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Tarcie zjawiska występujące na styku ciał sztywnych, wywołane działaniem siły nacisku (siły 

normalnej) oraz siły stycznej (powodującej ruch ciał względem siebie). 

TARCIE
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Model tarcia wg. Coulomb’a

KLASYCZNE PRAWA TARCIA

Siła tarcia jest proporcjonalna do 
siły pionowej działającej na 

powierzchnie trące

Siła tarcia nie zależy od wielkości 
powierzchni trących

Współczynnik tarcia poślizgowego 
zależy od rodzaju materiału trących 
się ciał oraz od chropowatości ich 

powierzchni
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Charles Augustin de Coulomb
1736 - 1806

W czasie ruchu kierunek siły tarcia 
jest przeciwny kierunkowi ruchu

Siła tarcia granicznego (w 
momencie rozpoczęcia ruchu) jest 
większa od tarcia podczas ruchu

Współczynnik tarcia poślizgowego 
między ciałami jednorodnymi jest 

większy niż między ciałami 
różnorodnymi
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Model tarcia wg. Coulomb’a
Charles Augustin de Coulomb

1736 - 1806
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początek ruchu

tarcie 
statyczne

tarcie kinematyczne

Tmax

Tarcie statyczne występuje, gdy jest zachowana równowaga układu sił działających na ciała. 

𝑻𝒔𝒕 ≤ 𝝁𝒔𝒕 ∙ 𝑵

𝑻 – siła tarcia statycznego przeciwdziałająca wzajemnemu przesunięciu ciał,

𝑷𝒈𝒓 – największa (graniczna) siła, która przy nacisku 𝑵 nie spowoduje przesunięcia ciała,

𝝁𝒔𝒕 – współczynnik tarcia statycznego, zależy od rodzaju materiałów, chropowatości ich powierzchni oraz środowiska, 
0 ≤ 𝜇𝑠𝑡𝑇 ≤ 0,5

𝑵 – siła nacisku.

𝑷𝒈𝒓 = 𝝁𝒔𝒕 ∙ 𝑵
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𝑻𝒔𝒕 + 𝑸 + 𝑷 = 𝟎
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Charles Augustin de Coulomb
1736 - 1806 Tarcie kinematyczne występuje podczas ruchu ciał. Siła tarcia ma zwrot przeciwny do zwrotu 

prędkości ciała.

𝑻𝒌 = 𝝁𝒌 ∙ 𝑵

𝑻𝒌 – siła tarcia kinematycznego,

𝝁𝒌 – współczynnik tarcia kinematycznego, zależy od rodzaju materiałów, chropowatości ich powierzchni oraz 
środowiska, a także prędkości względnej, 

𝑵 – siła nacisku,

𝛂 – najmniejszy kąt nachylenia równi, przy którym klocek zacznie się zsuwać.
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Model tarcia wg. Coulomb’a

𝑵

𝑷
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𝑻
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𝑻

𝑸

𝝁𝒔𝒕 =
𝑻𝒔𝒕
𝑵

= 𝐭𝐠𝛂

𝝁𝒌 < 𝝁𝒔𝒕

𝝁𝒌 =
𝑻𝒌
𝑵
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Współczynnik tarcia poślizgowego
Powierzchnie trące

