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Wszystkie prawa zastrzezone

Wszystkie nazwy handlowe i towarow wystegpujgce w niniejszej instrukcji sq znakami
towarowymi zastrzezonymi lub nazwami zastrzezonymi odpowiednich firm odnosnych

wlasciciell.



1. Podstawy teoretyczne

Ruch toczacego si¢ kota, (kuli, walca) jest ztozony: srodek masy S porusza si¢ ruchem
postgpowym, a koto obraca si¢ wokoét przechodzacej przez nie osi. Jezeli promien kota
wynosi r, predkos¢ srodka masy Vv, a predkos¢ katowa obrotu , to:

ds
vV=— = wr,
dt

(1.2)
gdzie s jest wspoOlrzgdng w kierunku ruchu. Maksymalna sila tarcia TO, dziatajagca na
obwodzie kota w kierunku ruchu, jest rowna iloczynowi wspoétczynnika tarcia p0 i sity
dociskajacej koto do podtoza, rownej reakcji podtoza Fy:

Ty = uoF, = pomg.
(1.2)
Jezeli nie ma poslizgu, to tarcie jest statyczne, bo chwilowy punkt stycznos$ci nie przesuwa si¢
wzgledem podtoza. Réwnanie ruchu postepowego jest nastepujace (rys. 2):

d?s —
m—=T-F,
dt?

F0=T<T0

(1.3)
gdzie:
Fg - sita obwodowa,
m= F, /g, natomiast F' oznacza pozostate opory ruchu, np. opor powietrza.

Tarcie toczne

-

Walec o cigzarze G ciagnigty jest po poziomej plaszczyznie sita ?zaczepionq na
czopach tego walca (rys.1).
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Rys. 1. Rozktad sit podczas toczenia walca

Sita ciggnaca F stara sie obroci¢ walec dookota punktu O. Iloczyn sity F przez jej odlegtos¢
od punktu O begdzie momentem obrotowym dziatajgcym na walec



M=F -b.
(1.4)
Jezeli przy matych warto$ciach sity F moment ten nie wywotuje obrotu, to wnioskujemy, ze
jest on zréwnowazony momentem tarcia. Zwigkszajac site ciagnaca dochodzimy do
przypadku réwnowagi granicznej. Na walec dziataja wtedy trzy sily: sila ciggnaca ?, ciezar
walca G i reakcje R plaszczyzny. Ta ostatnia musi przechodzi¢ przez punkt obrotu O 1 jest
skierowana ku srodkowi walca (wynika to z warunkéw rownowagi trzech sit).

Reakcje R plaszczyzny mozemy zastgpi¢ dwiema sitami sktadowymi: normalng N oraz

styczng T do ptaszczyzny. Z warunkéw rzutdow na kierunek pionowy i poziomy otrzymujemy
wartosci tych sktadowych

= — —

N=GorazT =F. (1.5)

Dla rownowagi réwniez suma momentéw wszystkich sit dziatajacych na walec wzgledem
punktu obrotu O musi si¢ réwnac zeru.
Wtedy rownanie momentow przybierze postaé

b

Fb=0G-f=F=%L (1.6)
Wobec matej wartoSci  f rdznica migdzy stosunkiem f /b (b - rami¢ sity), a f/r
(r - promien walca) jest znikomo mata, wigc mozna w powyzszym wzorze wstawi¢ b=r,
czyli ostatecznie

[

F=2L (1.7)

T
Powyzszy wzor przedstawia catkowity opor toczenia. Kazda sita F > Tf powoduje

(oY)

toczenie walca. Ramie¢ f , przedstawiajace odleglo$¢ przytozenia oddziatywania normalnego
N od teoretycznego miejsca styku walca z ptaszczyzng, mierzone jest w jednostkach dlugosci
(cm) i nazywane wspotczynnikiem tarcia tocznego.

Gdy ptaszczyzna, po ktorej toczy si¢ walec, byta calkowicie nieodksztalcalna, wspotczynnik
tarcia tocznego f rownatby si¢ zeru. Rowniez catkowity opor toczenia F mialby warto$¢
rowng zeru. Do toczenia walca w takim przypadku wystarczytaby dowolnie mata sita F+0.
Ze wzoru na calkowity opor toczenia wynika, ze ze wzrostem promienia toczgcego Si¢
elementu opor maleje.

