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POVZETEK

Sili lepenja in trenja sta ploskovno porazdeljeni sili, ki delujeta ob stiku dveh teles: o sli
lepenja govorimo pri mirovanju telesa, o sili trenja pa med gibanjem telesa. Obe sili sta
zaviralni in nastaneta zaradi »nabrazdane« povrSine sticnih ploskev telesa, ki ga
vle¢emo po podlagi in podlage.

V okviru raziskovalne naloge smo s poskusi preverili odvisnost sile lepenja od teze
telesa, vrste snovi iz katere sta telo in podlaga ter velikosti sticne ploskve med telesom
in podlago. S pomocjo izmerjenih podatkov smo izraCunali koeficiente lepenja za
razli¢ne vrste snovi in jih primerjali s tistimi, ki smo jih nasli v literaturi.

Pri izvajanju meritev in analizi dobljenih rezultatov smo ugotovili, da je natancno
merjenje sile lepenja zahtevna naloga. Lepenje je pojav, na katerega razen teze telesa
in vrste snovi vpliva Se veliko drugih dejavnikov, kot so kvaliteta obdelave dotikajocih se
ploskev, Cisto€a snovi in tudi, kaj se je predhodno dogajalo s telesom oziroma podlago.
Posebej nas je zanimal vpliv vlaznosti na silo lepenja, saj smo Zeleli preveriti sploSno
znano opozorilo voznikom, da je na vlaznem cestiSCu pri zaviranju potrebno upostevati
daljSo zavorno pot vozila. Domneva se je izkazala za povsem pravilno. Dobljeni rezultat
pa nas je nekoliko presenetil, saj so naSe meritve pokazale, da se je sila lepenja zaradi
prisotnosti vlage zmanjSala celo za vec€ kot 30 %.

V nalogi smo predstavili in preizkusili tri razlicne nacine merjenja sile lepenja. Ugotovili
smo, da je najenostavnejsi in hkrati najbolj natan¢en nacin merjenja sile lepenja s

pomocjo spreminjanja nagiba klanca.



1. uvoD

1.1 TEORETICENE OSNOVE

1.1.1 SILA LEPENJA in SILA TRENJA

V vsakdanjem Zivljenju opazimo delovanje nekaterih sil, ki se jih v mnogih primerih niti
ne zavedamo. Primera takSnih sil sta tudi sili lepenja in trenja. Gre za ploskovno
porazdeljeni sili, ki delujeta ob stiku dveh teles: o sli lepenja govorimo pri mirovanju
telesa, o sili trenja pa med gibanjem telesa.

Silo lepenja lahko opazimo, ko Zelimo potisniti zaboj, ki lezi na tleh v vodoravni smeri, a
se ta ne premakne. Podoben pojav opazimo, ko poskusamo potegniti obteZene sani, a
nam to ne uspe.

Silo trenja opazimo, ko se spustimo po vodnem toboganu navzdol in se, ¢e nimamo
dovolj velike hitrosti ali, e je podlaga presuha, po dolo¢enem €asu ustavimo. Opazimo
jo tudi, ko zaviramo pri voznji s kolesom in pride do trenja med gumo in asfaltno

povrsino.

Obe sili sta zaviralni in nastaneta zaradi »nabrazdane« povrsine sti¢nih ploskev telesa,
ki ga vleCemo po podlagi in podlage. Tudi Ce sta ploskvi, ki se pri drsenju dotikata, Se
tako gladki, sta pod mikroskopom videti hrapavi. 1zbokline ene ploskve se zatikajo ob

izbokline druge ploskve. V vsakdanjem zivljenju teh dveh sil pogosto niti ne opazimo.

Slika 1: Gladka povrsina gledana pod mikroskopom



Mikroskopsko majhne

sticne tocke podlage in telesa

Slika 2: Povecana risba stika dveh teles z »gladko« povrsino

»Sila trenja F; je komponenta sile podlage v nasprotni smeri gibanja na telo, ki drsi s
stalno hitrostjo po ravni podlagi. Sila trenja (Fy) je sorazmerna s tezo telesa (Fy) in zato

je smiselno vpeljati koeficient trenja:

Podlaga lahko deluje na telo z vzdolzno komponento tudi, ko telo miruje: to je sila
lepenja. Ta sila ima zgornjo mejo, ki jo imenujemo najvecja sila lepenja (F). Koeficient
lepenja:

Koeficient lepenja je praviloma vecji od koeficienta trenja, je pravzaprav koeficient trenja
pri hitrosti O.



Koeficienta trenja in lepenja sta odvisna od snovi, iz katerih sta podlaga in telo, od
obdelave dotikajoCih se ploskev, od njune cistoce in od tega, kaj se je z njima prej
dogajalo. Mo¢no ju zmanjSamo, ¢e med telo in podlago damo kapljevino.

