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1. WPROWADZENIE

Tarcie jest powszechnie wystepujagcym zjawiskiem fizycznym charakteryzujgcym sie
powstawaniem oporu (sity hamujgcej, zwanej sitg tarcia albo niekiedy po prostu tarciem)
podczas ruchu wzglednego dwoch stykajacych si¢ cial (tarcie zewnetrzne) lub elementow
tego samego ciala (tarcie wewngtrzne, zwane inaczej lepkoscia). Tarcie istnieje obiektywnie,
bez niego zycie codzienne czlowieka byloby niemozliwe.

Gdy ruchowi wzglednemu ciat towarzyszy ich wzajemne $lizganie si¢, mozna méwic
o wystepowaniu tarcia $lizgowego, natomiast, gdy jedno cialo toczy si¢ po powierzchni
drugiego, rozpatruje si¢ tarcie toczne.

Tarcie ciat bedacych w spoczynku (tacznie z momentem poczatku ruchu) nazywa si¢
statycznym (spoczynkowym), natomiast tarcie cial bedacych w ruchu nazywa si¢ ruchowym
(dynamicznym).

Procesom tarcia towarzyszy wydzielanie si¢ ciepta oraz $cierne zuzywanie si¢
powierzchni tracych. Tak wiec praca tarcia przeksztalca si¢ w energi¢ wydzielanego ciepla
I w pracg $cierania powierzchni tracych. Tarcie mozna zmniejszy¢ przez wprowadzenie
pomiedzy powierzchnie trace S$rodkow smarnych (zastgpienie tarcia suchego tarciem
ptynnym) albo przez zastgpienie tarcia slizgowego tarciem tocznym.

Tarcie Slizgowe

Zjawiskiem tarcia $lizgowego, w swojej pracy badawczej, po raz pierwszy
zainteresowat si¢ francuski fizyk i inzynier Ch.A. Coulomb. W zaproponowanym przez niego
modelu tarcia (Rys. 1), sita tarcia T [N] jest proporcjonalna do sity nacisku N [N] i do
wspolczynnika tarcia u [wielkos¢ bezwymiarowa]. Wektor sity tarcia T musi spetniac
jednoczes$nie trzy warunki:

— musi by¢ prostopadty do wektora sity nacisku N,
— musi by¢ styczny do powierzchni tarcia,
— musi ,,przeszkadza¢” ruchowi (ma przeciwny zwrot do zwrotu wektora predkosci).

blok
T=u-N
4V_ gdzie:
T — sita tarcia [N]
N — sita nacisku przesuwanego bloku [N]
T 41— wspOlezynnik tarcia [-]

e %// _

A

Rys. 1. Model tarcia $lizgowego w ruchu postepowym
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Tarcie toczne

Najmniejszg sita, ktora pokona opory tarcia i spowoduje toczenie si¢ walca w Kierunku

wskazanym przez zwrot wektora F jest sita F. Opory tarcia opisuje sila tarcia T, ktora jest
prostopadta do sity nacisku N, styczna do powierzchni walca i ma zwrot przeciwny do ruchu
walca. Aby zapoczatkowaé ruch walca niezbgdne jest spetnienie warunku F > 7. Oznacza to,
ze rowne sobie (w chwili granicznej poczatku ruchu walca) sity F i T tworzg parg sit. Aby
uktad toczacego si¢ walca zachowatl rdwnowage (suma dziatajacych momentow musi by¢
réwna 0) temu momentowi nalezy przeciwstawi¢ rownowazny mu moment sit nacisku N (sita
N’ jest reakcjg podtoza na nacisk N). Oznacza to, ze rami¢ f [cm] momentu sit nacisku N nie
moze by¢ zerem. W tym tkwi istota modelu tarcia tocznego (Rys. 2). Sita N jest sitg nacisku
walca na ptaszczyzne podtoza (w punkcie C). Reakcja ptaszczyzny podloza na walec N’ jest
przesunieta (wzgledem punktu C) o wielkos¢ f zawsze w kierunku ruchu walca (w kierunku
dziatania sily F).

Réwnanie rownowagi momentow wzgledem
punktu C ma postac:

Fr=N:-f+T-0+N-0=0

r
stad
F !
F-r=N'"-f
N
\a) 4 Ramie sily N’ nazwano wspodiczynnikiem
vln tarcia tocznego f [cm]. Poniewaz liczbowo

N’ = N, wobec tego sita tarcia tocznego

<
<«

\ 4

Rys. 2. Model tarcia tocznego

Warto$ci wspotczynnika tarcia tocznego f [cm] przedstawiono w ponizszej tabeli:

