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BADANIE ZJAWISKA TARCIA

1.1. Csd ¢éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest obserwacja efektéw dziatania sit tarcia statycznego i kinetycznego w prostych uktadach.
W szczegdlnosci jest nim eksperymentalne wyznaczenie wspétczynnikéw tarcia statycznego pomiedzy kostka
i ptaszczyzna, krazkiem i ptaszczyzna oraz wiotkim ciegnem i nieruchomym walcem, a takze wyznaczenia momentu
opordw tarcia na osi i momentu oporu tozyska kulkowego.

1.2. Wprowadzenie

Kierunek i zwrot sity tarcia poslizgowego okreslone sa réznie w zaleznosci od tego czy ruch stykajacych sie ciat
ma sie dopiero rozpoczaé, czy tez juz trwa. W pierwszym przypadku sita tarcia jest przeciwna do zamierzonego
przesuniecia, w drugim natomiast jest ona przeciwna do predkosci wzgledng slizgajacych sie ciat. Pojawienie sie
ruchu nie tylko moze zmienia¢ kierunek sity tarcia, ale takze jg wartos¢. W trakcie tego ¢wiczenia mozna bedzie
zaobserwowaé dziatanie sit tarcie w kilku réznych jakosciowo sytuacjach.

1.3. Opis stanowiska badawczego

Cwiczenie przeprowadzane jest na czterech stanowiskach. Widok pierwszego z nich, uzywanego do wyznaczania
wspotczynnika tarcia statycznego pomiedzy sztywna kostka i ptaska powierzchnia przedstawiono narys. 1.1.
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Rys. 1.1. Stanowisko do pomiar u wspoétczynnika tar cia statycznego

Ptyta (1) moze by¢ ustawiana pod dowolnym katem do poziomej podstawy (2) za pomoca prowadnicy (3) i zaci-
sku ze $ruba (4). Przez krazek (5) przerzucona jest cienka wiotka linka (6). Jeden jg koniec jest doczepiony do kost-
ki (7) umieszczang na ptycie, natomiast na drugim koncu zawieszany jest pojemnik (8) z obciaznikami. Badane sa
trzy kostki prostopadtoscienne o tych samych wymiarach i zblizonych masach, ale rozniace si¢ stanem i rodzajem
powierzchni kontaktu — sa to mianowicie: 1 - teflon, 2 - stal, 3 - guma. Kat nachylenia ptyty mierzony jest za pomoca
katomierza (9) umocowanego do ramy stoiska. Do wyznaczania masy obciaznikow uzywana jest waga laboratoryj-
na
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Na rys. 1.2 pokazany jest widok drugiego stanowiska do wyznaczania wspdiczynnika tarcia pomiedzy linka
i nieruchomym krazkiem, jak réwniez momentu oporéw krazka ruchomego.

o

Rys. 1.2. Stanowisko do badania tarcia ciggien i momentow oporu

Zasadnicze e ementy tego stanowiska stanowi szes¢ - wykonanych z roznych materiatéw -nieruchomych krazkow
i jeden krazek ruchomy. Krazki: (1) - drewniany, (2) - tekstolitowy, (3) -teflonowy, (4) i (5) - mosiezne maja taka
sama $rednice 58 mm, natomiast krazek mosiezny (6) ma srednice 20 mm. Wszystkie one sa umocowane na state do
ramy (8). Z kole wykonany z mosiadzu krazek (7) ma takze srednice 58 mm, ale dzieki osadzeniu go za pomoca
tozyska kulkowego na umocowang w ramie poziome osi moze sie on obracaé. Dowalnie wybrane krazki mozna
opasywaé lekka, wiotka linka (9). Na jednym jg koncu zawieszony jest ciezarek (10) o masie 100 g, natomiast do
drugiego konca linki jest uczepiony pojemnik (11) - réwniez 0 masie 100 g. Napetnigjac pojemnik obcigznikami moz-
liwe jest wywotanie slizgania sie linki po krazku nieruchomym lub tez spowodowanie obrotu krazka ruchomego.

