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Fizika I

o TRENJU, I. del

Trenje se na prvi pogled zdi prec ej dolgočasen poj av . Tod a brez njega si ni
mogoče zamislit i življenja. Če ne bi bilo trenja, ne bi mogli up orabljat i žebljev,
vijakov z maticami in lesnih vijakov ter zagozd. V st rojih ne bi bilo prenosov
z jermeni in dotikaj očimi se kolesi. Ne bi mogli igrati na godala. Ne bi mogli
zanetiti ognja ne z vrt enjem pali čke iz trdega lesa ob kosu mehkega lesa ne s
kresilom in ne z vžigalicami. Ne bi mogli hoditi, avtomobili in vlaki ne bi mogli
speljati ali se zaustavit i, avtomobili ne bi mogli zaviti . (Del težav zas lut imo pr i
hoji in vožnji z avtomobilom ob poledici.) Ne bi delovale ne bobnaste ne kolut ne
zavore, avto mobila ne bi mogli pu stiti zavrteg a na klancu . Ne bi mogli up orabiti
enoj ne lestve. Vozila bi pospeševali in zavirali ali zaustavljali z reakcijskimi ali
raketnimi motorji , katapulti in velikimi kepami ilovice. (Na podobne razmere
naletijo vesoljci, ko zapust ijo vesoljsko ladjo.) Naprave s te lesi, ki se dotikajo
in gibljejo drugo glede na drugega , se ne bi obrabile.

Trenje je spremljalo ljudi od
najst arejših časov. Izkoriščali so
ga, na pri mer zat o, da so zane t ili
ogenj . Na drugi strani so ga po
skušali zm anjšat i. Težka telesa so
dali na nekakšne sani in t renje med
sanm i in podlago zm anjšali z m aza
njem . Uporabljali so vodo, mleko ,
rast linsko olje a li živa lsko mast (sli
ka 1). Pod telo so položili okro
gle gr edi in s tem drsenj e prevedli
v kotaljenj e . To je pripeljalo do
izu m a kolesa in voza s kolesi t er na
drugi strani do preprost ih ležajev. V
as irski naselb in i so našli ostanke šest
tisoč let sta rega ležaja , ki je zm anjšal
t renje vr at po t leh .

Slika 1. 4400 let st a ra risba iz gro ba
egipčanskega veljaka Tija kaže moža , ki
pred sani s kipom poliva neko kaplje
vino, da bi zmanjšal trenje .

o t re nju je razmišljal že Arist otel , a ni spoznal, da je sila t re nja
usmerjen a nasproti sili konja, ki vleče voz . Za to je m islil, cia mora na
voz nenehno de lovati "zunanj i vzrok" , a li po naše , rez ultanta sil, da se
enakomerno giblje . Tako je trenje zameglilo pot do zakona gibanja . Isaac
Newton je pr iše l do zakona preko gibanja planetov, pri katerem ni trenja.
V laborat oriju so Newtonov zakon nekdaj preizkušali tako, da so opazova li
gibanje dveh ut eži v navpični smer i na vrvici, ki j e tek la čez lahek škr ip ec
z vodoravno osj o (A twoodov škrip ec, Presek 23 (1995/96) 90) . Danes se
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lahko izognemu trenju tako , da med telo in kovinsko podlago damo kos
suhega ledu, ki ob stiku s kovino sublimira v plinast ogljikov dioksid . Za
poskuse v razredu je pripravna zračna klop . Vozilo se giblje po votlem
nosilcu s trikotnim presekom, iz katerega skozi drobne luknje piha zrak .
V ob eh primerih nastane tanka plast plina, "zračna blazina" , po kateri se
telo giblje brez trenja.

Trenje je raziskoval Leonardo da Vinci (1452 do 1519). (Glej Leo
nardo da Vinci kot fizik, Presek 27 (1999/2000) 216.) V be ležnicah
Atlantskega kodeksa najdemo prvo kvantitativno razpr avo o trenju z ugo
tovitvami:

• Sila trenja je sorazmern a s hr apavostjo .
• Sila trenja se podvoj i, če podvojimo breme.
• K trenju, ki ga povzroča isto brem e, sodi enaka sila na začetku

gibanja, čeprav ima morda stik različno dolžino ali širino.
• Pri trenju se na pripravni ravnini z zglajeno površino vsako telo upira

s četrtino svoje tež e.
• Če nagib telesu omogoča, da deluj e s četrt ino svoje teže v smeri

gibanja, t eži t elo samo od seb e h gibanju navzdol.