Tarcie statyczne Tarcie kinematyczne

Na sucho
Smarowane 

olejem
Na sucho

Smarowane 
olejem

stal – stal 0,15 – 0,17 0,1 0,1 – 0,15 0,009

stal – żeliwo, brąz 0,18 0,1 0,16 0,01

stal – glin 0,47 – – –

stal – drewno 0,5 – 0,6 0,1 0,2 – 0,5 0,22 – 0,26

stal – teflon 0,04 – 0, 14 –

stal – szkło 0,5 – 0,7 0,25 0,25 0,12

stal – plexiglas 0,4 – 0,5 – – –

stal – polistyren 0,3 – 0,35 – – –

stal – guma 0,6 0,25 0,25 0,12

stal – granit 0,08 – – –

stal – tytan 0,4 – 0,65 – – –

stal – grafit 0,1 – – –

stal – skóra 0,4 – 0,6 – – –

żeliwo – żeliwo 0,16 – 0,45 0,25 0,1 – 0,2 0,05

drewno – drewno 0,4 – 0,7 0,2 0,2 – 0,4 0,04 – 0,16

drewno – skóra 0,3 – 0,47 – – –

szkło – szkło 0,9 – 1,0 0,09 – 0,12 – –

guma – beton 1,0 – – –

lód – lód 0,1 – – –
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Przykład przypadek skrajnie małego tarcia tocznego, gdy kula toczy się ruchem „jednostajnym”. 

Przyspieszenie kątowe kuli jest równe zeru.

TARCIE TOCZNE

𝑵

𝑻𝑻

𝑹
𝑽

𝜶

𝑻𝒕 – siła tarcia tocznego,

𝝁𝒕 – współczynnik tarcia tocznego, 

𝑵 – siła nacisku,

𝛂 – kąt między siłą reakcji podłoża 𝑹 a kierunkiem 
pionowym, w rzeczywistości kąt ten jest bliski zeru.

1. Tarcie toczne wywołuje plastyczne odkształcenie 
powierzchni, po której toczy się ciało cylindryczne lub 
kuliste oraz powierzchni samego ciała.

2. Moment siły tarcia tocznego powoduje hamowanie
ruchu obrotowego.

3. Moment siły 𝑻𝑻 oraz siły 𝑵 są równe w przypadku braku 
hamowania.

𝝁𝒕
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Przykład przypadek skrajnie małego tarcia tocznego, gdy kula toczy się ruchem „jednostajnym”. 

Przyspieszenie kątowe kuli jest równe zeru.

TARCIE TOCZNE

𝑵

𝑻𝑻

𝑹
𝑽

𝜶

𝑻𝒕 – siła tarcia tocznego,

𝝁𝒕 – współczynnik tarcia tocznego, 

𝑵 – siła nacisku,

𝛂 – kąt między siłą reakcji podłoża 𝑹 a kierunkiem 
pionowym, w rzeczywistości kąt ten jest bliski zeru.

𝑴𝒕 = 𝑻𝒕 ∙ 𝒓

𝑴𝑵 = 𝑵 ∙ 𝝁𝒕

𝑻𝒕 ∙ 𝒓 = 𝑵 ∙ 𝝁𝒕

𝝁𝒕 =
𝑵

𝑻𝒕
∙ 𝒓

Moment siły tarcia tocznego

Moment siły nacisku

Współczynnik tarcia tocznego

𝝁𝒕

𝝁𝒕 = 𝒕𝒈𝜶 ∙ 𝒓

Wartość współczynnika tarcia 
tocznego
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WŁAŚCIWOŚCI SIŁY TARCIA TOCZNEGO

Siła tarcia tocznego 
jest wprost 

proporcjonalna do 
nacisku normalnego 
przetaczanych ciał

Siła tarcia tocznego 
zależy od rodzaju 

przetaczanych 
materiałów i 

fizycznych 
właściwości 
powierzchni

Siła tarcia tocznego 
jest odwrotnie 

proporcjonalna do 
promienia 

toczącego się ciała 

Siła tarcia tocznego 
jest znacznie 

mniejsza od siły 
tarcia poślizgowego
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SKUTKI TARCIA

Opór ruchu
(pozytywne: hamowanie, przyczepność i negatywne: straty energii)

Zużycie trących powierzchni

Wzrost temperatury

Powstawanie produktów zużycia

bpaqd.blogspot.com
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Zadanie

TARCIE

Stalowa szafa o masie m=10kg jest przesuwana prostoliniowo i jednostajnie po podłodze. Wyznaczyć siłę 
potrzebną do przesuwania szafy jeżeli  współczynnik tarcia 𝜇=0,5 a przyłożona do szafy siła jest równoległa do 
kierunku ruchu.