Na rys. 1.3 pokazany jest widok trzeciego stanowiska do wyznaczania momentu oporéw tarcia osi oraz wspoét-
czynnika tarcia pomiedzy krazkiemi nieruchomym klockiem.
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Rys. 1.3. Stanowisko do badania tar cia migdzy krazkiem i klockiem
Zasadnicze eementy tego stanowiska stanowia: stojak (1) z podstawa (2), pret (3), krazek (4) i klocek (5). Pret
moze si¢ obraca¢ wokdt poziomg osi (7) zamocowang w stojaku. Na jednym koncu preta znajduje sie sruba (8)
z mosiezna nakretka (9) stuzaca do zréwnowazenia preta. Wykonany z tekstolitu krazek (4) jest utozyskowany na
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poziomej osi (6) umieszczong na drugim koncu preta. Krazek ma promien r = 100 mm i masg M = 690 g. Mozna na
niego nawija¢ lekka, wiotka linke (10). Jeden jg koniec jest zamocowany do krazka, natomiast do drugiego konca
linki jest uczepiony pojemnik (11) o masiem, = 100 g. Napetniajac pojemnik obciaznikami mozliwe jest spowodo-
wanie ruchu krazka wzgledem wymiennego klocka (5), mocowanego w zagtebieniu stojaka.

Na rys. 1.4 pokazany jest widok czwartego stanowiska, w postaci modelu samochodu (1) ustawionego na pty-
cie (2), ktéra mozna odchyla¢ od poziome podstawy (4).
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Rys. 1.4. Stanowisko do badania tar cia kinetycznego

W kontakcie z ptyta pozostaja jedynie tylne, napgdzane kota samochodu. Przednia jego 0§ jest uniesiona, a samo-
chéd zamocowany jest w sposdb umozliwiajacy jedynie obrét jego bryty wokot osi (3) prostopadte) do powierzchni
ptyty. Kat pochylenia ptyty moze by¢ ptynnie zmieniany. Prowadnica (5) z zaciskiem umozliwia ustalenie zadanego
nachylenia ptyty wzgledem poziomu. Przetacznik (6) stuzy do zmiany kierunku obrotu két, natomiast przycisk (7)
uruchamia naped tylnych két samochodu.

1.4. Teoretyczny opis zjawiska
1.4.1. Wyznaczanie wspotczynnika tarcie statycznego

Rozwazmy uktad przedstawiony na rys. 1.5a ztozony z kostki 0 masiem (cigzarze G = m g) umieszczong na
poziomeg powierzchni i do ktorgl doczepiono linke z zawieszonym na nig cialem o masieM (ciezarzeQ = M Q).
Zbadajmy réwnowage kostki, na ktora dziata pionowa sita ciezkosci G i pozioma sita P oraz sity reakcji chropowa-
tego podtoza N i T (rys. 1.5b).
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Rys. 1.5. Schemat ukladu: kostka na poziomej plaszczyznie

Znajac wartos¢ sity P = Q, przy ktorg nastepuje ruch kostki okresla sie wspdtczynnik tarcia statycznego z na-
stepujacego wzoru:

(1.2)

P_M
G m’

Rozwazmy teraz kostke spoczywajaca na powierzchni nachylongj do poziomu (rys. 1.6a). Zwickszajac stopnio-
wo kat nachylenia powierzchni ¢ mozemy spowodowac ruch (zeslizgiwanie sie) kostki.
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Sity dziatagjace na kostke w potozeniu rownowagi granicznej pokazane sa narys. 1.6b.
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Rys. 1.6. Schemat ukladu: kostka na réwni pochyle)
Maksymalna wartos¢ tego kata, dla ktorej kostka pozostaje w spoczynku jest réwna katowi tarcia statycznego p
M=tgr =t .- 1.2

Z powyzszego Wzoru mozemy wyznaczy¢ wspotczynnik tarcia statycznego m
Wezmy teraz pod uwage wiotkie ciegho opasujace nieruchomy krazek, jak pokazano narys.1.7.

H dT=ydN
dy/2 b dy/2
SZ,Z S s+ds d S
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Rys. 1.7. Schemat ukladu: wiotkie ciggno opasujace krazek

Zwiazek pomiedzy wartoscia napie¢ w dwdch czesciach ciggna w stanie rownowagi graniczng (ciegno zamierza-
toby zacza¢ sie $lizga¢ po krazku w lewo) jest dany zaleznoscia