W tabeli 1 podano wartosci wspdtczynnikow tarcia dla wybranych materiatéw.

Tabela 1. Wspotczynnik tarcia tocznego

Material flem)
Kolo zeliwne po zeliwie lub stali 0,005
Kolo stalowe po stali 0,005
Kolo drewniane po drewnie 0,06 -0.16

Kolo zeliwne po drewnie 0.15

Kolo stalowe po bruku 0,1-02

Kolo stalowe w lozyskach tocznych | 00,0005 — 0,001
Kolo gumowe po gruncie 10-15




Wahadlo matematyczne

Na wychylong kulke o masie m (rys.2) dziata sila cig¢zko$ci (cigzar) skierowana
pionowo w dot i sita napigcia nici S, skierowana wzdtuz niej w gore do punktu zaczepienia.
Wobec tego moment Mssity S wzgledem $rodka obrotu jest stale rowny zeru i jej praca dWs =
Msdp = 0. Przy danym kacie wychylenia ¢ moment ci¢zaru wzgledem punktu zaczepienia
wynosi M = mglsing i jego praca dW = dEk = -Mdg = -mglsingdp. Znak minus pochodzi
stad, ze w rozpatrywanej fazie ruchu kat ¢ maleje, czyli dp < 0.

mg sino

Rys. 2. Schemat wahadla matematycznego

Roéwnanie wahadta matematycznego dla matych wychylen ma postac:

dZ

=T (L8)
Rozwigzaniem rownania jest:

@ = @ coswt, (1.9

gdzie:
w = \/% oznacza cz¢stos¢ kotowa natomiast T = 2m \E jest okresem drgan wahadta.

Rys. 3. Przemiany energii w ruchu wahadta, gdzie krzywa ----- przedstawia zaleznos¢ energii
potencjalnej od potozenia, a podana warto$¢ energii odnosi si¢ do matych wychylen.



Catkowita energia mechaniczna wahadta mechanicznego (rys.3) wynosi:

2
Ey + E, = mgh = mgl(1 — cos@,) = mgl - 2sin* % = @ = const. (1.10)

Ogolnie, w ruchu harmonicznym energia mechaniczna jest wyrazona wzorem:
1
Ex +E, = EkA2 = const, (1.11)

gdzie:
A - amplituda drgan,
k - wspotczynnik sprezystosci.

2. Cel i zakres ¢wiczenia laboratoryjnego
Wyznaczenie wspotczynnika tarcia tocznego za pomoca wahadla nachylnego dla
zestawow kulka - podtoze, wykonanych z aluminium, mosiadzu i stali oraz przeprowadzenie
badan przy réznych katach nachylenia wahadta podanych przez prowadzacego.

3. Metodyka badan

a) Opis stanowiska badawczego

Schemat budowy wahadla nachylnego, wraz z opisem jego czgsci sktadowych
przedstawiono na rys.4. Kulka metalowa zawieszona na nici przy kacie nachylenia kolumny
wahadla 8 = 0° stanowi wahadto matematyczne. Pochylenie wahadta za pomocg pokretta 11
o wybrany kat S, czyni je wahadtem nachylnym. Warto$¢ kata S ustalana jest za pomocg skali
Il. Zawieszona na nici kulka wychylona z polozenia réwnowagi o kat ¢o, bedzie si¢ teraz
toczy¢ po podlozu metalowym, umieszczonym w uchwycie wahadta. Wartos$¢ kata o= (4 —
5)O okreslana jest za pomocag skali |. Amplituda wychylenia wahadta, wskutek wystepujacego
tarcia tocznego, ulega zmniejszeniu. Odczytana na skali | warto$¢ kata ¢, wychylenia kulki
po n okresach drgan wahadla jest mniejsza od ¢o(pn < @o), gdzie ¢o - kat poczatkowego

wychylenia kulki.
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Rys. 4. Wahadlo nachylne
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gdzie:

