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1. Cel Cwiczenia
W ¢wiczeniu nalezy wyznaczy¢ wspolczynniki tarcia statycznego 1 kinematycznego

korzystajac z réwnan dynamiki i kinematyki ruchu ciala umieszczonego na réwni pochyte;.

2. Wstep Teoretyczny
Roéwnia pochyta jest zaliczana do podstawowych maszyn prostych, ktéra sktada sig z ptaskiej

powierzchni nachylonej pod katem, tak przedstawia to rys. 1.

—

Nr

¥ Fem

Rys. 1 Réwnia pochyla

Cialo o masie M umieszczone na réwni pochytej poddawane jest dziataniu dwoéch sit, sily
cigzkosci Fgy oraz tarciu T. Sila cigzkosci rozktada si¢ na dwie sity, nacisku Fy; 1 zsuwania F,.
Sita nacisku Fy; jest skierowana prostopadle do nachylonej powierzchni réwni 1 powoduje
wywieranie nacisku, co prowadzi do pojawienia si¢ reakcji rowni N, zgodnie z trzecim prawem
dynamiki Newtona, ktéra rownowazy site nacisku. Sita zsuwajaca wprawia lub chce wprawié
mas¢ M w ruch, przy czym warto$¢ sity a wigc zgodnie z drugim prawem dynamiki Newtona
przyspieszenie jest zalezne od kata nachylenia rowni. Na mas¢ M dziala sita tarcia, ktéra pojawia

si¢ wszedzie tam gdzie dwa ciata naciskaja na siebie 1 pojawia sig sita, ktora chce wprowadzi¢ je
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w wzajemny ruch. Sila tarcia zawsze hamuje ruch i jest skierowana przeciwnie do kierunku
ruchu. Jest ona proporcjonalna do sity nacisku Fy;, przy czym wspotczynnik proporcjonalnosci
okresla si¢ jako wspotczynnik tarcia. Sita tarcia nie jest stata, jest ona zalezna od tego czy masa
M si¢ porusza czy nie. Wyrdznia si¢ tarcie statyczne, gdy ciato si¢ nie porusza (poniewaz sita
zsuwajaca jest mniejsza od sity tarcia statycznego), oraz tarcie kinetyczne gdy ciato si¢ porusza
(gdy sita zsuwajaca pokonuj¢ sil¢ tarcia statycznego). W momencie, w ktérym ciato zaczyna si¢
porusza¢ sila tarcia zmniejsza si¢ ze wzgledu na zmiang wspolczynnika tarcia, ktory okresla sig
jako wspotczynnik tarcia kinetycznego. Wspodtczynnik tarcia statycznego jest zawsze wigkszy od
wspotczynnika tarcia kinetycznego, a tym samym sita tarcia statycznego jest wigksza od tarcia
kinetycznego. Mozna zatem stwierdzi¢, ze trudniej jest wprawi¢ ciato w ruch, niz podtrzymywac
ten ruch. Dla przedstawionego uktadu mozna wypisaé nastgpujacy uktad sil,

F, =N, = MgCos(a),

T, = fs,kMgCOS(a)a

Foy =Mg,

F = MgSin(a),
gdzie f;x — wspotczynnik tarcia statycznego lub kinetycznego. Stan uktadu jest zalezny od tego

ey

czy sila zsuwajaca jest wigksza czy mniejsza od sity tarcia statycznego,
e F,<T; — masa M stoi w miejscu
e F,>T; — masa M zaczyna zjezdza¢ w dot rowni a tarcie statyczne przechodzi do tarcia
kinetycznego.
W przypadku gdy ciato si¢ porusza mozna zapisa¢ nastgpujace rownanie ruchu klocka,
F, = MgSin(a)— f,MgCos(a) = Ma,—>
a= [Sin(a)— kaos(a)]g.

Droga jaka pokona klocek o masie M, przy zalozeniu, ze przed rozpoczgciem ruchu stat w

2

miejscu jest rowna,

at 3

Na podstawie pomiaru kata nachylenia oraz drogi jaka klocek pokona w danym czasie t mozna

wyznaczy¢ wspotczynnik tarcia kinetycznego przeksztalcajac powyzsze wzory do postaci,
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AS ]
— = _ - @)
S tg(a) gt2 Cos(a)

W eksperymentalnym ukladzie do wyznaczania tarcia statycznego doklada si¢ dodatkowa
mas¢ odwaznika m potaczona z Masa na rdowni M za pomoca linki 1 kotowrotka tak jak pokazano
to na rys. 2. Masa m ma wprowadzi¢ dodatkowy opér do sity zsuwajacej F,, aby mozna bylo

precyzyjniej ustali¢ kat dla, ktorego masa M zaczyna sig poruszac.

