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1. Wprowadzenie do ¢wiczenia (Indywidualnie przez kaZdego studenta, nie

% mozna kopiowaé calych fragmentow ksigzek i innych za-

sobow / takie Zrodla mogg by¢ wykorzystane jedynie jako

podstawa do samodzielnego opracowania teorii.)
Pomigdzy dwiema powierzchniami poruszajacymi si¢

wzgledem siebie i dociskanymi sitg N dziala sita tarcia

rowna:

= v
T = —,LLkN ;,

17\21

(rownania tworzymy za pomocgq edytora wzorow!)

\ X (wzory znalezione na stronach www i wstawione jako
g w2rafika” 2 dyskwalifikujq sprawozdanie. Iniynier musi
Rysunek 1. Uktad pomiarowy. (Jesli rysu- umie¢ postugiwac sig edytorem tekstu!)

nek wykonales/as samodzielnie wstaw pod- . . , o .. .
Dis — jesli korzystasz 7 rysunku znalezionego gdzie 1 jest wspolczynnikiem tarcia kinetycznego. Sita

w podreczniku lub na stronie internetowej tarcia jest skierowana przeciwnie do kierunku wektora
> koniecznie podaj Zrédio. predkosci stad jej zwrot jest wyznaczony przez wektor jed-

nostkowy — % Sita tarcia przeciwdziata poslizgowi ciata.

Jest proporcjonalna do prostopadiej do powierzchni sity nacisku, nie zalezy od powierzchni zetknie-
cia, ani od predkos$ci ciata. Wspolczynnik tarcia kinetycznego wyznaczymy badajac zsuwanie si¢
ciata po rowni pochyte;.

Sity dziatajace na klocek zsuwajacy si¢ z rowni przedstawiono na rysunku. Sita wypadkowa wy-
NoslI:

F =ma =mgsina — y,mg cos a,

a wiec przyspieszenie klocka jest rowne:
a=g(sina — ucosa).
Przyspieszenie klocka jest state, wigc w czasie t przebedzie on drogg:
1 1.

s = Eat2 = 9g(sina — py cos a)t?.

Przeksztatcajac ostatnie rOwnanie otrzymamy zalezno$¢ okreslajaca wspodtczynnik tarcia w postaci:
n a2

sina gtz

U =

cosa

Uwzgledniajac, ze sina = 7, gdzie | jest dtugoscia réwni, a cos a = Vcos2a = V1 — sin? a otrzy-
mamy ostatecznie zaleznos¢ na wspoiczynnik tarcia:

h 2s i 2sl

Lt a2 (2).

U = \/z— 22
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(wyprowadzenie wzoru/wzordéw niezbednych do wykonania obliczen)




2. Metodologia wykonania éwiczenia

Przyrzady: réwnia o regulowanej wysokosci, linijka, stoper, klocek.

2.1. Kolejnos¢ czynnoSci (Przepisacé/przekopiowaé 7 instrukcji do éwiczenia):

Ustaw wskazang przez prowadzacego wysokos¢ rowni h.

Zmierz dhugo$¢ rowni .

Zmierz dtugos¢ klocka lk.

Wyznacz droge S, ktora przebedzie klocek.

Pot6z klocek na szczycie rowni 1 zmierz czas t zsuwania si¢ klocka.
Pomiar czasu powtorz 20 razy.

Wyniki pomiaréw zapisz w tabeli.

NooakrowhE

3. Tabela pomiarowa (uwierzytelniona podpisem!):

I h I S tr

[m] [m] [m] [m] [s]
1 042 | 01 09 | 176

t (1,70 /175169 182|166 1,73 189 167 1,72 1,88
[s][190 159 1,72 {164 1,71 |183 191|187 |1,73|1,77

4. Obliczenia

4.1. Kolejnos¢ obliczen (Przepisaé/przekopiowaé 7 instrukcji do ¢éwiczenia):

1. Policzy¢ $redni czas zsuwania si¢ klocka z rowni
2. Wyznaczy¢ wspotczynnik tarcia Kinetycznego zgodnie ze wzorem (1)
3. Policzy¢ niepewnos$ci pomiarowe:

a. dlugosci metoda typu B,

b. czasu — metoda typu A,

c. drogi — jako niepewno$¢ ztozona,

d. niepewnos¢ wspotczynnika tarcia jako niepewno$¢ ztozona

e. policzy¢ niepewno$¢ wspolczynnika tarcia jako niepewnos¢ wzgledna

Ad.1. Obliczam $rednig warto$¢ czasu: .
podstawienie

wWzOr wynik
1,70 + 1,75+ 1,69 + 1,82 + 1,66 + 1,73 + 1,89 - ...
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( Robigc obliczenia podaj kolejno: wzor -> podstawienie -> wynik )