1 — milisekundomierz 7 - skala 1l

2 - podstawa wahadla 8 - kolumna do zawieszania nici
3—rura 9 - kulka z wodnikiem

4 - korpus z przektadniq slimakowg 10 - probki metalowe

5 - wspornik 11 - pokretto do pochylania wahadta
6 - skala | 12 - czujnik fotoelektryczny

Wyznaczanie wspolczynnika tarcia tocznego dla danej pary kula - podloze, polega na
odczycie wskazan milisekundomierza uniwersalnego i pomiarze wzrokowym zmian kata
wychylenia wahadta po n okresach. Warto$§¢ wspotczynnika tarcia tocznego okreslona jest
wzorem:

U, =R -% - ctgp, (3.1)

w ktorym:

R - promien kuli [m],

®o - kat poczatkowego wychylenia wahadta [rad],

on - kat odczytany po n okresach [rad],

n - liczba okresow,

p - kat pochylenia kolumny wahadta odczytany na skali bocznej [deg].

b) Przebieg realizacji eksperymentu

1. Skontrolowa¢ wypoziomowanie przyrzadu.

2. Wecisnaé przetacznik SIEC kontrolujac, czy wszystkie wskazniki miernika wyswietlaja
cyfre zero oraz czy zaswiecila si¢ zar6wka czujnika fotoelektrycznego.

3. Ustali¢ dlugos¢ wahadta tak, aby "wodnik" przecinat strumien $wiatta czujnika

fotoelektrycznego (480 ### 10 mm).

Ramig pochylne przyrzadu pochyli¢ o kat f wskazany przez prowadzacego.

Kulke wychyli¢ z potozenia rownowagi o kat ¢o=5 - 9° (lub o kat wskazany przez

prowadzacego).

6. Zmierzy¢ okres drgan wahadta dla liczby pelnych wahnig¢ kulki n=10 (lub liczba
wahnig¢ kulki wskazana przez prowadzacego), odczytac kat ¢n dla tej liczby wahnig¢.

7. Pomiary wykona¢ dla kata wskazanych przez prowadzacego, powtarzajac czynnosci wg
punktéw 3,51 6.

8. Powtorzy¢ pomiary dla innych zestawow kulka - podtoze.

9. Wyznaczy¢ $rednice kulek wybranych do badan.

10. Wyniki pomiaréw zestawic¢ tabeli 2,3,4.
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Tabela 2. Wyniki pomiaréw dla aluminium

Posr oni [rad] Pnsr n 12:[M]

i [rad
R[m] | B[deg] | @oilrad] [rad] [rad]

gl & wl N k| gl B w N R gl A W] N RS w N e
A Il B ] A B el I B o A I ol B B o Sl B I o B o e A




Tabela 3. Wyniki pomiarow dla stali

R [m]

B [deg]

@oi [rad]

Posr

[rad]

@ni [rad]

Pnsr

[rad]

s [M]

S0 I Bl A B ol A Bl S T el R Il Bl A I el IR B BN A o

AN Bl B I I el S R o o R O ol IS B o A O el NS B IO A o




Tabela 4. Wyniki pomiarow dla mosigdzu

Posr oni [rad] Pnsr n 12:[M]

i [rad
R[m] | B[deg] | @oilrad] [rad] [rad]

gl & wl N k| gl B w N R gl A W] N RS w N e
A Il B ] A B el I B o A I ol B B o Sl B I o B o e A

11. Wspotezynnik tarcia tocznego obliczy¢ ze wzoru:

Po—Pn
4n

U, =R- * ctgP [jednostka w uktadzie SI].

12. Niepewnos¢ systematyczng pomiaru pt obliczy¢ metoda rozniczki zupetnej:

Spq
5B

Sue
6R

|AR| + |

_ Suq Spq
Bpe = | 22x] |ago | + |325| 1agn] + || 1881 (3.2)
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Niepewno$¢ pomiaréw wykonywanych bezposrednio: AR, Ago, Agn, AS okreslic na
podstawie klasy doktadnosci przyrzadu pomiarowego. Niepewnos¢ Aggy oszacowac jako 0.1
cze$¢ najmniejszej dzialki skali pomiarowej 1.