?_\_/

m|
7 Fom
/ \
3 . ,-"l 3 . .
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/ /
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Rys. 2 Réwnia pochyla z masa dociazajaca

W zaprezentowanym uktadzie z rys. 2 mozna wypisaé nastgpujace sity,
F, =N, = MgCos(a),
T, = fx,kMgCos(a),

Foy = Mg, ®
F. = MgSin(c),
Fg, =N, =mg,

Stan przedstawionego uktadu mozna podzieli¢c na dwa przypadki, w ktorym ciato si¢ porusza

badz nie. W przypadku, w ktérym cialo si¢ nie porusza, na mase¢ M dziata sila tarcia statycznego,
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ktorej kierunek jest zalezny czy rownowaga sily zsuwajacej i sily cigzkosci odwaznika chce
poruszy¢ masg M w gorg czy w dot rowni,
F <N, Av=0=F —-N,-T, <0,
F >N, Av=0=N,-F -T, <0.
Aby ciato zaczeto si¢ porusza¢ musi dojs¢ do rownowagi sity wywierajacej ruch 1 sity tarcia
statycznego co moze zaj$¢ wtedy gdy spetniajace sa nastgpujace warunki,
e Masa M zaczyna poruszac si¢ w dot rowni,

MgSin(a)—mg — f.MgCos(a)=0,—
() "
=tgla)-——F,
J.=te M Cos(a)
e Masa M zaczyna poruszac si¢ w gorg rowni,
mg — MgSin(a)— f,MgCos(a)=0,—
m Q)
fi= M Cos(a)
Wspdlczynnik tarcia statycznego mozna zatem wyznaczy¢ na podstawie wyznaczenia takiego

- tg(a )

kata nachylenia, przy ktorym cialo zaczyna si¢ porusza¢ w gorg lub w dot.

3. Eksperyment
Celem eksperymentu jest wyznaczenie wspolczynnika tarcia kinetycznego oraz statycznego przy
wykorzystaniu rowni pochytej. W sktad uktadu eksperymentalnego wchodza,

e Rownia pochyla z regulacja kata nachylenia,

e Klocek o masie M,

e (Odwaznik o masie m,

e Linijka,

e Katomierz,

e Stoper.

Uktad pomiarowy zostal przedstawiony na rys. 3.
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Rownia Pochyta Stoper

Katomierz Linijka

Rys. 3 Schemat ukladu pomiarowego

a) Wyznaczanie wspoélczynnika tarcia kinetycznego
W celu wyznaczenia wspolczynnika tarcia kinetycznego postepuj zgodnie z nastepujacymi
krokami,
1. Ustaw klocek o masie M na réwni oraz wyzeruj stoper,
Zmierz kat nachylenia rowni katomierzem,
Okresl punkt, do ktorego ma przemiescic sig klocek na rowni i zmierz odlegtos¢ linijka,
Wiacz stoper 1 jednoczesnie zwolnij klocek,
Zanotuj czas, po ktorym klocek dotrze do okreslonego punktu na rowni pochytej,

Jezeli klocek nie chce si¢ poruszy¢ zwigksz kat nachylenia i powtorz czynnosci,

o

Wyznacz warto$¢ wspotczynnika tarcia kinetycznego ze wzoru (4),
8. Pomiar powtorz kilka krotnie i wyznacz $rednig z przeprowadzonych pomiarow.
b) Wyznaczanie wspotczynnika tarcia statycznego
W celu wyznaczenia wspotczynnika tarcia statycznego postgpuj zgodnie z nastgpujacymi
krokami,
1. Ustaw klocek o masie M na réwni pochylej 1 zal6z mas¢ odwaznika m,

2. Ustaw kat nachylenia rowni przy ktorej klocek si¢ nie porusza,
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3. Zwigkszaj lub zmniejszaj kat nachylenia rowni do momentu az klocek zacznie si¢
porusza¢ w dot lub w goéreg réwni,

4. Zanotuj kat, przy ktorym klocek rozpoczat si¢ porusza¢ i wyznacz wspotczynnik tarcia
statycznego ze wzoru (6) lub (7),

5. Powtorz eksperyment kilka krotnie 1 wyznacz §rednig z pomiarow.

4. Wirtualne Cwiczenie
Wirtualne ¢wiczenie ,,Rownia Pochyla” jest symulacja do$wiadczenia wyznaczania
wspotczynnikdéw tarcia kinetycznego i statycznego, ktére zostalo przedstawione i omoéwione w

punktach 2 1 3.

4.1. Panel Uzytkownika
Na rys. 4 przedstawiono widok okna gltownego programu, na ktorym widaé interfejs

uzytkownika wraz z wirtualng aparatura pomiarowa.