Kojarzone materialy f [cm]
Kula stalowa (twarda) po twardej stali, jak w tozysku 0,0005 - 0,001
Kula stalowa po stali 0,003
Koto (walec) stalowe po stalowej szynie 0,005
Koto (walec) stalowe po granicie (kamieniu) lub betonie 0,15
Koto (walec) stalowe po asfalcie 0,60
Koto (walec) stalowe po bruku 0,1-0,2
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Kojarzone materialy f [cm]
Koto (walec) zeliwne po zeliwie lub stali 0,0005
Koto (walec) zeliwne po drewnie 0,15
Koto (walec) drewniane po stali 0,03
Koto (walec) drewniane po drewnie 0,06 - 0,15
Koto (walec) gumowe po gruncie 10-15

Wahadlo matematyczne

Na wychylong kulke¢ o masie m (Rys. 3) dziata sita cigzkosci (cigzar) skierowana
pionowo w doét i sita napigcia nici S, skierowana wzdluz niej w gore do punktu zaczepienia.
Wobec tego moment Ms sity S wzgledem $rodka obrotu jest stale rowny zeru | jej praca
dW; = Mgde = 0. Przy danym kacie wychylenia ¢ moment ci¢zaru wzgledem punktu
zaczepienia wynosi

M=m-g-l-sinp
I jego praca
dW =dE, = —Mdep = —m-g-1l-sing - de.

Znak minus pochodzi stad, ze w rozpatrywanej fazie ruchu kat ¢ maleje, czyli dp< 0.

mgsineg

Rys. 3. Schemat wahadla matematycznego

Roéwnanie wahadta matematycznego dla matych wychylen ma postac:

d’¢ g
acz 1 ?

Rozwigzaniem réwnania jest:

@ = Qo - coswt
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gdzie:

= \/% — czg$¢ kotowa

T =2nm \E — okres drgan wahadta.

i

Rys. 4. Przemiany energii w ruchu wahadta (linia przerywana obrazuje zaleznos$¢ energii potencjalnej
od potozenia, a podana warto$¢ energii odnosi si¢ do matych wychylen).

Catkowita energia mechaniczna wahadta mechanicznego (Rys.4) wynosi:

mgled
Ex + E, = mgh = mgl(1 — cospy) = mgl - ZSinz% _ 92900

= const

Ogolnie, w ruchu harmonicznym energia mechaniczna jest wyrazona wzorem:
1 2
Ex +E, = EkA = const

gdzie:
A —amplituda drgan

k — wspotczynnik sprezystosci

2. CEL I ZAKRES CWICZENIA

Celem c¢wiczenia jest zapoznanie studentoéw z zagadnieniami zjawiska tarcia
wystepujacymi w uktadach skojarzonych ze sobg elementow.

Zakres ¢wiczenia obejmuje wyznaczenie wspotczynnika tarcia tocznego za pomoca
wahadfa nachylnego dla zestawdéw kulka — podloze, wykonanych z aluminium, mosigdzu
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i stali. Badania zostang przeprowadzone przy katach nachylenia wahadta wynoszacych f =
20°, B =30°1i B =45°.

3. PRZEBIEG CWICZENIA
a) Opis stanowiska badawczego

Schemat budowy wahadta nachylnego, wraz z opisem jego cz¢sci sktadowych
przedstawiono na Rys. 5. Kulka metalowa zawieszona na nici przy kacie nachylenia kolumny
wahadlaff = 0°stanowi wahadlo matematyczne. Pochylenie wahadta za pomocapokretta 11 o
wybrany kat S, czyni je wahadlem nachylnym. Warto$¢ kata f ustalana jest za pomoca skali
Il. Zawieszona na nici kulka wychylona z potozenia rownowagi o kat ¢@o,bedzie si¢ teraz
toczy¢ po podiozu metalowym, umieszczonym w uchwycie wahadla. Warto$¢ kata
@y = (4 — 5)°okresdlana jest za pomoca skali I. Amplituda wychylenia wahadta, wskutek
wystepujacego tarcia tocznego, ulega zmniejszeniu. Odczytana na skali | wartos¢ kata ¢n
wychylenia kulki po n okresach drgan wahadta jest mniejsza odg, (¢, < @), gdzie o — kat
poczatkowego wychylenia kulki.

) L

0
1.
| R [ |
== = = -5-—'

Rys. 5. Wahadto nachylne, gdzie:1 —milisekundomierz; 2 — podstawa wahadta; 3 — rura; 4 — korpus
z przektadnia $limakowsa; 5 — wspornik; 6 — skala I; 7 — skala 1I; 8 — kolumna do zawieszania nici;
9 — kulka z wodnikiem; 10 — probki metalowe; 11 — pokretlo do pochylania wahadta; 12 — czujnik
fotoelektryczny
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Wyznaczanie wspotczynnika tarcia tocznego dla danej pary kula — podtoze, polega na
odczycie wskazan milisekundomierza uniwersalnego i pomiarze wzrokowym zmian kata
wychylenia wahadta po n okresach. Warto$§¢ wspotczynnika tarcia tocznego okreslona jest
wzorem:

sz-%-ctgﬁ

gdzie:

R— promien kuli [mm],

@o— kat poczatkowego wychylenia wahadta [rad],
on— kat odczytany po n okresach [rad],

n— liczba okresow,

S — 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¢ zarowka czujnika fotoelektrycznego.