Merjenja sile trenja in lepenja so razmeroma nenatan¢na, zato navadno zapiSemo
koeficienta samo z enim mestom ali kve€jemu dvema.

Lepenje in trenje pojasnimo s tem, da dotikajoCi se ploskvi nista popolnoma gladki in
drobne vzpetine segajo v vdolbine telesa. Ko telo drsi po podlagi ali ga silimo, da se
premakne, spreminjajo drobne vzpetine obliko in nekatere se strgajo. Pri tem se majhna

obmogja telesa in podlage segrejejo do precej visoke temperature.«*

Force vs time
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Slika 3: Graf spreminjanja zaviralnih sil v odvisnosti od ¢asa

(Vir: http://www.ceeo.tufts.edu/robolabatceeo)

1.1.2 Primeri koristnega in Skodljivega trenja v vsakdanjem zivljenju

Sila trenja je na mnogih podrocjih zelo mote€a, brez nje pa bi si Zivlenje tezko
predstavljali. Zelo nazorno si lahko za zgled vzamemo kolo — e obro€ na kolesu
zavrtimo, bi si Zeleli, da se ne bi nikoli ustavilo. Ko s kolesom zaviramo, se nase Zelje
hitro spremenijo. Ob stisku roCice za zavoro Zelimo veliko trenje med zavorno oblogo in
platiS€em ali diskom, hkrati pa tudi, da plaS¢ na podlagi ne zdrsne. Brez sile trenja bi
tezko pisali, saj bi nam pisalo drselo po podlagi. Veliko tezav bi imeli tudi s prijemanjem
predmetov, ki bi nam polzeli iz rok ali pa pri hoji po tleh, kjer bi brez pomo¢i sile trenja

neprestano padali po tleh.

*1: Janez Strnad: Zakaj se lahko drsamo in smucamo?, Presek, letnik 18, Stevilka 4, stran 195, 196


http://www.ceeo.tufts.edu/robolabatceeo

Smucarji zagotovo Zelijo ¢im manjSe trenje, da bi smucka kar najhitreje stekla. Peri
prevoznih sredstvih zelimo ¢€im manjSe trenje v motorju med gibajoCimi se deli
(drgnjenje batnih obroCkov ob stene valja ...), da bi motor tekel kot "namazan". Prav
tako Zelimo ¢im manjSe trenje pri vrtenju nekaterih delov — kolesa, na primer, se morajo

¢im lazje vrteti okrog osi.

NajenostavnejSi nacin za zmanjSanje trenja je mazanje z najrazlicnejSimi mazivi, kot sta
olje in vezelin. Za zmanjSanje trenja pri vrtenju uporabljamo leZzaje. Poznamo vecC vrst
lezajev. V osnovi lo€imo drsne in kotalne lezaje. Pri drsnih je lezaj sestavljen iz najmanj
dveh obroCkov z nizkim trenjem. Pri kotalnih lezajih so pogosto med dva obrocka

vstavljene kroglice ali valjcki, ki se med njima kotalijo.

Slika 4: Sila lepenja med ¢evljem in skalo pri planincu

In kako lahko trenje pove¢amo?

Na avtomobilih pozimi uporabljamo zimske gume, ki so primernejSe za voznjo po
zasnezenem in ledenem cestiS€u (globji profil zimskih gum) ali pa povrSino podlage

naredimo bolj hrapavo s pomocjo soli ali peska.

V vsakdanjemn Zivljenju si naprimer pri odpiranju spolzkega pokrova na steklenci s
kompotom pomagamo tako, da obriSemo roke in steklenico ali pa to naredimo s

pomocdjo suhe krpe, ki poveca trenje.



1.1.3 KOEFICIENTI LEPENJA

V literaturi smo poiskali izmerjene vrednosti koeficientov lepenja za razliCne snovi iz

katerih sta telo in podlaga — pri Cisti in suhi povrSini ter pri necisti in mokri povrsini.

SNOV SNOV Koeficient lepenja
(telo) (podlaga) Cisti in suhi Mokri in umazani
povrsini povrsini
Steklo Kovina 0.5-0.7 0.2-0.3
Led Les 0.05 /
Led Guma 0.15 /
Magnezij Magnezij 0.6 0.08
Usnje Les 0.3-0.4 /
Steklo Nikelj 0.78 0.56
Guma Karton 0.5-0.8 /
Opeka Les 0.6 /
Guma Les 0.45 0.30
Kadmij Krom 0.41 0.34
Usnje Kovina 0.4 0.2
Baker Baker 1 0.08
Les Les 0.15-0.50 /
Aluminij Aluminij 0.1 0.3
Steklo Jeklo 0.1 0.1
Medenina Lito zelezo 0.3 /
Medenina Jeklo 0.35 0.19
Diamant Kovina 0.1-0.15 0.1

Tabela 1: Tabela koeficientov za razliéne snovi

(Vir: http://www.engineeringtoolbox.com/friction-coefficients-d 778.html, 24. 2. 2012)

Z rdeCo barvo so oznaceni koeficienti, ki smo jih preverili v prakticnem delu nase naloge.

