Cwiczenia nad tarciem w blokach
1 na réwni pochyle;j.

Wiadomo, ze wyniki doswiadczen, majacych wykazaé prawa t. zw.
mechaniki klasycznej u machin prostych, sa niepewne w mniej lub wie-
cej obszernych granicach z powodu nieuniknionego tarcia. Plynie stad
naturalny postulat, ze nalezy umie¢ wyznaczy¢ owe tarcie, aby moc
je wyrugowac przy zestawianiu ilosciowych wynikéw tych do§wiadczen.
Niezaleznie od tego studjowanie tarcia ciekawe jest samo w sobie,
a wreszcie w zastosowaniu do machin jest jeszcze uzyteczne, gdyz po-
zwala wyznaczy¢ ich wydajnos¢, t. j. stosunek zyskanej pracy uzytecz-
nej do pracy wlozonej.

Opisane ponizej ¢wiczenia majg zapoznaé uczniéw z tarciem, za-
chodzagcym w typowych machinach prostych: bloku i réwni pochytej,
zarowno w przypadku réwnowagi (tarcie statyczne) jak ruchu (tarcie
kinetyczne).

A. CWICZENIA Z BLOKAML

Cwiczenie I. Tarcie statyczne w bloku stalym.

Gdy przez blok staly przewiesimy sznurek, obcigzony z obu stron
rownemi cigzarkami, to tarcie statyczne objawi sie na obwodzie bloku
tym, ze obr6t bloku bedzie powstrzymany mimo ze do jednego z cie-
zarkéw dodamy pewng dostatecznie malg nadwyzke. Graniczna, naj-
wieksza wartos$¢ tej nadwyzki 7', przy ktorej zachodzi jeszcze réwno-
waga, pozwala ocenié¢ tarcie statyczne w bloku,
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338 Wektor. Ne 6

Rzeczywista wartos¢ tarcia, dzialajacego na powierzchni zetknig-
cia osi bloku z jej lozyskami, nie jest wprawdzie réwna 7 wobec te-
go, ze T dziala na obwodzie bloku, mozna tu méwi¢ tylko o propor-
cjonalnosci. W praktyce jednak obchodzi nas wlasnie sita 7' na obwo-
dzie bloku.

Do ¢wiczenia I potrzebny blok metalowy, chodzacy gladko (bez
zacinania sie) w metalowych lozyskach (widetkach), ktore tak utwier-
dzamy, aby nadawaly osi bloku polozenie poziome; dalej sznurek jed-
nostajnej grubosci, bez sterczacych wlékien, zakonczony z obu stron
petlicami; wreszcie garnitur ciezarkéw, opatrzonych z dwu stron haczy-
kami do zawieszania. Ciezarki o masie mniejszej niz 1 gram mozna zro-
bi¢ z drutu o srednicy okolo 1 mm., wazac okreslong dlugos¢ jego, np.
1 metr, a nastepnie odcinajgc kawaltki odpowiedniej dlugosci. Kawal-
kom tym nada¢ mozna dogodna forme, skrecajgc je spiralnie i zagina-
jac u obu koncéw w ksztalt haczykow.

Dokladno$é¢ wieksza niz do 0,1 grama jest w tych c¢wiczeniach
trudna do osiagniecia, a zresztg zbyteczna.

Cwiczenie polega na wykonaniu szeregu pomiar6w 7' przy zmien-
nym obcigzeniu bloku np. przy obcigzeniu 100 gr. (z obu stron po
50 gr.) dalej 200, 300 i t. d. Ciezarki, stanowigce nadwyzke 7T, na-
lezy wiesza¢ ostroznie i lekko, aby przez szarpnigcie lub upuszczenie
ciezarka nie burzy¢ przedwczesnie réwnowagi. Przy malych obcigze-
niach i zwigzanych z niemi malych wartosciach 7, ciezaru sznurka nie
mozna uwazaé¢ za znikomo maly wobec 7T, to tez tylko wtedy nie po-
woduje on bledow w ocenie tarcia, gdy czesci sznurka, zwisajgce po
obu stronach bloku, sg rownej dlugosci; nalezy wiec przestrzegac tego
przy ¢wiczeniu. ]

Pomiar przy kazdym obcigzeniu poleca sie wykona¢ kilkakrotnie,
dajac nadwyzke naprzemian na oba konce sznurka i zmieniajac orjen-
tacje bloku, ktora z powodu niedoskonalosci symetrji, wplywa¢ moze
na wartos¢ tarcia; poczym wartos¢ 7' oblicza sie jako $rednia ze wszyst-
kich pomiaréw.