3. Ustali¢ dlugo$¢ wahadta tak, aby "wodnik" przecinat strumien S$wiatta czujnika
fotoelektrycznego (480 ### 10 mm).

4. Ramig¢ pochylne przyrzadu pochyli¢ o katf = 20°
5. Kulke wychyli¢ z potozenia rownowagi o katpg = 5 — 9°

6. Zmierzy¢ okres drgan wahadta dla liczby petnych wahnie¢ kulki n=10, odczyta¢ katen dla
tej liczby wahnigc.

7. Pomiary wykona¢ dla kata f = 30° i § = 45°, powtarzajac czynnosci wg punktow 3,
51 6.

8. Powtdrzy¢ pomiary dla innych zestawow kulka — podioze.
9. Wyznaczy¢ $rednice kulek wybranych do badan.
10. Wyniki pomiaréw zestawi¢ w ponizszych tabelach.

Wyniki pomiarow:
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Tabela 1. Wyniki pomiarow dla aluminium

RIm] | Bldeg] | poi[rad] [qr’ad] oni [rad] [f';d] N | pe[m]
1 1.
2 2
20 3. 3.
4 4
5 5
1 1
2 2
30 3. 3.
4 4
5 5
1 1
2 2
45 3. 3.
4 4
5 5

Tabela 2. Wyniki pomiaréw dla stali
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RIm] | Brdeg] |  ooilrad] ["r’ad] oni [rad] [f';d] N gem
1 1.
2 2
20 3. 3.
4 4
5. 5
1 1
2 2
30 3. 3.
4 4,
5 5
1 1
2 2
45 3. 3.
4 4.
5 5

Tabela 3. Wyniki pomiaréw dla mosigdzu
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RIm] | Brdeg] |  ooilrad] ["r’ad] oni [rad] [f';d] N gem
1 1.
2 2
20 3. 3.
4 4
5. 5
1 1
2 2
30 3. 3.
4 4,
5 5
1 1
2 2
45 3. 3.
4 4.
5 5

11. Wspotezynnik tarcia tocznego obliczy¢ ze wzoru:

Po— @

f=R—— = ctgp [jednostka zgodna z uktadem SI]

12. Niepewnos$¢ systematyczng pomiaru f obliczy¢ metoda rozniczki zupeine;j:

of of of
af = [ 18Rl + | 1800l + |5

: |
| 1881
6(p0 6(;0n 'B

e

|Agy | +

Niepewnos$¢ pomiardw wykonywanych bezposrednio: AR, A@y, A@,, APokresli¢
napodstawie klasy dokladno$ci przyrzadu pomiarowego. Niepewnos¢ A¢@, oszacowaé
jakoO0,1 cze$¢ najmniejszej dziatki skali pomiarowe;j .
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13. Wyniki obliczen zapisa¢ w postaci:(f + Af).

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

Sprawozdanie powinno zawiera¢:

1. Imiona, nazwiska, kierunek i rok studiow oraz nr grupy laboratoryjnej cztonkéw zespotu
2. Temat ¢wiczenia

3. Dat¢ wykonania ¢wiczenia

4. Krotki opis stosowanej metody badawczej

5. Schemat stanowiska

6. Wyniki wykonanych pomiaréw

7. Whnioski z przeprowadzonego ¢wiczenia

Przykladowe pytania kontrolne:

1. Podaj definicj¢ tarcia. Wymien i zdefiniuj rézne rodzaje tarcia.
2. Opisz model tarcia slizgowego.

3. Opisz model tarcia tocznego.

4. Opisz zasadg dziatania wahadta matematycznego.

Przepisy BHP

1. Prowadzacy d¢wiczenia laboratoryjne, przed przystgpieniem do ¢wiczenia, zapoznaje
studentéw z obstugg stanowiska. Kontrolg przestrzegania przez studentoéw instrukcji BHP
(przedstawiong na zajeciach wprowadzajacych) peini prowadzacy zajecia.

2. Studenci obstuguja stanowisko pod nadzorem prowadzacego.

3. Stanowiska niebezpieczne pod wzgledem BHP obsluguje prowadzacy, a w przypadku
koniecznosci, po udzieleniu osobnego instruktazu, dopuszcza do obstugi stanowiska
konieczng ilos¢ studentow.

4. Studenci odbywajacy ¢wiczenia zobowigzani sg do zachowania maksymalnej ostroznosci
1 uwagi przy obstudze stanowiska i absolutnego stosowania si¢ do zalecen prowadzacego.
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5. Podczas pobytu przy stanowisku laboratoryjnym zabrania si¢ studentom wykonywania
jakichkolwiek czynnosci, ktore nie sg zwigzane z realizowanym ¢wiczeniem.
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