9



http://www.engineeringtoolbox.com/friction-coefficients-d_778.html

1.1.4 ZAVIRANJE VOZIL NA CESTISCU

»Torna sposobnost vozne povrSine pomeni vpliv kakovosti kamnitih zrn na vozni
povrSini in drobne geometrijske oblikovanosti (hrapavosti) vozne povrSine na velikost
pogonskih zavornih in stranskih sil, ki se lahko prenasajo s pnevmatik na kolesih vozil
na vozno povrsino. Zato torna sposobnost vozne povrSine odloCilno vpliva na
oprijemljivost, to je sposobnost prenosa navedenih sil z nalezne povrSine pnevmatike
na vozno povrsino in s tem na varnost voznje.

Za varno voznjo pa je poleg torne sposobnosti vozne povrsine treba upostevati tudi

« znacilnosti gibanja: hitrost voznje, zdrs in drsenje,

* znacilnosti pnevmatike: vrsto, notran;ji pritisk, prerez, oblikovanost in stanje profila ter
lastnosti gume,

* razporeditev napetosti na dotikalnih povrSinah pnevmatik z elementi hrapavosti vozne
povrsine ter

+ znacilnosti medija med pnevmatiko in vozno povrsino: voda, sneg, led, prah in olje.

Geometrijska oblikovanost ali hrapavost vozne povrsine je opredeljena z:
* ostrino vozne povrSine — fino hrapavostjo in

+ drenazno sposobnostjo vozne povrSine — grobo hrapavostjo.

e
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S
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Slika 5: Groba hrapavost vozne povrsine

Osnovna znacilnost kamnitih zrn, potrebna za ¢im bolj trajno fino hrapavost vozne
povrsine, je zgradba kamnine iz mineralov, ki so razlicno odporni proti obrabi in tako

tudi proti zgladitvi povrSine.
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V pretezni meri je takSna zgradba silikatnih kamnin eruptivhega porekla, ki doloCa
ostrino povrSine zrn. Ostrino vozne povrsine pa poleg ostrine povrSine zrn doloc¢a tudi
ostrina robov in konic zrn, Ki je prav tako odvisna od mineraloSke zgradbe kamenine.
Ker je doprinos ostrine robov in konic kamnitih zrn k torni sposobnosti vozne povrsine
vecji od doprinosa ostrine povrsine kamnitih zrn, je predvsem za ceste, kjer so hitrosti
voznje manjse, primerno, da je v bituminizirani zmesi, vgrajeni v obrabno plast, ¢im vec
drobnih kamnitih zrn.

Grobo hrapavost vozne povrSine (slika 5) je treba ustvariti z:

* sistemom med zrni in/ali

« vtisnjenim drenaznim sistemom.

V obmoc€ju naleganja pnevmatike na vozno povrSino sta pogojeni groba in fina

hrapavost:

Slika 6: Znacilnosti fine (mikro) in grobe(makro) hrapavosti na vozni povrsini

* v obmocju priblizevanja pnevmatike vozni povrsini mora drenazna sposobnost
omogociti izrinjenje vodnega klina,
* v obmocju stika pnevmatike z vozno povrSino pa ostrina vozne povrSine predrtje

vodnega filma in trenje na suhem stiku.

V primeru, da vozna povrsina ni ustrezno hrapava, med pnevmatiko in vozno povrsino
ostane vmesna plast ali vsaj film vode, ki prepreCi za varno voznjo potreben stik za

prenos sil s pnevmatike na vozno povrsino; nastane »hidroplaning«.
11



Ce je na vozni povrsini zagotovljena samo fina hrapavost, ne pa tudi groba hrapavost,
je torna sposobnost pri majhni hitrosti voznje lahko zadovoljiva, ne pa tudi pri vecji
hitrosti voznje. Samo groba hrapavost, ki je pomembna predvsem pri vecji hitrosti

voznje, pa sama tudi ne zadostuje za zagotovitev pogojev za varno voznjo. «?

1.1.5 POVPRECNA VREDNOST MERJENJA

Nobena meritev ni povsem natan€na, ker pri merjenju nastanejo napake iz razli¢nih
vzrokov. Napake lo€imo na sistemati¢ne in slu€ajne.
Sistemati¢ne napake so prisotne zaradi neto€nosti merilnikov ali zaradi napake v merilni

metodi, ko ne uposteva elementov, ki pomembno vplivajo na merjenje.

Znacilni primeri, zaradi katerih nastajajo sistemati¢ne napake, so:
- neto¢no umerjeni merilni instrumenti,
- nepravilna lega instrumenta,
- sprememba lastnosti merilnikov zaradi staranja ali mehanskih poskodb in

- neupostevanje vpliva temperature, vlaznosti zraka, zraCnega tlaka, elektricnega polja.