Zestawiwszy tabelke wartosci obcigzen @ i odpowiednich 7', wi-
nien uczeri przedstawi¢ wynik pomiaru graficznie na papierze kratko-
wanym, przyczym wartosci 7, jako stosunkowo male, dobrze jest wziac
w skali znacznie (np. 50 razy) wiekszej niz wartosci @.

Jakkolwiek, scisle bioragc, nadwyzka przyczynia sie do obcigzenia
bloku, to jednak, poniewaz 7' jest mate wobec @, popeliamy btlad nie-
znaczny, pomijajgc ja w wartosci odmierzanych odcinkéw.

Szereg punktéw djagramu, otrzymanych w ten sposob, trzyma sie
zupelnie wyraznie kierunku pewnej prostej; male zboczenia dajg si¢ wy-
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jasni¢ piedoskonaloscig symetrji bloku i nieuniknionemi bledami obser-
wacji. Prosta ta wszakze nie zmierza ku poczatkowi spélrzednych, lecz
przedluzona odcina na osi 7' dodatniag rzedng (44’ na rys. 1). Wska-
zuje to, ze przy Q=0 tarcie jest wieksze od zera, co oczywiscie po-
chodzi z ciezaru bloku wraz ze sznurkiem oraz z sil, budzacych sie
przy odksztalceniu sznurka. Zwigzek miedzy @ i 7 wyrazi¢ wiec mo-
zna w postaci T'=aQ+ T, gdzie Ty=0A jest dlugoscig rzednej dla Q@=0.

Stale T, i a (spolczynnik tarcia) mozna obliczy¢, wstawiajac w to
rownanie wartosci @ i 7, wziete z dwu pomiaréow i rozwigzujac po-
wstaly w. ten sposob uklad dwu réwnan linjowych.

%

Cwiczenie II. Tarcie kinetyczne w bloku.

Juz przy poprzednim ¢wiczeniu uczniowie dostrzegaja, ze ciezarek
z nadwyzka, pociagniety przypadkiem w dol, spada ruchem mniej lub
wigcej zmiennym. Mozliwos¢ ruchu przyspieszonego przy nad-
wyzce, ktora nie dosigegla jeszcze granicznej wartosci 7
Swiadczy o tym, ze tarcie w czasie ruchu jest mniejsze od statycznego.

Cwiczenie II wymaga utwierdzenia bloku o ile mozna wysoko po-
nad stolem do éwiczen, tak jednak, aby go wygodnie reka dosiggnaé¢ mo-
zna bylo. Sznurek winien by¢ tak dlugi, aby wtedy, gdy jeden z ciezarkéw
dotyka stoltu, drugi, do ktérego dolgczamy nadwyzke, znajdowal sie
tuz pod blokiem. W tych warunkach ruch spadajacego cigezarka obser-
wowa¢ mozemy na dostatecznie wielkiej przestrzeni.

Cwiczenie polega na dobraniu takiej nadwyzki, przy ktérej ruch,
wywolany lekkim szarpnieciem ku dolowi, bylby mozliwie dokladnie
jednostajny. W tym wypadku nadwyzka rownowazy tarcie, a zarazem
moze by¢ uwazana za jego miare.

Ocena rodzaju ruchu odbywa sie tu oczywiscie tylko na oko, co
wymaga pewnej wprawy w patrzeniu, dajacej sie osiagna¢ przez cze-
ste powtarzanie doswiadczenia; unika¢ jednak trzeba ruchu zbyt szyb-
kiego.

Zaznaczy¢ nalezy, ze gdybysmy nawet rozporzadzali blokiem, do-
skonale symetrycznym, to ruch $cisle jednostajny bylby z géry wyklu-
czony z powodu ciezaru sznurka, ktéry w ciagu ruchu coraz wigcej
przewiesza sie na stron¢ nadwyzki. Przypusémy, ze tarcie zostalo do-
kladnie przez nadwyzke zréwnowazone; ruch ciezarka od géry do punktu
N, dla ktorego czesei sznura po obu stronach bloku osiagaja réwna dhu-
gos¢, odbywa sie z przyspieszeniem ujemnym; w punkcie N przyspiesze-
nie staje sie=0 a od N na dol ma wciaz rosnaca wartos¢ dodatnia. Jezeli
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wiec uda sie zauwazy¢ taka zmiane ruchu w poblizu punktu N, zna-
czy to, ze nadwyzka zostala trafnie dobrana. Wplyw ten asymetrji
sznurka zanika wszakze przy wiekszych obciazeniach bloka, zmiany ru-
chu beda bowiem tym mniejsze, im wigksza masa poruszana.