S - e™ (1.3)
S,
gdzie m- wspdtczynnik tarcia statycznego, a - kat opasania (wyrazony w radianach), e — podstawa logarytmu natu-
ralnego (e = 2,718), S, — napiecie w czesci, ktora opiera sie, S — napiecie w czesci, ktéra ciagnie.
Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku istnienia poslizgu mozna stosowaé powyzszy wzor, ale nalezy wstawic¢
wspGtczynnik tarcia kinetycznego my.
Mierzac wartosci sit S i S, mozna wyznaczy¢ wspétczynnik tarcia statycznego; S, = my g oraz S, = my, g, gdzie
g — przyspieszenie ziemskie, my i m, — odpowiednio masy ciezarka i pojemnika z obciaznikami
:llnizilnﬂ. (1.4)
a § a m
Znajac wartosci sit S, i S, mozna takze wyznaczy¢ moment oporu tozyska M, podpierajacego krazek ruchomy 7
(rys.1. 8a)

m

M, =(S,- S)R=(m,- m)Rg. (L5)

Rys.1.8. Konfiguracja uktadu: a) moment opor u tozyska;
b) linka opasujaca krazki nieruchome 5, 6 oraz ruchomy 7 (patrzrys. 1.2)

Wykorzystujac zngjomos¢ wspdtczynnikéw tarciamy i my oraz moment oporu M, mozna wyznaczy¢ minimalna
wartos¢ masy m, dla znang wartosci masy my (rys.1.8b odnoszacy si¢ do stoiska z rys. 1.2).
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Rozwazmy teraz zaleznosci geometryczne rozpatrywanego uktadu przedstawionego narys.1.9.

Fig.1.9. Wymiary i katy analizowanego ukladu
Wobec istnienia nastepujacych zaleznosci OsB + BE + COg=a oraz O¢G + HJ + JO; = b otrzymuje si¢ po-
nizsze rownania dla okresleniab i g

R (R-r). r _
: + +— =a oraz
sinb tgb sinb

Rozwiazania tych réwnan sa nastepujace:
_am+a®- 4Rr . g _bm+b®- 4Rr w0

b

_R +(R—r)+ _r —b
sng tgg sing

tg— =
J 2 2r ’ 2 2r
Katy opasania as oraz as odpowiednio krazkéw 5 oraz 6 beda wynaosi¢, zatem
a5=B+b ag=b+g.
W rezultacie minimalna masa m, dana jest zaleznoscia
M O ag+mga
grnl +_ " [ma s+myag) - (L7)
9R g
Rozwazmy teraz uktad przedstawiony narys. 1.10 (dotyczy stoiska z rys. 1.3).
a)
A
R.,
RCX
G, W prawo
\ 4
N

Rys. 1.10. Schemat ukltadu - zamierzony ruch w prawo: a) pret z krazkiem, b) sam krazek
Niech preta ma cigzar G, krazek cigzar G = M g natomiast pojemnik zawieszony na nawinigtg na krazek lince

Cigzar Q= mg.
Zbadajmy réwnowage graniczna ukltadu przy zamierzonym ruchu krazka w prawo. Poduktad ztozony z preta
z krazkiem (rys. 1.10a) obciazony jest sitami ciezkosci preta Gy, krazka G i pojemnika Q, sita reakcji tozyska Ro,
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i sitami reakcji chropowatego klocka N i T. Na sam krazek (rys. 1.10b) dziataja natomiast sity cigzkosci G i Q, reak-
cjeNi Ti reakcjatozyska Re.
Dla analizowanych poduktadéw uzyskuje si¢ nastepujace rownania réwnowagi:

A M. -Gr-Q2r+N+va?-r?=0 (1.8)
a. iC

AM,:-Qr+Tr=0. (1.9)
W stanie rdwnowagi graniczng istnigje dodatkowa zaleznos¢ dotyczaca sity tarcia:
T=nN,

gdzie u jest wspdtczynnikiem tarcia.
Znajdujac wartos¢ sity Q, przy ktérg nastepuje ruch krazka w prawo okresla sie wspétczynnik tarcia statyczne-

0o z nastepujacego wzoru:
.2
m-_Q [@o . m jmo (110
G+20Q erg M+2m\ér g

W przypadku zamierzonego ruch krazka w lewo mamy do czynienia z poduktadami przedstawionymi na rysunku
111

Rys. 1.11. Schemat ukladu - zamierzony ruch w lewo: a) pret z krazkiem, b) sam krazek
W tym przypadku uzyskuje sie nastepujace réwnania rownowagi:

A M, :-Gr+N+va?-r? =0, (1.12)

éMio:Qr-Tr:O. (1.12)