Slucajne napake nastanejo zaradi subjektivnih razlogov in so odvisne od opazovalca.
Znacilni primeri slu€ajnih napak so:

- neto¢nost pri merjenju Casa,

- kot gledanja na skalo instrumenta je pri meritvah razlien,

- nezadostna ostrina vida opazovalca pri merjenju,

- povrSno opazovanje in merjenje.

Zaradi napak pri merjenju opravimo ve¢ meritev in za pravo vrednost vzamemo tisto, ki
jo dobimo s povprecno vrednostjo, upostevajo€ natancnost meritve.
Povprecno vrednost fizikalne koli€ine x ozna€imo z X in jo izraCunamo kot aritmeti¢no

sredino posameznih izmerjenih vrednosti koli€ine x:

X, + X, + Xg o X,
n

X =

2http://www.zdruzenje-zas.si/Material/Pdf/Knjiga Asfalt ZAS.pdf, 20. 2. 2012
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1.2 OPIS RAZISKOVALNEGA PROBLEMA

Pri pouku fizike v 8. razredu se ucenci v poglavju SILE informativno seznanijo tudi s silo
trenja, eno od sil, ki je v vsakdanjem Zivljenju zelo prisotna. V povezavi s trenjem smo
obravnavali tudi silo lepenja. Obe sili smo Zeleli izmeriti in preveriti njuno odvisnost od
nekaterih fizikalnih koliCin. Zanimal nas je vpliv vlage na silo trenja, Se posebej v
povezavi z znanim dejstvom, da na mokrem cestiS€u zaviranje ni tako ucinkovito.
Preizkusili smo tri razlicne nadine merjenja sile lepenja in v vseh primerih izraCunali

ustrezne koeficiente.

1.3 HIPOTEZE

Pred priCetkom dela smo si zastavili pet hipotez, za katere smo domnevali, da jih bomo

v okviru raziskovalne naloge lahko potrdili ali ovrgli:

Sila lepenja je odvisna od teze telesa.

Sila lepenja je odvisna od vrste snovi, ki jo imata sti¢ni ploskvi telesa in podlage.
Sila lepenja ni odvisna od plos¢ine stiCne ploskve telesa s podlago.

Mokra povrSina telesa oziroma podlage zmanj$a silo lepenja.

AR A

Silo lepenja lahko izmerimo na ve¢ razli¢nih nacdinov, dobljeni rezultati pa niso

odvisni od na¢ina merjenja.

13



1.4 1ZBOR IN OPIS RAZISKOVALNIH METOD

V okviru naloge smo najprej izdelali nacrt poteka raziskave. Osrednji del nase naloge so
prakti€cne meritve, zato smo razmisli o mogocih nacinih merjenja sil lepenja in trenja. S
pomocjo literature in mentorja smo ugotovili, da obstajajo vsaj trije razlicni nacini
merjenja:

a) Merjenje lepenja s pomocjo silomera, kjer vleCemo telo po vodoravni podlagi.
b) Merjenje lepenja s spreminjanjem nagiba klanca na katerem leZi telo.
c) Merjenje lepenja s pomocjo utezi, Ki visijo na vrvici preko Skripca.

Vsi trije nacini merjenja so se nam zdeli zanimivi, seveda pa nismo vnaprej vedeli,
katerega bi izbrali kot najboljSega. Pravzaprav se nam je zdelo dobro, da bi nekatere
meritve opravili na vse tri nacine in ugotovili ali je rezultat morda odvisen tudi od nacdina
izvedbe meritve. To se nam je seveda zdelo malo verjetno.

Napisali smo si seznam potrebs¢in za vse tri na€ine merjenja. Gre za enostavni pribor,
ki smo ga nasli v kabinetu za fiziko. Posebej za raziskovalno nalogo smo izdelali le
klanec, kjer lahko poljubno spreminjamo nagib.

Razmislili smo tudi o izboru materialov, saj nas je med drugim zanimalo, kako velika je
sila lepenja (trenja) v odvisnosti od snovi iz katere je podlaga in od snovi iz katere je
telo. Moznosti je zelo veliko in pri izboru smo se morali omejiti.

Pred zaCetkom izvajanja poskusov smo s pomocjo literature in znanja iz pouka fizike
preucili snov iz poglavja SILE in poiskali ustrezne formule ter zakonitosti, ki veljajo za
lepenje in trenje. Posebej nas je zanimala sila lepenja v primeru vlazne povrsine
oziroma koliksen je vpliv vlage na zaviranje v prometu. Teoreti€no snov o tem smo
poiskali na internetu.