Druga przyczyna zaburzenia jednostajnosci ruchu, wystepujaca
o wiele wybitniej niz pierwsza, jest asymetrja bloku i zwigzana z nia
zmienno$¢ tarcia przy roznej jego orjentacji. Przyczyna ta dziala jed-
nak okresowo, powtarzajac sie przy kazdym obrocie. Rozporzadzajac
wiec wysokoscia spadku dos¢ wielka w stosunku do obwodu bloku (np.
10 razy) i starajac sie nada¢ cigzarkom ruch niezbyt powolny, osigga-
my te korzys¢, ze oko, nie mogac uchwyci¢ szybkiej i okresowej zmien-
nosci ruchu, kompensuje ja niejako i dostrzega ruch $redni jednostajny.
Z uzycia wiekszych predkosci plynie jeszcze i ta korzysé¢, ze zmiany
predkosci, wywolane zmiennoscia tarcia, beda mniejsze. Oznaczajac bo-
wiem przez m mase uktadu ruchomego, przez v, jego predkosé przed,
za$ v, po dokonaniu pewnej pracy przeciw tarciu L, mamy:

he (v;*—wv,?)=L, skad zmiana predkosci:
9 2 p

L ety
e 1O

’Ul—-’l)z =

t. j. odwrotnie proporcjonalna do predkosci sredniej.

W razie gdy ocena zmiennosci ruchu ,na oko” wydaje sie trudna,
mozna pomodc sobie w nastepujacy sposob. Ustawia sie tuz obok cie-
zarka z nadwyzka pionowa listwe o dlugosci, odpowiadajacej drodze
tego ciezarka, i oznacza na niej trzy kreski, jedna na poziomie punktu
N, dwie za$ pozostale powyzej (4), i ponizej (B) w rownych od N odle-
glosciach, rownych niemal potowie calej drogi, tak jednak aby kreska 4
znajdowala sie o kilka cm. ponizej cigzarka. Pusciwszy w ruch metro-
nom tak, aby dawal po kilka uderzen na sekunde, nastepnie za$ cie-
zarki na bloku i wymawiajac ,zerc“, gdy potracony cigzarek przebie-
ga obok kreski 4, liczymy nastepne uderzenia pomiedzy polozeniami
A i N oraz miedzy N i B. Gdy liczba uderzeri metronomu w odste-
pach tych okaze sie réwna, mozemy uwaza¢ ruch za jednostajny z do-
statecznym przyblizeniem. Fakt, ze do zréwnowazenia tarcia przy roz-
nych predkosciach potrzeba tej samejnadwyzki, poucza, ze tarcie kine-
tyczne nie zalezy (przynajmniej w dos¢ obszernych granicach) od pred-
kosci ruchu.

Graficzne przedstawienie wyniku pomiarow odbywa sie tak, jak
przy éwiczeniu pierwszym,—najlepiej na tym samym papierze; djagram
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tarcia kinetycznego przedstawi sie jako prosta, ktérej rzedne sa odpo-
wiednio nizsze niz u poprzedniej (prosta BB’ na rys. 1).

Obie proste maja punkt przeciecia €' lezacy na ujemnej stronie
osi 0Q. Wartosci ujemne @ oznaczaja ciezary, ktoreby trzeba odjac
od cigzaru bloku w celu stopniowego zmniejszania tarcia az do zera.

T A
B/
A
,;Z::;B
& 0 1 Q
Fig. 1.

Odcinek ujemny OC okazuje sie jednak wiekszy niz 0D, odpowia-
dajacy ciezarowi bloku bez widetek (ktéry oznaczamy za pomocay
wagi), zaczym rzedne obu prostych dla D s3 dodatnie. Pochodzi to stad,
ze gdybysmy mogli usuna¢ caly ciezar bloku (i sznura), pozostalyby
jeszcze sily, dzialajace przy odksztalceniu sznura.

Cwiczenie III. Tarcie w bloku ruchomym.