epodreczniki.pl

𝑷

𝑸

𝑻 𝑵

Dane Obliczyć
m=10kg; 𝜇= 0,5; g = 9,81 m/s2 P

𝑄 = 𝑚 ∙ 𝑔 = 10 ∙ 9,81 = 98,1𝑁

෍𝐹𝑦 = 𝑁 − 𝑄 = 0

෍𝐹𝑥 = 𝑃 − 𝑇 = 0

𝑁 = 𝑄
𝑃 = 𝑇

𝑇 = 𝜇 ∙ 𝑁𝑄 = 0,5 ∙ 98,1 = 49,05𝑁

𝑷 = 𝟒𝟗, 𝟎𝟓𝑵
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Zadanie

TARCIE

Wyznaczyć najmniejszy kąt nachylenia skoczni narciarskiej, przy którym skoczek o masie m=50kg zacznie 
zjeżdżać. Współczynnik tarcia nart jadących po śniegu 𝜇= 0,5.

przegladsportowy.pl
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Zadanie

TARCIE

Wyznaczyć najmniejszy kąt nachylenia skoczni narciarskiej, przy którym skoczek o masie m=50kg zacznie 
zjeżdżać. Współczynnik tarcia nart jadących po śniegu 𝜇= 0,5.

przegladsportowy.pl
𝜶

𝑷

𝑮

𝑻

𝑵
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Zadanie

TARCIE

Wyznaczyć najmniejszy kąt nachylenia skoczni narciarskiej, przy którym skoczek o masie m=50kg zacznie 
zjeżdżać. Współczynnik tarcia nart jadących po śniegu 𝜇= 0,5.

Dane Obliczyć
m = 50kg; 𝜇= 0,5; g = 9,81 m/s2 𝜶

𝐺 = 𝑚 ∙ 𝑔 = 50 ∙ 9,81 = 490,5𝑁

෍𝐹𝑦 = 𝑁 − 𝐺𝑠𝑖𝑛𝛼 = 0

෍𝐹𝑥 = −𝑇 + 𝑃 + 𝐺𝑐𝑜𝑠𝛼 = 0

𝑁 = 𝐺𝑠𝑖𝑛𝛼
𝑇 − 𝑃 = 𝐺𝑐𝑜𝑠𝛼

𝑇 = 𝜇 ∙ 𝑁𝑄 = 𝜇𝐺 𝑠𝑖𝑛𝛼
𝜶

𝑷

𝑮

𝑻

𝑵

x

y
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Zadanie

TARCIE

Wyznaczyć najmniejszy kąt nachylenia skoczni narciarskiej, przy którym skoczek o masie m=50kg zacznie 
zjeżdżać. Współczynnik tarcia nart jadących po śniegu 𝜇= 0,5.

Dane Obliczyć
m = 50kg; 𝜇= 0,5; g = 9,81 m/s2 𝜶

𝜇𝐺 𝑠𝑖𝑛𝛼 − 𝑃 = 𝐺𝑐𝑜𝑠𝛼

𝑃 = 𝜇𝐺 𝑠𝑖𝑛𝛼 − 𝐺𝑐𝑜𝑠𝛼

𝑷 = 𝑮 𝝁𝒔𝒊𝒏𝜶 − 𝒄𝒐𝒔𝜶

𝑃 𝛼 = 𝑃𝑚𝑖𝑛 gdy 𝜇𝑠𝑖𝑛𝛼 − 𝑐𝑜𝑠𝛼 ′ = 0 ⇒

⇒ 𝜇𝑐𝑜𝑠𝛼 = − 𝑠𝑖𝑛𝛼 ⇒ −(𝑡𝑔𝛼) = 𝜇

𝜶 = 𝒂𝒓𝒄𝒕𝒈𝝁 = 𝒂𝒓𝒄𝒕𝒈 𝟎, 𝟓 = 𝟐𝟔°𝟑𝟔′

stąd

𝑃 = 𝐺 𝜇𝑠𝑖𝑛𝛼 − 𝑐𝑜𝑠𝛼 = 490,5 0,5𝑠𝑖𝑛 26°36′ − 𝑐𝑜𝑠 26°36′
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