Po izdelanem nacrtu dela in preuceni literaturi smo se lotili osrednjega dela naSe
naloge, izvedbe meritev. Vsako meritev smo vecCkrat ponovili (5-krat) in izraCunali
povprecno vrednost merjenja. Podatke smo sproti zapisovali v tabelo.

Po opravljenih meritvah je sledilo izraCunavanje fizikalnih koli€in in preverjanje hipotez.
V okviru naloge smo naredili tudi ve€ fotografij, ki prikazujejo potek meritev.

V zadnjem delu smo s pomoc€jo racunalnika oblikovali zapis in s tem uspesno zakljucili
nase delo.

14



2. OSREDNJI DEL RAZISKOVALNE NALOGE

2.1. FIZIKALNI OPIS POSKUSA

V okviru raziskovalne naloge smo merili koeficient lepenja na tri razli¢ne nacine, saj nas
je med drugim zanimalo tudi ali se dobljeni rezultati razlikujejo glede na nacin merjenja.

a) Merjenje sile lepenja na vodoravni podlagi s pomoc¢jo silomera

Telo postavimo na vodoravno podlago in s pomocjo silomera izmerimo najmanjso silo,

ki je potrebna, da se telo premakne z mesta. Najmanjsa sila, pri kateri se to zgodi, je

sila lepenja.

Slika 7: Merjenje sile lepenja pri vleki kvadra s silomerom

15



b) Merjenje sile lepenja s spreminjanjem nagiba podlage (klanec)

Telo postavimo na klanec in klancu postopoma poveCujemo nagib, dokler telo ne
zdrsne po njem. Dokler telo miruje, sklepamo, da sila lepenja uravnovesa dinami¢no
komponento sile teze telesa. Kot, pri katerem se to zgodi, izmerimo s kotomerom, ali pa
si pomagamo z ravnilom, s katerim izmerimo vodoravno in navpi¢no razdaljo pri nagibu

deske.

Slika 8: Merjenje sile lepenja pri spus¢anju kvadra s pomocjo nagiba klanca

S pomocjo podobnih trikotnikov lahko dolo¢imo velikost koeficienta trenja, ki je po
definiciji razmerje med silo lepenja in silo teze telesa. To razmerje pa je povsem enako

razmerju med visino in dolZino klanca, ki ju izmerimo pri dolo¢enem kotu (glej sliko 9).

16



Slika 9: Trikotnik sil in trikotnik, ki ga tvori klanec, sta podobna trikotnika

S pomocjo obeh podobnih trikotnikov lahko zapiSemo enakost:

Iz dobljenega rezultata za silo lepenja hitro opazimo, da je koeficient lepenja na klancu

doloc¢en s kolicnikom med viSino in dolzino klanca:

Zapisana ugotovitev omogocCa zelo prakticno merjenje lepenja s pomocjo s pomocjo
spreminjanja nagiba klanca, saj ne potrebujemo nobenih posebnih merilnih naprav,

ampak zgolj navaden merilni trak za merjenje dolZine in viSine klanca.
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c) Merjenje sile lepenja na vodoravni podlagi s Skripcem in utezjo

Telo postavimo na vodoravno podlago, nanj privezemo vrvico, jo napeljemo ez Skripec

na robu podlage, na njen prosti konec pa obeSamo vedno ve¢ utezi (slika 10). V

trenutku, ko telo zdrsne, je sila teze vseh utezi ravno enaka maksimalni sili lepenja. Od

tod lahko izraCunamo koeficient lepenja med podlago in telesom.

Slika 10: Merjenje sile lepenja pri vleki kvadra z utezmi preko Skripca

Slika 11: Sile v vodoravni smeri pri vieki kvadra z uteZmi preko Skripca
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2.2 PREDSTAVITEV REZULTATOV MERITEV IN RAZPRAVA

2.2.1 Merjenje sile lepenja pri treh razliénih tezah predmeta in razliénih snoveh

PODLAGA
|:g S les - les les — smirk. p. guma - led guma - les
(N ) (Cm 2) F| FI k| F| FI k| F| FI k| F| FI kl
(N) | (N) (N) | (N) (N) | (N) (N) | (N)
0,85 2,75 1,40 2,00
0,95 2,50 1,60 2,00
5 | 160 [o,90 2,75 1,35 2,30
0,88 | 0,18 2,64 | 0,53 1,46 | 0,29 2,18 | 0,44
0,80 2,75 1,45 2,40
0,90 2,50 1,50 2,20
1,50 5,00 3,75 4,20
1,50 5,75 3,00 4.20
10 | 160 1,75 5,50 | 545 | 0,55 ['3.00 4.40
1,65 | 0,17 2,80 | 0,28 4,20 | 0,42
1,75 5,25 2,50 4,20
1,75 5,75 2,75 4,00
2,50 8,00 4,20 6,00
2,50 8,25 4,40 6,30
15 160 275 260|017 '7501 760|051 4301422028510 617|041
2,50 7.00 4,00 6,30
2,75 7,25 4,20 6.15