Do ¢wiczenia tego potrzebne dwa bloki, ktoérych krazki daja sie
zdejmowa¢ z widelek, te za$ opatrzone sg haczykami do zawie-
Szania.

Oznaczamy najprzod z pomoca wagi cigzary krazka (K) i widelek
(W) u kazdego z blokéw z osobna. Nastepnie wyznaczamy sposobem
opisanym powyzej zaleznos¢ tarcia od obcigzenia w kazdym z blokéw
i kreslimy odpowiednie djagramy dla obu rodzajéw tarcia, lecz wlicza-
my-do obcigzen ciezar krazka K, co w djagramie uwidoczni sie przez
przesuniecie poczatku spolrzednych o odcinek, odpowiadajacy temu cie-
zarowi w strone ujemng osi obcigzen.

Wreszcie z obu blokéw tworzymy znany powszechnie uklad blo-
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ku ruchomego ze stalym i, zawiesiwszy na haku u widelek ruchomego
dowolny ciezar @, wyznaczamy doswiadczalnie cigzar najmniejszy P,
i najwiekszy P,, ktore, obcigzajac wolny koniec sznura, przelozonego
przez blok staly, utrzymuja rownowage (wzglednie ruch jednostajny,
gdy chodzi o tarcie kinetyczne).

Oznaczywszy np. ciezar bloku stalego B,=K,+ W, (krazek | wi-
delki), zas ruchomego B,=K,+ W,, mozemy sie przekona¢, ze:

P2+ P1:Q+B2 ] 1
bt PPl i

gdzie T, i T, sa sily, pochodzace z tarcia i dzialajace na obwodach
obu blokéw, przyczym wartos¢ 7, znajdujemy z djagramu bloku sta-
lego jako rzedna dla odcinka K, -+ B, + @, zas T, z djagramu bloku

ruchomego dla odcinka —é—(Q—{— W,).

Zwiazki te tlumacza sie jak nastepuje. Gdyby tarcia nie bylo,
Q-+ B,
2

rownowaga zachodzilaby jak wiadomo przy P—= . Wobec tarcia

jednak najmniejszym ciezarkiem, utrzymujacym rownowage jest ten, kto-

ry tacznie z tarciem w obu blokach tworzy sile Q——gBl; najwiek-

szym natomiast ten, ktory wyrownywa te sile, powiekszong o tar-
cie. Mamy wiec:

+B

P+ T+ Ty= Q2 2
+B

P Fat s T+ Ty

stagd otrzymujemy zwiazki poprzednie.

Zwiazki te jednak sa tylko przyblizone, gdyz nie uwzgledniono tu
okolicznosci, ze wartos¢ 7', nie jest w obu réwnaniach $cisle ta sama
z powodu réznego obcigzenia bloku statego ciezarkami P, i P,. Wzo-
ry, uwzgledniajace te okolicznos¢, bylyby nastepujace

Py= 3(14e)[Q( —F%)“ﬁljﬁ‘o‘z 1Jf2]+“1K| I

l A E “1

; ; 2

P= 3(1—2)[Q1 —2y)+ By—a, W,]—2, K, l %
1 '*‘ a'l

gdzie o, i a, sa to spolczynniki tarcia obu blokéw t. j. styczne kie-
runkowe ich djagramow. We wzorach tych pominieto zaréwno cie-
zar sznurka, jak sile do odksztalcenia jego potrzebna; sily te wszakze

www.rcin.org.pl



" Ne 6 Wektor. 343

przy dos¢ cienkim sznurku mozna pomina¢. Uzywajac do obliczenia
P, 1 P, rownani (1) zamiast (2) popelniamy blad nieznaczny (rzedu «2),
to tez gdy chodzi np. o demonstrowanie prawa réwnowagi na
bloku ruchomym, wystarczy oprzeé¢ sie na zwigzkach (1).

Cwiczenie IV. Zaleznoé¢ tarcia od uksztaltowania sznura.