Pojma sile Leonardo v dan ašnjem pomenu še ni poznal, pač pa je pisalo
"uporu trenja" . Delal je poskuse, ki jih je spremljal z risb ami. Kvad er je
bilo t reba vleči z enako silo, ne glede na to , ali je stal na stranski ploskvi
z največjo, srednjo ali najmanjšo površino. V beležnicah Madridskega
kodeksa je da Vinci obdelal trenj e st rojev in si zamislil valj čne in kroglične

ležaj e, ki so jih začeli v večji meri uporab ljati šele okoli let a 1900. Njegova
dognanja niso vp livala na razvoj , ker so vseb ino beležnic spoznali šele v
20. stoletju.

Prva spoznanja o trenju je objavil Guillaume Amontons (1663 do
1705) let a 1699, ne da bi v vsem dosegel da Vincija. Nared il je vrsto
poskusov s preprostimi napravami. Klado v obliki kvadra je na vodo
ravno podlago pr itiskala navpična vijačna vzmet. Z vzmetno te htnico je
Amontons meril silo, s katero je pr emikal klado. Dela l je pos kuse s telesi iz
železa, bakra, svinca, lesa in spreminjal pov ršino drsne ploskve. Ugotovil
je:

• Tr enj e je sorazmerno s silo, ki zgornjo ploskev st iska na spodnjo.
• Sila trenja je za uporabljene snovi približno en aka tret jini te sile.
• Sila trenj a je neodvisna od površine drsne ploskve .

Amontons je še trdil, da sila trenja ni odvisna od snovi, če telo namažem o.
Mis lil je, da je sila trenja odvisna od hitrosti.
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Razmišljal je tudi o izvoru trenja in dom neval , da sila trenja nastane
zaradi hr apavosti. Po dlaga in klad a imat a vdrte in izbočene dele, ki segajo
drugi v druge. Upor se pojavi, ker moramo klado dvigovat i, kot da bi se
gibala po klancu navzgor , da se premaknejo izbočeni in vdrti deli dr ugi
glede na druge. Amontons ni razločeval med lepenjem in trenj em .

Na klado v obliki kvadra, ki se enakomerno giblje po vodoravni
po dlag i, deluj ejo tri te lesa: Zemlja s težo mg navpično navzdol, vzme
t na tehtnica v vodoravni smeri s silo FI in podlaga s silo ff (slika 2) . Silo
po dlage razstavimo na pravokotn o kom p onento Fp in vzdolžno kom po
nento Ft . Vzdolžna komponenta je sila trenja , ki je vedno naspro
tna smeri gibanja. Na vodoravni podlagi je pravokotna komponenta
navpična. P ri enakomerne m gibanju so vse komponente sil v ravno
vesju; težo uravnovesi pravokotna komponenta podlage, silo vzmet ne
teht nice pa vodoravna komp onent a sile podlage, to je sila trenja.

Slika 2. Klada v obliki kvadra
se enakomerno giblje po vod o
ravni podlagi proti desni . Na 
njo deluj ejo: t eža navpično nav
zdol, vzm etna tehtnica proti de
sni in podlaga s silo , ki ima
navpično in vodoravno kompo
nento. Navpična kompon enta
sile pod lage uravnovesi težo , vo
doravna kompon enta , to je sila
t renja, pa si lo vzmetne te ht nice.

K F,
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Na klad o polagamo uteži in ugotovimo, daje sila trenja sor azmerna
s težo in s tem s pravokotno komponento sile po dlage :

F; = ktFp .

Sorazmernostni koeficient kt je koeficien t trenja.
Sila trenja ni odvisna od tega, po kateri mejn i ploskvi drsi kvader,

tako da tudi ni odvisna od površina B, v kateri se klada dotika podlage:

F; ni odvisna od S .

Sila trenja in koeficient trenja sta odvisna od snovi , iz katerih sta klada
in podlaga, in od obdelave površin .
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