Tabela 2: Rezultati meritev in izraCuni koeficienta lepenja za razlicne tezZe telesa

Ugotovitve:

V prvem delu smo poskuse izvajali tako, da smo za Stiri razlicne vrste snovi merili
najmanjSo vlecno silo v vodoravni smeri, da se je telo premaknilo. Pri tem smo
spreminjali tezo telesa z dodajanjem utezi (5 N, 10 N in 15 N), povrSine sti¢ne ploskve
pa v tem delu nismo spreminjali (160 cm?). Po opravljenih meritvah smo se lotili
izraCunavanja potrebnih fizikalnih koli€in: izracunali smo povprecno silo lepenja in nato

Se ustrezni koeficient lepenja.

19



Primer (les-les):

S pomocjo petih meritev minimalne viecne sile izraCunamo povpre¢no vrednost:

= F+F+F+F +F

I:I
5
_ 0,85N +0,95N +0,90N +0,80N +0,90N
F = -
F =088 N

Koeficient lepenja je definiran kot koli¢nik med najmanj$o vie¢no silo in tezo telesa:

(- F
Fg

( 088 N
5 N

k =018

Meritve in izraun pokaZzeta, da je koeficient lepenja v primeru, ko leseno telo vleCemo
po leseni podlagi, 0.18. Izracunani koeficient smo primerjali s koeficientom, ki smo ga
nasli v strokovni literaturi. Tam (Tabela 1, stran 10), smo za omenjeni primer nasli
koeficient v razponu od 0.15 do 0.50. Razpon je razumljiv, saj obstaja vec vrst lesa, ki
se loCijo po strukturi povrSine, na rezultat pa gotovo vliva tudi »gladkost« sticne
povrSine lesenega telesa s podlago. V nasem primeru sta bila tako telo kot podlaga
razmeroma zelo gladka in koeficient 0.18, ki se nahaja v spodnjem delu razpona od
0,15 do 0.50, se nam je zdel za na$ primer zelo verjeten.

Pri gumi in lesu smo dobili prakticno enak rezultat oziroma popolno ujemanje
koeficienta lepenja, pri ledu in lesu pa je priSlo do delnega odstopanja, ki ga lahko
pojasnimo z nizko temperaturo leda pri naSem poskusu. Trenje med lesom in ledom je
namre¢ bistveno manjSe, ¢e se na ledu ustvari plast vode, kar se zgodi, ko se ledena
ploskev na povrsini delno stali. Na§ poskus smo izvajali na »suhi« ledeni povrSini, zato
je dobljeni rezultat razumljiv.
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2.2.2 Merjenje sile lepenja pri treh razliénih stiénih ploskvah in razli€nih snoveh

PODLAGA
F, S les - les les — smirk. p. guma - led guma - les
(N) (CmZ) F| FI k| F| FI k| F| FI k| F| FI kl
(N) | (N) (N) | (N) (N) | (N) (N) | (N)
0,80 3,00 1,40 2,00
0,80 2,50 1,50 2,00
5 40 Jo90 084|017 275 275|055 7135 2,30
1,35 | 0,27 2,18 | 0,44
0,80 2,75 1,45 2,40
0,90 2,75 1,50 2,20
0,80 3,00 1,40 2,10
0,80 2,75 1,50 2,00
5 04 0.80 0,80 | 0,16 3.00 2,80 | 0,56 1,30 1,39 | 0,28 2.00 2,10 | 0,42
0,75 2,75 1,35 2,20
0,90 2,50 1,40 2,20
0,85 2,75 1,40 2,00
0,95 2,50 1,60 2,00
5 160 [o.90 2.75 1,35 2,00
0,88 | 0,18 2,64 | 0,53 1,46 | 0,29 2,18 | 0,44
0,80 2,75 1,45 2,00
0,90 2,50 1,50 2,00

Tabela 3: Rezultati meritev sile lepenja in koeficienta lepenja za razlicne povrsine

Ugotovitve:

Tudi v drugem delu smo poskuse izvajali tako, da smo za $§tiri razli€ne vrste snovi merili
najmanjSo vle¢no silo v vodoravni smeri, da se je telo premaknilo. Tokrat smo
spreminjali povrsino stiéne ploskve (40cm? , 64cm? in 160 cm?), teZa telesa pa je bila v
tem primeru ves €as enaka ( 5 N). Seveda je bilo v tem delu potrebnih manj meritev, ker
smo jih delno opravili Zze v prvem delu: meritve s kvadrom s teZzo 5 N, ki ga vie€emo po
najvedji ploskvi s povr§ino 160 cm?. Ta del Ze izmerjenih podatkov smo prenesli iz
Tabele 1 v Tabelo 2.