W stanie rGwnowagi graniczng istnigje dodatkowa zaleznos¢ dotyczaca sity tarcia:
T=nN.
Znajdujac wartos¢ sity Q, przy ktorg nastepuje ruch krazka w lewo okresla sie¢ wspotczynnik tarcia statycznego

Z nastepujacego wzoru:
2
m=3 399 c1=M B0 g (1.13)
Glérg M \é&r g
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1.4.2. Analiza st tarcia dziataj acych na kota samochodu

Jak wspomniano juz wczesnig (przy opisie stanowiska) w kontakcie z podtozem pozostaja jedynie tylne (nape-
dzane) kota samochodu. Przod pojazdu jest lekko uniesiony, a samochdd zamocowany jest w sposdb umozliwigjacy
jedynie obr6t jego bryty wokét osi z prostopadtg) do podtoza (potaczenie przegubowe w punkcie D).

Rys. 1.12. Schemat uktadu: wymiary i skladowe sily cigzkosci

Plaszczyzna ABD (zawierajaca osie kot) jest tylko nieznacznie odchylona od ptaszczyzny poditoza A'D'B, zatem
réznica pomiedzy katami: AD'B' i ADB (kat ADB = 20) jest do zaniedbania. Kat o jest okreslony nastepujaca zalez-
noscia wynikajaca z geometrii uktadu:

a

Jai+(b+b)*
gdzie a, b, by podobniejak wystepujace dalg r sa wymiarami pokazanymi na rysunku 1.12.
Lokalny (ruchomy) uklad odniesieniaxyz jest zwigzany z samochodem natomiast uklad ¢n¢ jest zwiazany
z plaszczyzna ptyty. Dlau =0 osiex, yi z sa rownolegte odpowiedniodo osi &, 77 i ¢.
Sktadowe sity ciezkosci samochodu G (wzdtuz X, y, Z) sa okreslone nastepujaco:

sha =

X =Gsinj cowu , Y =Gsinj sinu, Z=Gcosj .

W dalszg czesci wyznaczymy sity tarcia wystepujace w punktach kontaktu két tylnych samochodu w dwéch
przypadkach: statycznym i dynamicznym.

Sity tarcia statycznego

Rozwazmy graniczne potozenie rownowagi samochodu przy nieobracajacych sie tylnych kotach.

Rys. 1.13. Sity dzialaj ace na samochdd w potozeniu réwnowagi graniczne)

W potozeniu réwnowagi graniczng sity tarcia statycznego T, i T, sa prostopadie odpowiednio do linii
AD'iBD.'.
Dla uktadu z rys. 1.13 uzyskuje sie nastepujace réwnania rownowagi:

]

aP,:-Tcosa-T,cosa+X+R, =0,
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o . .
a B,:-T,sna+T,sna-Y+R =0,

P,:N,+N,- Z+R, =0,

— Q_)o

A M, -Trsna+T,rsina- Zb +Yh+R,(b+b) =0,

aM,:-Na+N,a+Xh+T,rcosa +T,rcosa =0,

A M, :-(T,+T,)(b+b)cosa - (T, +T,)asina + Xb=0.

W stanie rownowagi graniczneg istnigja dodatkowo dwie zaleznosci dotyczace sit tarcia:
T, =nmN,, T, =mN\,,

gdzie u jest wspétczynnikiem przyczepnosci kot.
Z powyzszego uktadu rownan uzyskuje sie sktadowe reakcji w punktach styku kot:

b(a+ nrcosa) h _ b(a- nrcosa) h
L= 7+ X—, N,=Z 7 X —.
2a(b+b, +nrsina) 2a 2a(b+b +nrsna) 2a
Z kolel sktadowe prostokatne reakcji w przegubie D beda nastepujace:
i +
R =7 bnrcosa_ X, R=Z mzbrsmaco_sa + x hcosa +Y, R =7 b, nreosa
b+b, +nrsina a(b+b +nrsina) a b+b, +nrsina

Rozwiazujac powyzszy uktad réwnan wyznacza si¢ kat pochylenia ¢ odpowiadajacy stanowi réwnowagi gra-
niczng:
o nb(b+b,)cosa +asina]
tg = . _ —. (1.14)
[b+b, +nrsinaJocosu - [(b+b, )cosa +asina Jmhsinu
Sity tarcia kinetycznego
Rozwazmy teraz samochdd w momencie, kiedy jego tylne kota zaczynaja sie obraca¢ predkoscia katowa wy
(rys.1.14).

