveznik odveZ. Zrak je
bil tako &ist, da se povrdina teles na zraku ni ni& umazala. Pri merjenju sile
trenja je telo drselo po ledu ali snegu ve€inoma s hitrostjo 4 m/s.

Najprej so se prepri€ali, da je koeficient trenja neodvisen od velikosti
sti€ne ploskve. Nato so merili temperaturno odvisnost koeficienta trenja ledu
na ledu. Pri zelo nizki temperaturi je meril ta koeficient 0,11 in je bil le
okoli dvakrat manjgji od koeficienta trenja sorodnih snovi; koeficient trenja
kalcita po kalcitu meri na primer 0,2. Pri temperaturi okoli —40 °C se je
koeficient trenja ledu po ledu zna&ilno spremenil, za 30 % pri spremembi
temperature za deset stopinj (slika 4a). Koeficient trenja drugih snovi se
le neznatno spremeni pri tolik¥ni temperaturni spremembi, pri kovinah je
sprememba celo zanemarljiva. Podobno temperaturno odvisnost je kazal tudi
koeficient lepenja ledu na ledu (slika 4b).

Koeficient trenja drugih snovi na ledu so merili, ker jih je zanimal vpliv
toplotne prevodnosti. Poskuse so delali z medeninasto in ebonitno smuZko
z dolfino 1,5 cm, 3irino 0,5 cm in debelino 0,5 em. Pri temperaturi 0 °C je
bil koeficient trenja za obe smuZki skoraj enak. Pri ni¥ji temperaturi pa je
bil za ebonit, ki je toplotni izolator, manj&i kot za medenino (slika 4c). Pri
vigji temperaturi - smucki so tudi segreli na 10 °C - je bil koeficient trenja
za medenino manj¥i kot za ebonit. Naposled so uporabili tudi votlo ebonitno
smutko, pri kateri so toplotno prevajanje izdatno izbolj3ali, &e so vanjo natodili
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Fivo srebro. Koeficient trenja se je povefal v nekaterih primerih celo za
70 %, ko so to naredili.

Nato so preverili u&inek voska. |z lesa hikorija, severnoameritkega oreha,
so izdelali 4,5 em dolgo, 1,3 ecm Ziroko in 0,2 mm debelo smuZko. Pri
temperaturi —3 °C se je koeficient trenja lesene smu&ke zmanj¥al od 0,08
na 0,03, koeficient trenja kovinske smu&ke pa samo od 0,03 na 0,025, ko so
smu&ko namazali.

Merili so tudi elektrigni upor med drobno elektrodo v smuZki in podlago iz
ledu, ki so mu dodali pred strditvijo nekaj kalijevega klorida. Pri temperaturi
okoli —10 °C je bil upor razmeroma velik, eprav je bil koeficient trenja
majhen. Blizu ledi¥¥a pa se je upor stokrat zmanj%al. Pri niZji temperaturi
je sicer nastala plast vode, a le na loZenih majhnih predelih. V bliZini ledit¥a
pa je nastala plast vode po vsej povrdini ledu. Njena debelina je bila tako
majhna, da je ni bilo mogo&e videti. S podatkom za koncentracijo kalijevega
klorida so z izmerjenim elektri&nim uporom ocenili debelino plasti na 0,07
mm,

Poskusi s smuZko na podlagi iz snega so dali podobne izide, le da je bil
koeficient trenja ve&ji kot na ledeni podlagi. Za povo¥&eno leseno smu&ko so
namerili na ledu koeficient trenja 0,04, na snegu pa 0,09. PreteZni del tega
povefanja so pripisali dodatni sili zaradi odrivanja snega.

Nekaj poskusov so naredili na prostem s pravimi smu&mi. Par smudi iz
hikorija so povezali, nanju postavili breme in ju z vzmetno tehtnico vlekli s
hitrostjo 10 cm/s. Za koeficient trenja so namerili 0,06, za koeficient lepenja
pa 0,08. Po nekajkratni voZnji po isti sledi sta se zmanj$ala oba, koeficient
trenja in koeficient lepenja. Oba koeficienta sta bila za prave smu& manj%a
kot za model smutke.

Po drugi svetovni vojni je F.P.Bowden nadaljeval z delom na Institutu
za raziskovanje snega in plazov na sedlu Weissfluhjoch nad Davosom. O tem
je poroZal v &lanku Friction on snow and ice (Trenje na snegu in ledu) leta
1953 v isti reviji. To pot se je omejil na prave smué&i na snegu. Uporabil je
smuéi, katerih drsno ploskev je prevliekel s smuZarskim lakom, z norvedkim in
s 3vicarskim smuZarskim voskom in obloZil s plasti€no snovjo politetrafluo-
retilenom. Pri temperaturi —11 °C je nameril za te smu&i po vrsti koeficiente
trenja 0,42; 0,2; 0,2 in 0,05 (slika 5a). Tudi pri smu&eh je raziskal tempe-
raturno odvisnost koeficienta trenja in opazil, da je pri zniZanju temperature
od —5 na —10 °C koeficient trenja izdatno zrasel (slika 5b). O izrazitem
povefanju koeficienta trenja za smu&i in sani pri zelo nizki temperaturi so
poro&ali Ze prej Btevilni polarni raziskovalci, na primer J.M.Scott in F.Nansen.
Pri temperaturi med —30 in —40 °C se jim je zdelo, da se gibljejo smuéi in
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Slika 5. Merjenje F.P.Bowdena iz leta 1953: sila trenja v odvisnost od obremenitve,
koeficient trenja je konstanten (a) in temperaturna odvisnost koeficienta trenja za smuéi
na snegu (b): o lakirana drsna ploskev, ¥V namazana s parafinom, A namazana s dvicarskim
smucarskim voskom, norvedkim smu&arskim voskom, ® obloZena s politetrafluoretilenom.

sani po pesku. Zaradi tega je Bowden meril tudi silo trenja smué&i na pesku in
ugotovil, da zares ni mnogo ve&ja kot na snegu pri nizki temperaturi. Raziskal
je e vpliv povr¥inske napetosti in ugotovil, da so za oblogo smu&i pripravne
snovi, ki jih voda ne omodi.