Po opravljenih meritvah smo se lotili izracunavanja potrebnih fizikalnih koli€in, po istem
nacinu kot v prvem delu. Dobljeni rezultati kaZejo, da velikost stiCne ploskve ne vpliva

na velikost sile lepenja oziroma na koeficient lepenja.
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2.3 MERJENJE SILE LEPENJA NA DRUGE NACINE

2.3.1 Merjenje sile lepenja s pomo¢jo spreminjanja nagiba klanca

Zanimalo nas je, ali se dobljeni rezultati za koeficiente lepenja, ki smo jih dobili v prvem
delu naloge s pomoc€jo merjenja vleCne sile s silomerom, ujemajo s tistimi, ki jih dobimo
s pomocjo spreminjanja nagiba klanca. Sestavili smo klanec, kjer je mogoc€e spreminjati
njegov nagib in odcCitati naklonski kot. S pomocjo naklonskega kota smo prisli do viSine
in dolzine klanca, saj le-ta tvori pravokotni trikotnik. Izbrali smo tri razlicne primere,
vle€no silo pa smo merili Se enkrat, saj je bila lesena podlaga klanca druga¢na od tiste v

prvem delu poskusa.

Telo — podlaga | Koeficient | Naklonski kot | Visina | Dolzina | Koeficient
lepenja klanca klanca klanca lepenja
les — les 0,22 12° 10 cm 49 cm 0,20
les - guma 0,42 25° 21 cm 45 cm 0,46
les — smirk. papir 0,52 30° 25cm 43 cm 0,58

Rezultati pokazejo dobro ujemanje rezultatov dobljenih z uporabo klanca s tistimi, ki
smo jih dobili s pomocjo silomera. Rezultati pri obeh nacinih se nahajajo v okviru

mogoce natancnosti, ki pa zaradi na€ina merjenja in narave sile lepenja ni velika.

2.3.2 Merjenje sile lepenja s pomoc¢jo dodajanja utezi na vrvico preko skripca

Za tretji mozni nac¢in merjenja sile lepenja smo potrebovali vrvico, Skripec in utezi.
Izvedba poskusa je sicer zelo enostavna, nekoliko zamudno pa je bilo postopno
dodajanje utezi, saj smo morali ¢im bolj natancno ugotoviti pri kateri masi utezi se klada
na mizi premakne. Tudi v tem primeru smo zaradi primerjave meritve izvedli v treh

primerih, kjer smo rezultate poznali ze iz predhodnih meritev.

Telo — podlaga | Koeficient Masa utezi Koeficient lepenja
lepenja (9) IzraCunan s pomo¢jo mase utezi
les — les 0,18 100 g 0,20
les — smirk. papir 0,53 250 g 0,50
les - guma 0,42 200 g 0,40

Rezultati kaZejo, da se koeficienti lepenja v vseh treh primerih zelo dobro ujemajo s
tistimi, ki smo jih dobili s pomocjo uporabe silomera: odstopanja so v razponu do 10 %.
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2.4 TRENJE V PROMETU - VPLIV MOKREGA VOZISCA

V nasi raziskovalni nalogi smo Zeleli preveriti tudi, ali je na mestu opozorilo, po katerem
je nevarno zaviranje na vlazni oziroma mokri podlagi. Zavedali smo se, da bo takSen
poskus v Soli tezko izvedljiv, saj je rezultat merjenja zelo odvisen od stopnje »vlaznosti«

voziS€a oziroma od snovi s katero delamo poskus.
Odlocili smo se, da naredimo dva poskusa z razli¢nima materialoma:

a) sila lepenja na mokri podlagi iz lesa, Ce je telo iz gume in

b) sila lepenja na mokri podlagi iz smirkovega papirja, Ce je telo iz gume.

Kombinacijo les-guma smo izbrali zaradi zaCetne predstave o vplivu vlage na lepenje in
ker je vsa voda skoraj v celoti ostala na podlagi. Drugo kombinacijo, smirkov papir-
guma pa smo izbrali, ker je ta material hrapav in po tej karakteristiki spominja na

asfaltno povrsino — s pomembno razliko, da ¢ez nekaj asa smirkov papir vodo vpije.

S pomocjo meritev smo dobili naslednje rezultate:

Vrsta novi

Koeficient lepenja

Koeficient lepenja

% zmanjsanja

(podlagain telo) na suhi podlagi na mokri podlagi lepenja
les — guma 0,48 0,30 37,5%
smirkov papir - guma 0,60 0,40 33,3%

Slika 12: Priprava za merjenje sile lepenja na »mokri« podlagi
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3. ZAKLJUCEK

Nasa raziskovalna naloga je bila po vsebini nadgradnja u¢ne snovi pri pouku fizike v
8. razredu. Na prakticen nacin smo Zeleli podrobneje raziskati silo lepenja (trenja), saj je

tej ucni temi v u€nem nacrtu v osnovni Soli namenjena zgolj ena Solska ura.