Rys. 1.14. Sity dzialaj ace na samochdd w momencie rozpoczecia ruchu tylnych kot

Prz6d samochodu jest podparty przegubowo (samochdd nie ma petngl swobody ruchu), zatem obracajace si¢ tyl-
ne kola $lizgaja sie po podtozu powodujac wystapienie sit tarcia kinetycznego w punktach A' i B' styku két z piyta.
W rozpatrywang sytuacji, sity tarcia kinetycznego sq réwnolegie do osi y pokrywajacg si¢ z podtuzna osia samo-
chodu (poréwnaj obecne zagadnienie z poprzednio rozpatrywanym przypadkiem sit tarcia statycznego). Nalezy pa-
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mictaé, ze sifa tarcia kinetycznego jest zawsze przeciwnie zwrécona do predkosci wzgledng punktu kontaktu slizga-
jacych sig ciat (w naszym przypadku - kota i ptyty).
Oznaczmy:

G
m - masa samochodu: m=—,
g
J, - masowy moment bezwtadnosci samochodu wzgledem osi z J, = J+ mb?
2
& - przyspieszenie katowe samochodu: e = ? ,
p. - sktadowa styczna przyspieszenia srodka masy samochodu: p. = ¢ b.
Traktujac samochod jako bryte obracajaca sie wokot statg osi z (torem $rodka masy C jest okrag o promieniu b)
uzyskuje sie szes¢ nastepujacych réwnan (przy przyjeciu poczatkowg predkosci katowe bryty o = 0):

aM,: Je=Ta-T,a+Xb,

é.Rx: mpc:X+Rx7
aP,: MO=T,+T,-Y+R,,
AP, mO=N,+N,- Z+R,

AMy: 3, 0=(T+T,)(r+h)- (N, +N,)b, +Rh+Rpb,

aM,: J,.0=-Na+N,a-Rh.
Sity tarcia kinetycznego mozna wyrazi¢ w funkcji sit normalnych:
lenLNl’ T2:n]<N2’
gdzie uy jest wspbtczynnikiem tarcia kinetycznego.

Rozwiazujac powyzszy uktad rownan otrzymuje sie:
sktadowe normalne sit kontaktu két z podtozem

= Zb+Yh +XL N, = Zb+Yh -XL,
2(b+b, - mr) 2a 2(b+b, - mr) 2a
sktadowe prostokatne reakcji w przegubie D
R =X mhb- J, R, _Y[b+b, - m(r+h)]- mZb R = Z(b, - mr)-Yh
J, b+b, - mr b+b, - mr
przyspieszenie srodka masy
b+mh
=X—*_h,
Pe J,. +mb’
przyspieszeni katowe
e=x XM (1.15)
J,. +mb

Z zaleznosci (1.15) wynika, ze to sktadowa X sity cigzkosci ( X =Gsinj cosu ) jest przyczyna powstania obro-
tu samochodu wokét osi prostopadie) do pochytego podtoza.
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W szczegblnym przypadku, kiedy o = 0° (0§ podituzna samochodu jest rownolegta do dituzszej krawedzi piyty,
tzn. w poprzek pochylosci podioza - wéwczas X =Gsinj ) uzyskuje si¢ nastepujacy wzor okreslajacy przyspiesze-

nie katowe samochodu:

e=G MM gy
J,+mb

W drugim szczegdlnym przypadku, gdy » = 90° (0§ podituzna samochodu jest skierowana prostopadle do diuz-
szg) krawedzi ptyty, tzn. wzdtuz pochytosci podtoza) sktadowa X = 0, a tym samym e =0 i obrét samochodu nie
nastapi.

1.5. Przebieg pomiarow
1.5.1. Wyznaczanie wspoOtczynnika tarcia statycznego

W pierwszej czesci éwiczenia nalegy wykonaé nastepujgce czynnosci.

1. Ustawi¢ plyte poziomo i umiesci¢ na nig kostke 2 (na sciance najwigkszg - nazwang A), zanotowac stan powierzchni
kostki w tabdi 1.1.