Dwa bloki, ktéorych djagramy tarcia znamy, utwierdzamy w jed-
nej plaszczyznie pionowej obok siebie i, przelozywszy przez oba sznur,
jak na rys. 2, obcigzamy z obu stron réwnemi ciezarkami, poczym wyko-
nywamy pomiar tarcia jak w ¢wiczeniu I i Il oraz wyznaczamy jego dja-
gram. Okazuje si¢ wtedy, ze rzednatego djagramu, odpowiadajgca da-
nemu obcigzeniuy, jest mniejsza niz suma rzednych, zaczerpnietych z dja:
gramow poprzednich dla tego samego obcigzenia. Roéznica zanika dla
obcigzen, malejacych do zera;, natomiast rosnie wybitnie przy wiekszych

Q
7

P — k. 5
K )

N
liN)
5}
NS

Fig. 2.

obcigzeniach, lecz tak, ze djagram okazuje sig linjg nieznacznie zakrzy-
wiona. -

Przyczyna tego jest odmienne uksztaltowanie sznura, niz w ¢wi-
czeniu [ i I[I. Gdy tam bowiem obcigzone jego czesci biegly rownole-
gle do siebie, tutaj tworzg przy kazdym z blokow kat prosty. Gdy
wiec tam wypadkowa ciezaréw dzialajacych na blok byla rowna ich
sumie, tutaj wedle zasady réwnolegloboku sit musi by¢ mniejsza. Dla
wyjasnienia tego djagramu wystarczy, gdy ograniczymy rozwazanie do
jednego z blokow.

-
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Oznaczmy przez () sume obciazeni na obu koricach sznura; wéweczas
ciezarek z jednej strony wynosi % i tylez wynosi ciggnienie wywarte

na sznur zar6wno na jego koncach, jak pomiedzy blokami. Sily, dzia-
tajace na o$ bloku sa: 1) staly ciezar krazka bloku K w kierunku pio-

nowym, 2) wypadkowa dwu sit rownych “(22-’ tworzacych kat prosty, kto-
gl/i i tworzy z pionem kat 45° Ostatecznie dziala wiec na
o$ bloku wypadkowa dwu sit K i %VE, tworzacych kat 45° Poniewaz

ra wynosi

wypadkowy 2 wektoréw, nachylonych do siebie pod katem, roznym od
0 i 180°% z ktorych jeden jest staly a drugi zmienny (obcigzenie @), nie
jest linjowg funkcjg zmiennego, tedy i tarcie, proporcjonalne do omawianej

Y

Fig. 3.

wypadkowej nie moze by¢ funkcja linjowa obciazen. Odksztalcenie sznur-
ka nie ma wplywu na ksztalt djagramu, zwieksza tylko nieco o staly przy-
rost wszystkie rzedne. Oznaczajac sily te przez D, mamy dla Q=0 rzed-
ng Ty=o, K+D. ‘I'e mozna wyznaczy¢ doswiadczalnie z dostatecznym
przyblizeniem, biorac o ile mozna male . Znajac zas K i 2, mozemy
obliczy¢ D. W miare jak @ rosnie, kierunek wypadkowej zbliza sig
coraz wiecej do kierunku dwusiecznej kata prostego, a wartos¢ jej do
(Q+K)ys

——5 ) zaczym rzedne djagramu staja sie coraz blizsze wartosci:
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o

J'Za(K+Q)V22 3 D:Zﬂ.Q +( 22 Xl D)
czyli djagram zbliza sig asymptotycznie do prostej, wyrazonej tym row-
naniem.

Wyjasnia-to rys. 3. Tutaj CAA’' jest djagramem bloku dla obciazei,
jak w éwiczeniu I i II, AA"” — djagramem, otrzymanym obecnie. Wykreslié
go mozemy w przyblizeniu odecinajac OL=K, OM=D, odecinki te wyznaczaja

punkt N. Kreslimy dalej MA=0aK. i MB=oK. %2— (t. j. bok kwadratu, kto-

rego przekatnia=MA); wreszcie prostg NBB', ktora jest asymptota djagramu
AA". Rzgdna tegoz w punkeie O —jest OA=0M--MA=DaK, rzedna za$

asymptoty OB= OM—{—MB:D_{_a];,{%’ wreszcie StyCZD& Kiamunkoos teJ ki
a0 MB aK.y2

t fegl s s s T Zei.

nie) Jest g 5 Jjak powyzej

Checac uzyska¢ wzér scislejszy i ogolniejszy na tarcie w bloku,
zalézmy, ze czesci sznura, obejmujace blok, tworza dowolny kat ¢ i dzia-
taja na nie sily, z ktorych kazda=P, wreszcie kat miedzy kierunkiem
wypadkowej tych sit t. j. dwusieczng kata ¢ a pionem (t. j. kierunkiem
ciezaru krazka K) jest . Wtedy wypadkowa sil P bedzie 2P.cos§,

zas wzOr na tarcie na podstawie twierdzenia Carnota

T—ua i (2 Peos n )24 PKeos X cosd+ K%+ D (¢)
2 2 ¥

gdzie D jest funkcjg ¢, lecz zarazem wielkoscia, ktora przy wiekszych
wartosciach P pominieta by¢ moze,