13. Wyniki obliczen zapisa¢ w postaci: (u,+ Au,).

14. Dokona¢ analizy wplywu czynnikdéw niekontrolowanych na koncowy wynik pomiaru.

4.  Sprawozdanie studenckie

Sprawozdanie studenckie powinno zawiera¢:

Cel 1 zakres ¢wiczenia laboratoryjnego.

Opis zjawiska tarcia oraz wyprowadzenie wzoru na wspotczynnik tarcia tocznego i,
Opis stanowiska badawczego.

Przebieg realizacji eksperymentu.

Zestawienie wynikéw pomiaréw w tabeli i ich analiza.

Obliczenie wartosci wspotczynnika tarcia tocznego.

Obliczenia niepewnosci systematycznej pomiaru.

Analiz¢ wptywu czynnikow niekontrolowanych na koncowy wynik pomiaru.
Wnhnioski wynikajace z przeprowadzonych pomiarow.

CoNoR~LNE

Pytania kontrolne

Podaj definicje¢ tarcia oraz wymien jego rodzaje.

Podaj definicje tarcia tocznego.

Opisz rozktad sit podczas toczenia walca. Przedstaw zjawisko na rysunku.

Wyjasnij pojecie wspolczynnika tarcia tocznego. Przedstaw wzor, wyjasnij oznaczenia
oraz zdefiniuj jednostke.

Opisz rozktad sit w wahadle matematycznym. Przedstaw zjawisko na rysunku.
Wyjasnij réznicg migdzy wahadtem matematycznym, a wahadtem nachylnym.
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Wymagania BHP

Warunkiem przystapienia do praktycznej realizacji ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z
instrukcjag BHP 1 instrukcjg przeciw pozarowa oraz przestrzeganie zasad w nich zawartych.
Wybrane urzadzenia dostgpne na stanowisku laboratoryjnym moga posiada¢ instrukcje
stanowiskowe. Przed rozpoczgciem pracy nalezy zapozna¢ si¢ z instrukcjami
stanowiskowymi wskazanymi przez prowadzacego.

W trakcie zaje¢ laboratoryjnych nalezy przestrzegaé nastepujgcych zasad.
e Sprawdzi¢, czy urzadzenia dostgpne na stanowisku laboratoryjnym sa w stanie
kompletnym, nie wskazujacym na fizyczne uszkodzenie.
e Sprawdzi¢ prawidtowo$¢ potaczen urzadzen.
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Zataczenie napigcia do uktadu pomiarowego moze si¢ odbywac po wyrazeniu zgody
przez prowadzacego.

Przyrzady pomiarowe nalezy ustawi¢ w sposdb zapewniajacy stala obserwacje, bez
koniecznos$ci nachylania si¢ nad innymi elementami uktadu znajdujacymi si¢ pod
napigciem.

Zabronione jest dokonywanie jakichkolwiek przetaczen oraz wymiana elementow
sktadowych stanowiska pod napigciem.

Zmiana konfiguracji stanowiska i1 potagczen w badanym uktadzie moze si¢ odbywac
wylgcznie w porozumieniu z prowadzacym zajgcia.

W przypadku zaniku napigcia zasilajacego nalezy niezwlocznie wylaczyé wszystkie
urzadzenia.

Stwierdzone wszelkie braki w wyposazeniu stanowiska oraz nieprawidtowosci w
funkcjonowaniu sprzetu nalezy przekazywaé prowadzacemu zajecia.

Zabrania si¢ samodzielnego wlaczania, manipulowania i korzystania z urzadzen nie
nalezacych do danego ¢wiczenia.

W przypadku wystagpienia porazenia pradem elektrycznym nalezy niezwtocznie
wylaczy¢é  zasilanie stanowisk laboratoryjnych za pomoca wylacznika
bezpieczenstwa, dostepnego na kazdej tablicy rozdzielczej w laboratorium. Przed
odtaczeniem napigcia nie dotyka¢ porazonego.
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