2. Unosi¢ stopniowo phyte, az do potozenia, kiedy kostka rozpocznie zsuwanie Sig.

3. Zanotowa¢ w tabdi 1.1 wartos¢ kata nachylenia ptyty w momencie zerwania przyczepnosci kostki.

4. Wykona¢ pomiar trzykrotnie.

5. Ulozy¢ t¢ sama kostke na srednig sciance - zwang B - zanotowa stan powierzchni kostki w tabeli 1.1 i powtorzy¢
kroki 2 - 4.

6. Powtorzy¢ kroki 1 - 5 dlakostki 1.

7. Nastepnie powtdrzy¢ kroki 1 - 4 dakostki 3.
W drugig czesci éwiczenia nalegy postepowad nastepujqco.

1. Ustawi¢ ptyte poziomo (kat ¢ = 0).

2. Polozyé¢ na plycie kostke 1 $cianka najwieksza - zwana A i zaczepié¢ do nig linke.

3. Przerzuci¢ linkg przez krazek i zawiesi¢ nanig pojemnik.

4. Napetnia¢ stopniowo pojemnik obciaznikami, az do momentu ruszenia kostki.

5. Zwazy¢ pojemnik wraz z zawartoscia (ewentuanie policzy¢ catkowita mase M) i zanotowaé wynik w tabdi 1.2,

6. Powtdrzy¢ pomiar trzykrotnie

7. Ulozy¢ te sama kostke na srednig sciance - zwang B - | powtOrzy¢ kroki 2 - 6.

8. Powtorzyc¢ kroki 1 - 7 diakostki 2.

9. Nastepnie powtorzy¢ kroki 1 - 6 da kostki 3.

W trzecigj czesci éwiczenia nalezy postepowad nastepujgco.

1. Przemiesci¢ mosiezna nakretke na poczatek sruby, wymontowaé krazek i umiescié¢ jego o§ ponownie w precie. Na-
gwintowany koniec preta winien znajdowat Sig w gorze.

2. Odkrecac nakretke do momentu, gdy pret przyjmie potozenie poziome, a nastepnie zacznie Sie¢ wychylaé w przeciwna
strone.

3. Przemiesci¢ nakretka w przeciwng strong - zliczajac kolgjne obroty — az do momentu, gdy nagwintowany koniec preta

zacznie Si¢ wychyla¢ ponownie w gére. Zanotowat liczbe obrotéw nakretki n w tabdi 1.3. Wykona¢ pomiary trzy-

krotnie

Zrownowazy¢ pret wykonujac - w odpowiednia strone - n/2 obrotow nakretki.

Zamontowa¢ krazek i zawiesi¢ nanim linke z pojemnikiem w sposdb umozliwiajacy wywotanie obrotu krazka w pra-

WO (zobacz rys. 1.10).

6. Napetnia¢ stopniowo pojemnik obcigznikami, az do momentu ruszenia krazka.

7. Odczepi¢ pojemnik, policzy¢ masg obciaznikdw i zanotowaé catkowita mase mw tabei 1.4.

8. Wykona¢ pomiar trzykrotnie.

9. Nastgpnie przetozy¢ linkg z drugig strony krazka (wywotanie obrotu krazka w lewo).

10. Napetia¢ stopniowo pojemnik obciaznikami, az do momentu ruszeniakrazka.

S
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Cwiczenienr 1

11. Odczepi¢ pojemnik i zanotowac catkowita masg mw tabdi 1.4.
12. Wykona¢ pomiar trzykrotnie.

W czwartej czesci éwiczenia nalezy postepowad nastepujgco.

Zawiesi¢ linkg w potowie diugosci na jednym z krazkow.

Napetnia¢ stopniowo pojemnik obcigznikami, az do momentu ruszenia linki.
Paliczy¢ mase pojemnika z obciaznikami | zanotowa¢ mase m, w tabdi 1.5.
Wykona¢ pomiar trzykrotnie.

Nastepnie powtorzy¢ kroki 1 - 4 dla kazdego z krazkéw nieruchomych (1 —6).
Zawiesi¢ teraz linkg na krazku ruchomym 7.

Napetnia¢ stopniowo pojemnik obciaznikami, az do momentu ruszenia krazka.
Zanotowat mase mp w tabdi 1.5a; wykona¢ pomiar trzykrotnie.

Nastepnie przetozy¢ linke przez krazki 5, 6 oraz 7 (zobacz rys.1.8b).
Napetnia¢ stopniowo pojemnik obcigznikami, az do momentu ruszenia linki.
11. Zanotowat masg mp w tabdi 1.6; powtdrzy¢ pomiar trzykrotnie.