B. CWICZENIA Z ROWNIA POCHYLA.

Cwiczenia te sluza do znalezienia z pomoca kilku metod spol-
czyunikow tarcia w wozku, staczajacym sie po rowni pochytej. Row-
nie stanowia tu szyny metalowe, dajace sie ustawi¢ w dewolnym
nachyleniu do podstawy z pomoca pionowych sztabek, ktore dolnemi
koricami opieraja sie o podstawe i opatrzone sa przesuwalnemi nasa-
dami, stuzacemi do podparcia szyn z jednej strony w dowolnej wyso-
kosci. Podstawe nalezy ustawi¢ poziomo z pomoca libeli, za$ sztabki
podpierajace pionowo z pomoca pionu. Na sztabkach winna znajdowac
sie podziatka milimetrowa, stuzagca do oznaczenia wysokosci rowni.
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Cwiczenie I. ,Kat graniczny”.

Cwiczenie polega na znalezieniu najwiekszego kata ¢ rowni
z poziomem, przy ktérym wozek utrzymuje sie jeszcze w rownowa-
dze na szynach. Spolczynnik tarcia statycznego B wyniesie jak wiado-
mo tge, lub gdy zmierzymy wysokos¢ w i odpowiednia podstawe p
rowni = =
ow S

Podobnie znajdujemy spolczynnik tarcia kinetycznego, szukajac
nachylenia, przy ktorym wazek, potracony lekko, stacza sie po szynach
w dot ruchem jednostajnym. Przy ocenie jednostajnosci ruchu mozna
uzy¢, jak w ¢wiczeniu II z blokiem, podzialu drogi na 2 réwne czesci
i metronomu. Zmieniajac obcigzenie wozka, badamy, czy wplywa ona
na wartos¢ obu spélczynnikow.

Cwiczenie II. Tarcie w wézku na szynach poziomych.

Woézek o znanym ciezarze () porusza sie tu na szynach, usta-
wionych poziomo. Sznurek, przyczepiony do woézka, przeklada sig
przez blok tak, aby biegt do szyn rownolegle. Obcigzajac stopnio-
wo coraz wiecej wolny Kkoniec sznurka, znajdujemy graniczny cie-
zar P, przy ktorym woézek utrzymuje sie jeszcze w réwnowadze na
szynach. Wyznaczamy tarcie w bloku 7, z djagramu, otrzymanego
w ¢wiczeniu IV (sznur na bloku tworzy tu kat prosty) dla obcigzenia
P, przyczym mozna przyjac¢, ze rzedna djagramu dla jednego bloku
przy obcigzeniu jednostronnym P, rowna jest rzednej djagramu dla 2

blokéw przy obcigzeniu jednostronnym czyli obustronnym P. Wte-

P
?)
; : L e . P—T,
dy tarcie w wozku 7, wyniesie: P— T}, za$ spolczynnik Bz—Q—.
Tarcie kinetyczne wyznaczamy podobnie jak poprzednio przez do-
bor takiego ciezarka, przy ktorym zachodzi ruch jednostajny wozka.

Cwiczenie III. Tarcie przy dowolnym nachyleniu szyn.

Szyny ustawiamy pod katem dowolnym do poziomu, a wozek,
oparty na nich, rownowazymy cigzarkiem z pomocg bloku i sznurka,
ktory biec musi rownolegle do rowni. Ciezar, rownowazacy wozek, wa-
ha sie w pewnych granicach z powodu tarcia w wézku 7, i bloku 7',.
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Gdy P, i P, sa skrajnemi wartosciami tego ciezaru, w wysokoscia a d
odpowiednig dlugoscia rowni pochylej, mamy:

Quw

131:T_Tw— Foluiv 1)
pz:%L+Tw+T,,' ...... 2)

T, i T, sa rézne z powodu réznicy miedzy obcigzeniami bloku P;i P,
w obu razach. Zmierzywszy kat ¢ migdzy rownia pochyla a pionem,
obliczamy 7% i T’ z pomocg wzoru:

Ty=uo V(QPcos ;)H- 4PKcos gﬁ cosh+4-K*

ktory ze wzgledu na zachodzacy tu zwigzek 4):'—% przybiera prostsza

postac

Ty=a )/ 4P(P+K)coszig K2,

zaczym przez odjecie rownania 1) od 2) otrzymujemy
To=3Py — P, — (Ty'—T))],
zas$ B otrzymujemy jako stosunek tej sily do skladowej cigzkosci, pro-

stopadlej do plaszczyzny: @ %, mianowicie

_ [P—B—(Ty'—T)]d
2Q.p.