B efizyka - Wirtualne G Gwnia Pachyla”
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1. Menu 2. Wirtualny Panel 4. Magazynek—

3b. Suwak Pozcji Kata Nachylenia Row

[21udo3s] Moy BIUBIALIOE

=
F
]
2
o
-
=
Z
H
=
o
b
5
e
B
=
=

< 3a. Suwak Pozven /
Pozycja Klocka == N 2
NaR‘Jni[em] P T A R R S R O A B B A I SRR B O A B A A S A S R B A A S A A A A A A I A IR o PR

1] 5 10 15 20 25 30 35 a0 a5 50 55 60 85 70 75 80 85 90 — =

£ | =

Rys. 4 Widok ekranu interfejsu uzytkownika

Elementy interfejsu uzytkownika zostaty opisane w ponizszych punktach 1-5.
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1. Menu

Menu sktada si¢ z trzech przyciskow za pomoca, ktorych mozesz zrealizowac nastgpujace

operacje,

e ,Zakoncz” — konczy dzialanie programu,

e Info” — otwiera powitalne okno informacyjne na temat projektu efizyka,

e Instrukcja” — otwiera instrukcje obstugi przeprowadzanego éwiczenia w PDF',

2. Wirtualny Panel

Wirtualny umozliwia dobranie warunkéw eksperymentu oraz na sterowanie ruchem klocka

na rowni,

Przycisk ,,Start” — rozpoczyna (umozliwia) ruch klocka na réwni i rozpoczyna
odmierzanie czasu przez stoper,

Przycisk ,,Stop” — zatrzymuje ruch klocka na réwni,

Pole wyboru ,,Grawitacja” — umozliwia wybor warunkow ciazenia dla eksperymentu,

Pole ,,g[N/kg]” — wyswietla aktualna warto$¢ przys$pieszenia grawitacyjnego w N/kg,

Pole wyboru ,Materiat Roéwni i klocka” — umozliwia wybor materialu z jakiego
wykonana jest rownia 1 klocek, kazdy zestaw posiada inne wspdiczynniki tarcia
statycznego 1 kinetycznego,

Pole ,,Masa Odwaznika [g]” — wys$wietla aktualna mas¢ odwaznika w g oraz umozliwia
na jej zmiang w granicy 100g-10000g,

Pole ,,Masa Klocka [g]” — wyswietla aktualnag masg¢ klocka w g oraz umozliwia na jej

zmiang w granicy 100g-10000g.

3. Rownia Pochyla

Pole to sktada si¢ z pola rysunku, na ktorym znajduje si¢ uktad rowni pochytej, oraz dwoch

suwakow sterujacych,

3a. — za pomoca tego suwaka mozemy ustawi¢ oraz odczyta¢ pozycj¢ klocka wzdtuz
rowni,

3b. — za pomoca tego suwaka mozemy ustawi¢ kat nachylenia réwni.

! Aby instrukcja mogta by¢ otwarta na komputerze musi by¢ zainstalowane oprogramowanie do przegladania plikow

pdf
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4. Magazynek

Symuluje schowek, w ktorym znajduje si¢ aparatura pomiarowa. W celu umieszczenia
danego przyrzadu pomiarowego na stole laboratoryjnym nalezy, otworzy¢ magazynek za pomoca
przycisku wskazanego przez raczke, oraz klikna¢ na zdjecie przedstawiajace dany przyrzad.
5. Stoper

W sktad stopera wchodza, stoper z wyswietlaczem analogowym 1 cyfrowym. Czas jest
mierzony wzglgdem czasu wykonywania si¢ aplikacji z krokiem 25ms, a nie czasu
rzeczywistego. Do obstugi stopera stuza przyciski z wirtualnego panelu,

e  Start” — zeruje wskazania i wlacza dzialanie stopera,

e ,Stop” —wylacza odmierzanie czasu, ale nie kasuje ostatniego wskazania.

4.2. Wykonanie ¢wiczenia

Rozpoczynajac ¢wiczenie nalezy umiesci¢ oprzyrzadowanie na stole laboratoryjnym, ktore
nalezy wyciagna¢ z magazynku. Do pomiaru wspotczynnika tarcia kinetycznego potrzebne sa
réwnia pochyta, klocek oraz stoper, a do wyznaczania wspolczynnika tarcia statycznego réwnia
pochyla, klocek oraz odwaznik. W celu wykonania ¢wiczenia nalezy ustawi¢ warunki
eksperymentu na wirtualnym panelu oraz pozycje¢ poczatkowa klocka i kat nachylenia réwni.
Nastepnie nalezy wcisnac przycisk ,,Start” 1 wykona¢ procedury pomiarowe opisane w punkcie 3.

Pozycjg klocka i kat nachylenia rowni nalezy odczyta¢ z suwakow 3a i 3b.
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