BOooONOOA~WNE

©

1.5.2. Badanie zachowania si¢ modelu samochodu

1. Wiaczy¢ zasilacz silnika samochodu i sprawdzié czy podstawa stanowiska jest ustawiona poziomo.
2. Ustawi¢ samochod na ptycie w taki sposob, aby jego o podiuzna byta réwnolegla do diuzszg, poziomg krawedzi
piyty.
Odchyla¢ powali ptyte do momentu, gdy nastapi zerwanie przyczepnosci két samochodu (ten kat nachylenia ptyty od-
powiada réwnowadze graniczngj samochodu).
Zmnigszy¢ znacznie widkos¢ kat nachylenia piyty i umiesci¢ samochdd sposdb jak poprzednio.
Ustawi¢ przetacznik kierunku jazdy w pozycji P (kota obracaja Sig jak przy jezdzie w przod).
Nacisna¢ lewy przycisk wiaczajacy naped két tylnych i obserwowaé zachowanie sie samochodu.
Przestawi¢ przetacznik kierunku jazdy na pozycje T (kola obracaja Sie jak przy jezdzie w tyt) i powtdrzy¢ polecenia
Z punktu 6.
Ustawi¢ samochdd w dowolnym potozeniu na ptyciei wykonac kroki 3 - 7.
Ustawi¢ samochdd prostopadle do krawedzi piyty - wzdtuz pochytosci podioza, jak pokazano na rysunku i powtorzyé
czynnosci 5 - 7 dla dowolnego kata nachylenia plyty.

L

10. Wylaczy¢ zasilacz silnika.

w

No ok

© ©

Po zakoriczeniu wszystkich pomiar éw nalezy upor zgdkowad stanowisko.
1.6. Opracowanie wynikéw pomiar 6w i sprawozdanie

1.6.1. Obliczenia pomocnicze

Po zakonczeniu pomiarow nalezy przystapi¢ do wykonywania obliczen niezbednych do wypetnienia wszystkich
rubryk tabeli 1.1 (wzér 1.1) oraz 1.2 (wzor 1.2).

Wartosci mas kostek (rys. 1.5): kostka 1, kostka 2 i kostka 3 - m= 351 g.

Na podstawie zmierzongj liczby obrotéw nakretki n, nalezy obliczy¢é moment oporu tarcia na osi preta. Wyniki
zapisa¢ do tabdi 1.3.

Dane liczbowe dotyczace stanowiska z rysunku 1.10: r=100mm, a=250mm, M = 690 g,
skok gwintu - s= 1,5 mm, masa nakretki —m, = 134 g, srednicaosi - d = 8 mm.

Wykorzystujac zmierzone wartosci masy m, nalezy obliczy¢ wspétczynniki tarcia statycznego (wzér 1.10) dia
obrotu krazka w prawo i (wzor 1.13) dla obrotu krazka w lewo. Wyniki zapisa¢ w tabeli 1.4.
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Badanie zjawiska tarcia

Na podstawie zmierzonych wartosci masy my, nalezy obliczy¢ wspdtczynniki tarcia statycznego (wzér 1.4) dla
kazdego z szesciu krazkow oraz moment oporu tozyska dla krazka7 (wzér 1.5). Wyniki zapisa¢ odpowiednio
w tabdi 1.5i 1.5a

Wymiary dotyczace stanowiska z krazkami (rys.1.8i 1.9):

R=295mm, r=105mm, a=119mm, b= 715mm.

Wykorzystujac wartosci wspdtczynnikow mdla krazkéw 5 i 6 oraz moment oporu M, dla krazka ruchomego 7
nalezy obliczy¢ teoretyczna wartos¢ masy mp niezbedna do uniesienia masy my (wzor 1.7). Nastepnie obliczy¢ rézni-
cewzgledne wartosci teoretyczng i eksperymentalng masy m,. Wyniki zapisa¢ w tabeli 1.6.

