
12.3. Siły działające przy toczeniu

Tarcie a toczenie się ciał

Gdy koło toczy się ze stałą prędkością, jak na rysunku 12.2, nie ma żadnego
powodu, aby w punkcie jego zetknięcia się z podłożem P miał następować po-
ślizg, a zatem nie działa w tym punkcie siła tarcia. Jeśli jednak na to koło
działa jakaś siła wypadkowa, dzięki której koło przyspiesza lub zwalnia, to skut-
kiem jej działania jest przyspieszenie EaŚM środka masy koła, mające kierunek
ruchu koła. Towarzyszy temu przyspieszenie lub spowolnienie ruchu obrotowego
koła, a więc pojawienie się przyspieszenia kątowego α tego ruchu. Istnienie oby-
dwu tych przyspieszeń jest powodem skłonności koła do poślizgu w punkcie P .
Musi zatem wystąpić w tym punkcie siła tarcia, przeciwdziałająca temu pośli-
zgowi.

Rys. 12.6. Koło toczy się poziomo bez
poślizgu, z przyspieszeniem liniowym
EaŚM środka masy. W punkcie P działa
wtedy na koło siła tarcia statycznego Efs

przeciwdziałająca jego poślizgowi

Jeśli koło nie ślizga się jednak, to siłą tą jest siła tarcia statycznego Efs i koło
toczy się bez poślizgu. Aby otrzymać związek wartości przyspieszenia liniowego
EaŚM i przyspieszenia kątowego α, zróżniczkujmy stronami równanie (12.2) wzglę-
dem czasu (R jest stałe). Po lewej stronie dostajemy dvŚM/dt , czyli aŚM, a po
prawej — dω/dt , czyli α. Zatem w ruchu tocznym bez poślizgu:

aŚM = αR (toczenie się bez poślizgu). (12.6)

Jeśli koło ślizga się pod wpływem działania na nie siły wypadkowej, to siła tarcia,
działająca na nie w punkcie P (rys. 12.2) jest siłą tarcia kinetycznego Efk. Koło
toczy się z poślizgiem, przy czym równanie (12.6) nie jest spełnione. W tym
rozdziale będziemy zajmować się tylko toczeniem się ciał bez poślizgu.

Na rysunku 12.6 przedstawiono koło toczące się po płaskim podłożu i zmu-
szane do obracania się coraz szybciej, jak koło roweru na starcie wyścigu. Zwięk-
szanie szybkości obrotu powoduje skłonność dolnej części koła do poślizgu,
w lewo, w punkcie P . Działająca w tym punkcie siła tarcia przeciwdziałająca
poślizgowi jest zatem skierowana w prawo. Jeśli koło nie ślizga się, to jest to
siła tarcia statycznego Efs (zaznaczona na rysunku) i koło toczy się bez pośli-
zgu, a zatem obowiązuje równanie (12.6). Na marginesie: gdyby tej siły tarcia
nie było, roweru nie można byłoby przyspieszyć, a zatem wyścigi kolarskie nie
byłyby zbyt ciekawe.

Rys. 12.7. Jednorodne ciało okrągłe
o promieniu R stacza się po równi po-
chyłej. Na ciało to działają: siła cięż-
kości EFg, siła normalna EN oraz siła
tarcia Efs, skierowana wzdłuż równi
w górę. Dla przejrzystości rysunku wek-
tor EN przesunięto wzdłuż jego kierunku,
tak aby jego początek znajdował się
w środku masy ciała

Gdyby koło z rysunku 12.6 obracało się coraz wolniej, jak koło roweru zwal-
niającego, musielibyśmy dokonać dwóch zmian na tym rysunku: wektory przy-
spieszenia EaŚM środka masy i siły tarcia Efs działającej w punkcie P skierowane
byłyby w lewo.

Toczenie się po równi pochyłej

Na rysunku 12.7 przedstawiono jednorodne ciało okrągłe o masie m i promie-
niu R, staczające się bez poślizgu po równi pochyłej wzdłuż osi x, tworzącej
kąt θ z poziomem. Chcemy wyznaczyć przyspieszenie aŚM,x ruchu ciała wzdłuż
równi. W tym celu skorzystamy z drugiej zasady dynamiki Newtona i to zarówno
dla ruchu postępowego (Fwyp = ma), jak i dla ruchu obrotowego (Mwyp = Iα).
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