Delo v okviru naloge je bilo predvsem prakti¢no, saj smo morali izvesti Stevilne meritve.
Poskusi so bili relativno enostavni in zanje nismo potrebovali veliko posebnih
pripomoCkov - razen, da smo izdelali klanec s spremenljivim nagibom, ki smo ga
potrebovali za eno od meritev. Pri izvedbi meritev smo morali pokazati veliko spretnosti
in iznajdljivosti, prebrati pa smo morali tudi nekaj strokovne literature in se nauciti

nekaterih novih pojmov in izracunov.

V okviru raziskovalne naloge smo potrdili vseh pet hipotez.

Hipoteza st. 1:

Najprej smo raziskovali in kasneje seveda tudi potrdili hipotezo, da je lepenje odvisno
od teze telesa. Ta odvisnost, ki je razvidna iz Tabele 2 (stran 20), je premo sorazmerna,
kar pomeni, da se sila lepenja spreminja sorazmerno s teZzo telesa — sorazmernostni
koeficient je koeficient lepenja, ki je v glavnem odvisen od vrste snovi sti¢nih ploskev
telesa in podlage: pri isti podlagi velja, da je pri n-krat vedji teZi telesa, sila lepenja n-krat

vecja.

Hipoteza st. 2:

S poskusi dobljeni koeficienti trenja se zelo dobro ujemajo s tistimi, ki smo jih poiskali v
literaturi. Kot smo prebrali v literaturi, je sila lepenja pogosto odvisna Se od nekaterih
dodatnih dejavnikov in ne zgolj od vrste snovi. Na lepenje namre€ vpliva tudi kvaliteta
obdelave povrsine, prisotnost necisto€, temperatura in Se nekaterih dejavnikov. To se
nam je potrdilo v primeru koeficienta med lesom in ledom, kjer smo pri nasih meritvah
dobili viSjo vrednost (k = 0,28) od tistih v literaturi (k =0,15). To nas je najprej
presenetilo, z razmislekom pa smo hitro prisli do vzroka za tolikSno odstopanje. Led je
namreC spolzek zato, ker je obi€ajno prekrit s tanko plastjo vode, ki deluje kot mazivo. V
nasem primeru smo poskus izvedli na »suhi« ledeni povrSini, kar pomeni, da smo telo
vlekli po ledeni podlagi takoj, ko smo led vzeli iz zamrzovalnika.
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Hipoteza st. 3:

Potrdili smo tudi hipotezo, da trenje ni odvisno od velikosti sticne ploskve. Pred izvedbo
poskusov smo bili glede tega nekoliko v dilemi, saj ta domneva ni tako preprosta. Izid
lahko razloZzimo z dejstvom, da se pri manjsi stini povrsini sila porazdeli po manjsi
povrSini in je zato tlak vecji — in obratno: pri vedji stiCni povrsini je tlak manjsi. Sila

lepenja pa je v obeh primerih enaka.

Hipoteza st. 4:

Najbolj nas je zanimala hipoteza, da je lepenje odvisno od vlaznosti podlage. Ta
radovednost je bila povezana z sploSno znanim opozorilom, da je zaviranje na vlazni
cesti lahko nevarno. Domnevali smo, da odvisnost lepenja od vlaznosti obstaja, seveda
pa nismo vedeli, kolikSen je ta vpliv. Dobljeni rezultat nas je delno presenetil, saj smo
dobili na mokri podlagi za ve¢ kot 30 % manjSo silo lepenja. Ta podatek se ujema s
tistimi, ki smo jih nasli v literaturi. Zavedamo se, da je nasa meritev zelo priblizna, saj je
izmerjena sila odvisna Se od Stevilnih drugih dejavnikov - med drugim tudi od koli€ine

vode na podlagi.

Hipoteza st. 5:

Prikazali in preizkusili smo tri razlicne nacine merjenja in potrdili hipotezo po kateri so
rezultati neodvisni od izbranega nacina merjenja. Najbolj ucinkovit in natanéen se nam

je zdel nacin, kjer smo lepenje merili s pomocjo spreminjanja nagiba klanca.

Z delom v okviru naloge smo se naucili veliko novega. VSeC nam je bilo, da smo sami
izvajali meritve. Spoznali smo, da je treba na dobljene rezultate gledati z »dolo¢enim
dvomom« in da je potrebno o njih veliko razmis$ljati oziroma iskati razlage za njih. Pri
izvajanju poskusov smo ugotovili, da je natanéno merjenje sile lepenja zelo zahtevno
opravilo in da na velikost sile lepenja vpliva veliko dodatnih dejavnikov. Sila lepenja je
morda na prvi pogled »dolgo€asna« sila, ki pa v sebi skriva veliko zanimivih dejstev.

Nekaj smo jih uspeli odkriti tudi mi v svoji raziskovalni nalogi.
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