1.6.2. Sprawozdanie

Sprawozdanie musi by¢ sporzadzone w sposob staranny i bezwzglednie oddane na zakonczenie zaje¢. Nalezy

W nim zamiescié:

1. Tematicd éwiczenia

2. Wypetnionetabde1.1, 1.2, 1.3, 1.4i 1.5, 1.5a, 1.6.

3. Obliczenia minimalng wartosci masy my niezbedng do uniesienia masy m.

4. Analize wzoru 1.14 - okreslajacego kat nachylenia plyty w potozeniu rdwnowagi graniczng - dla dwdch szczegdlinych
potozen samochodu: w poprzek pochytosci podioza (kat u = 0) oraz wzdtuz pochytosci podioza (kat u = 909).
Dane liczbowe dotyczace moddu samochodu: r = 13 mm, a= 30 mm, b= 115 mm, by = 32 mm, b, = 46 mm,
h=9mm.

5. Obsarwacjei wnioski.

1.7. Pytania sprawdzajace

1. Poda¢ prawa tarcia Coulomba.

2. Podac¢ wzér Eulera natarcie ciegien.

3. Wyprowadz¢ zaleznosé (1.7) na minimalng wartosé¢ masy m.

4. Wyprowadz¢ zaleznosé (1.10) na wartosé wspdfczynnik tarciam

12



Cwiczenienr 1

Tabela 1.1. Wyniki pomiar 6w kata pochylenia ¢ i obliczen wspdlczynnika tar cia statycznego u

- Stan | Nr| Kat | Wartose | W/spotcaynnik
Kostka | Scianka | | Maeriat owierzchni ochylenia | srednia tarcia Uwagi
kostka/ plyta | P . | POy (wzor 1.2) a0
kostki i oi ® u
-- | stopien | stopien
1
A teflon / stal 2
3
1 1
B stal / stal 2
3
1
A stal / stal 2
3
2 1
B stal / stal 2
3
1
3 A guma/ stal 2
3
Tabela 1.2. Wyniki pomiar ow masy M i obliczei wspotczynnika tar cia statycznego u
Materialy: | Masa | Masa | Wartosé WSpngz””'k
Kostka | Scianka | kostka/ | kostki | . | obciaznikow | $rednia ; Uwagi
i (wzér 1.1)
plyta m Mi M p
- - - g - g g - -
1
A teflon / stal 2
3
1 1
B stal / stal 2
3
1
A stal / stal 2
3
2 1
B stal / stal 2
3
1
3 A guma/ stal 2
3

Tabela 1.3. Wyniki pomiar 6w i obliczefh momentu opor éw tarcia na osi preta M

Moment ($redni)

oporow

Stosunek momentu oporéw

Liczba obrotow Usredniona Przemieszczenie tarcia tarcia do promienia krazka
nakretki liczba obrotéw | osiowe nakretki
ns
n; n ns M, = nsm g M,
2 r
-- -- mm N mm N
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Badanie zjawiska tarcia

Tabela 1.4. Wyniki pomiar ow masy mi obliczen wsp6tczynnika tar cia statycznego u

Material _ Masa Nr Masa Wartos¢ Stosunek | Wspdiczynnik tarcia
K!erunek krazka pojemnika | $rednia masy mas (wzory: 1.10, 1.13)
zamierzonego M : m m/ M
krqzka | klocka | obrotu krazka m a
g - g g - -
1
W prawo 2
3
tekstolit | guma 690 n
W lewo 2
3
Tabela 1.5. Wyniki pomiar 6w masy m, i obliczen wspdtczynnika tar cia statycznego
Kat Masa Masa Wartos¢ | Stosunek Wspdtczynnik tarcia
) . . . Nr . . , . .
Krazek | Material | opasania | cigezarka pojemnika | sredniamasy | mas (wzér 1.4)
a my i My, my mp /my 1
- - rad g - g g - -
1
1 drewno p 2
3
1
2 tekstolit p 2
3
1
3 teflon p 2
3
1
p 2
. 3
4 | mosiadz 1
3p 2
3
1
5 | mosiadz p 2
3
1
6 | mosigdz p 2
3
Tabea 1.5a. Wyniki pomiar 6w masy m, i obliczen momentu opor u tozyska M,
. 1 Moment oporu
7 Krazek p 2 M, [N mm] (wzor 1.5)
ruchomy 3

Tabela 1.6. Linka opasujaca dwa krazki nieruchome 5, 6 oraz ruchomy 7 —wartosci masy m,

Masa Masa Wartqéé Katy opasania Masa Réznica
Materiat | cigzarka Nr pojemnika srednia (wzory 1.6) teorgtyczna wzgledna mas
masy (wzor 1.7)
my i My m g | a | ac My 100(mp-py) /Mt
-- g -- g g ® |rad|rad g %
1
mosiadz g
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