Opisana merjenja pri€ajo, da imata led in sneg pri zmernih temperatu-
rah pod ni&lo razmeroma majhen koeficient trenja, ker nastane med ledom
ali snegom in drse¥im telesom tanka vodna plast. Kako nastane ta plast,
&e je ne povzro&i zniZanje ledi¥&a pri povi¥anem tlaku? Nastane zaradi dela
sile trenja. Ob drsenju po ledu se namreZ spro¥&a toplota, zaradi katere se
zvi¥a temperatura do ledi3Za in se tanka plast ledu stali. Ceprav del toplote
nekoristno odteZe v okolico, preostali del zadostuje, da nastane plast vode, ki
je pri nizki temperaturi zelo tanka in pri nekoliko vigji temperaturi debelej¥a.
V bliZini ledi%Za utegne biti plast ¥e nekoliko debeleja zaradi zniZanja ledi%&a
pri povi§anju tlaka. Prepri€ajmo se o tem s preprostim raZunom, ki se naslanja
na Bowdenovega in Hughesovega.

Vzemimo, da se pri temperaturi —10 °C smu&a smu&r z maso 70 kg
na ve& kot 2 m dolgih in v povpre&ju 7 cm Zirokih smu&eh. Pri koeficientu
trenja 0,05 se mora klanec na 100 metrih spustiti za ve kot 5 m, se pravi,
da mora biti njegov nagib veg&ji kot okoli 3°. Pri blagem nagibu dobimo silo
trenja, ko teZo 700 newtonov pomnoZimo z 0,05, torej Fy = 35 N. Ko se
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smudi premaknejo za 1 cm, opravi ta sila delo 35 N-0,01 m = 0,35 J. Zaradi
dovedenega dela se segreje led do ledi¥€a in stali. lzgub toplote ni treba
upostevati, ker traja premik zelo kratek Zas. Kilogramu ledu je treba dovesti
2100 joulov toplote, da ga segrejemo za eno stopinjo, in 335 000 joulov, da
ga pri temperaturi 0 °C stalimo. Skupaj da to (2100-10 + 335 000) joulov =
= 356 000 J. Kako debelo plast ledu stali toplota 0,35 J na povriini
2-2m -0,07 m = 0,28 m?? Ker je gostota ledu priblifno 1000 kg/m?3,
velja enatba 0,35 J = 356 000 Jkg—1-1000 kgm~—3. 0,28 m? - d in dobimo
za debelino naposled d = 3,5 - 102 m. Premer molekule vode meri nekaj
10~10 m, tako da nastane plast vode z debelino deset in ve& molekul. To
zadostuje, da se gibljejo smu&i po tanki plasti kapljevine in je zaradi tega
koeficient trenja razmeroma majhen.

Naredili smo le zelo grobo oceno, ki pa ji zaupamo, ker smo jemali
neugodne podatke. Ra&unali smo, kot da bi se sneg dotikal vse drsne ploskve
smuZke. Podatka o efektivni povrdini, na kateri se sneg zares dotika drsne
ploskve, ni, toda merjenja pri kovinah so pokazala, da je efektivna povr¥ina
pogosto celo tisotkrat manja od drsne ploskve. Prisnegu, ki je mehkej&i, bi
morda lahko rafunali z desetkrat manj3o efektivno povriino (0,028 m? ), kar
bi dalo desetkrat debelej%o plast vode. NajbrZ bi smeli vzeti nekajkrat ve&jo
pot kot 1 cm, ne da bi bilo treba upostevati izgubo toplote. V tem primeru
pa bi morali upogtevati tudi hitrost smu&i.

Tako smo opisali poskuse in naredili pribliZne radune, ki podpirajo misel,
da se lahko smu&amo in drsamo zato, ker se zaradi trenja pod smuZmi ali
drsalkami stali sneg ali led in nastane tanka plast vode. Podrobnosti o tem
pojavu dandanes skrbno raziskujejo v laboratorijih tovarn smu&i in smu&arskih
maZ. A najbrZ tudi razglabljanje o staregih poskusih ni bilo dolgo&asno.

Janez Strnad

V fizikalnih knjigah je razdirjena napa&na trditev, da je led spolzek zaradi
tanke plasti vode, ki nastane, ker se led stali pod povianim tlakom. Led je
zares spolzek zaradi tanke plasti vode, toda ta nastane zaradi toplote, ki se
razvije pri trenju, ne zaradi povifanega tlaka. Taljenje zaradi povidanega tlaka
je stranski pojav kveXjemu pri drsanju in nepomembno pri smu&anju in drugih
primerih drsenja po ledu in snegu...

K.S.Mendelson, American Journal of Physics 53 (1989) 393