( Jesli obliczenia wymagajq wykonanie takich samych obliczen dla calej serii wynikéw — w spra-
wozdaniu umiesé jedno przyktadowe obliczenie zgodne z podanym powyzej wzorcem — dla pozo-
stalych obliczen moZesz od razu podaé wynik np. wyliczony na kalkulatorze lub w arkuszu kalku-
lacyjnym)

esli obliczenia wykonujesz np. W excelu — w sprawozdaniu umiesc¢ tabele 7 obliczeniami 7 tego
( J 'ln bl- . k . I d . . rr b l bli . .
programu — dodaj opis jakie formuly znajdujq si¢ w poszczegolnych komorkach!)

Ad.2. Obliczam wspotczynnik tarcia kinetycznego
2-09m-1m
9,81522(1,765)2

— 9t — ~
M = e = et 0,39754,

gdziedrogas=1—-1, = (1—-0,1)m = 0,9m.

h-2L 042m-

Ad. 3. Obliczam niepewnosci pomiarowe:
e niepewnos$¢ pomiaru dlugosci metoda typu B:

u(l) = u(ly) = uh) = ij—; =+ “g’m =0,5773-10"3m ~ 0,58 - 10~3m.

e niepewno$¢ pomiaru czasu obliczam metodg typu A:

20 (.t )2
u(t) = /Z;(;g—o_tl)) = 0,022s = 22 - 10°3s.

e niepewnos$¢ drogi obliczam jako niepewno$¢ ztozona:

9 2 /0 2
u(s) = j(a—fu(l)) +(5rut) =@+ @)’ =

= \/(0,58 +1073)2 + (0,58 -1073)2=0,82-1073m
e niepewnos$¢ wspodtczynnika tarcia obliczam jako niepewno$¢ ztozona:

= (e aon) + (e + (Zeac) + (B

Obliczam pochodne wystgpujace w niepewnosci ztozonej:

m_(h_ 251) (=h)

12 — p?

2

O

oh 2 — p?

2-09-1 0,42
V1220422 + (0,42 — g2 2oy ) =
! ’ 9,811,762 [12 — 0 422 1
= ‘ = (0,8991 —
12 — 0,422 m
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owe  gti 21 _ 2-1 00725t
Os  Je_p?  gzfr—n?  981-1762-12-0422 T m
2s 2sl l
tz\/zz hz—(h— t2> -
ayk g It/ 12 — ) _
or 12 — p* -
__ 209 v oaz— __2:09-1y, 1
gar 176z V12— 0422 - (042 - 551 5 7e7) Tz 0422 1
= e — 0,548 —
12 — 0,422 m
4sl
9 4sl 4-09-1 1
e _ 9% = 0,074

ot Jiz_p2 gtfr*/ 2 981176317 — 0422 S
Obliczam niepewnos¢ wspotczynnika tarcia:

(u(,uk))z =(0,8991-0,58-1073)2 + (—0,0725- 0,82 - 1073)2 +
(—0,548 - 0,58 - 1073)2 + (0,074 - 22 - 1073)?2

u(uy) = \/0,272 + 0,004 + 0,101 + 2,65-1073 = 1,73 - 1073 = 0,0018

Obliczam niepewno$¢ wzgledna:

0,0018
—-100% = -100% = 0,45%

5. Podanie Wyniku kOﬁCOWCgO (z doktadnosciq do dwoch cyfi znaczgcych)
Na podstawie obliczen otrzymatem nastgpujacy przedziat na wartos¢ wspotczynnika tarcia kinetycz-
nego:

ur = 0,3975 + 0,0018.

6. Whnioski

Wspolczynnik tarcia kinetycznego wyznaczono z dobrg doktadnoscig, niepewnos¢ wzgledna wynosi
0,45%. Jak wida¢ najwigkszy wptyw na niepewno$¢ wspotczynnika tarcia ma doktadno$é pomiaru
czasu — sktadnik zwigzany z pomiarem czasu w niepewnosci bezwzglednej jest najwiekszy.