Pomiar tarcia kinetycznego polega tu znéw, jak poprzednio, na wy-
znaczeniu skrajnych wartosci P, przy ktorych wozek biegnie ruchem
jednostajnym do gory, wzglednie ku dotowi. Pomiary obu rodzajow
tarcia wykonywa sie przy zmiennym nachyleniu rowni jakotez zmien-
nym obcigzeniu wozka, poczym wartosci § oblicza sie jako s$rednie
z tych pomiaréow.

Nawiasem dodam, ze pomiar P, i P, zuzytkowa¢ mozna do de-
monstrowania prawa réwnowagi na rowni pochylej, tymbardziej ze
roznice T,'—T,, ktorej obliczenie zajeloby zbyt wiele czasu na lekcji,
mozna wybornie pomina¢, popelniajac blad nieznaczny. Istotnie, doda-
jac réwnania 1) i 2) do siebie i przyjmujac 7')/'—T, =0 otrzymujemy:

Qw P+P,
#5708

g
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t. j. ze wartos¢ sily, rownoleglej po plaszczyzny, jaka bylaby potrzebna
do utrzymania rownowagi ciala spoczywajacego bez tarcia, obliczo-
na z pomiaru @, w i d, rOwna jest sredniej arytmetycznej obu skrajnych
wartosci tej sily, znalezionych doswiadczalnie.

Cwiczenie IV. Wplyw tarcia na ruch wézka.

Tarcie kinetyczne wykry¢ mozemy wreszcie przez wyznacze-
nie wplywu, jaki ono wywiera na ruch przyspieszony woézka, staczaja-
cego sie swobodnie po szynach dowolnie nachylonych. Znajac mia-
nowicie czas f, w ktéorym woézek przebiega okreslona droge d przy
okreslonej wysokosci w, stosujemy rozumowanie nastepujace. Gdyby
nie bylo tarcia, wozek przebiegtby w tym samym czasie i przy tym

samym nachyleniu droge dluzsza (Jlozl—g.ﬂ t* (gdzie g jest przyspie-
y y 5 a jest przysp

szenie sily ciezkosci), co obliczamy znajac w, d i t. Strata na drodze
d,—d, wywolana tarciem, jest w takim stosunku do d,, w jakim tarcie
T, hamujace ruch wozka, do skladowe;j sily ciezkosci, powodujacej ruch

na réwni, t. j. do Q%.
Bedzie wiec:

Tw: Q %:(do_d) :do )

_ Q w(dy—d)
skad T’”—‘Ed— ’
za$ spolczynnik ' g T, _ w(d,—d) :

Ql’_ do.p

=l

gdzie p, jak poprzednio, jest podstawa réwni. Pomiaru czasu dokony-
wamy tu z pomoca metronomu, tak nastawionego, aby wybijal po
kilka uderzen na sekunde. Oczywiscie unika¢ musimy znaczniej-
szych nachylen rowni, gdyz czas spadku bylby za krotki i nie dal-
by sie dokladniej wyznaczy¢. Na dolnym koricu szyn ustawiamy za-
pore, na ktorej wozek sie zatrzymuje. Metronom nalezy tak uregu-
lowa¢, aby uderzenie jego zeszlo sie z odglosem uderzenia wézka o za-
pere. Gdy zestawiamy wyniki pomiaru §, otrzymane w tym ¢wiczeniu,
z wartosciami, otrzymanemi poprzednio, okazuje sie tu § wogéle za
wielkie, lecz przytym zalezne od ciezaru wozka @ w ten spo-
sob, ze przy wzrastajagcym (), B malejgc zbliza sie do granicy, zgodnej
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z wartoscia, znang z poprzednich ¢wiczen. Roznica ta tlumaczy sie
bledem, ktory popelniamy w obliczeniu, pomijajgc okolicznos¢, ze kota
wozka procz ruchu _postepowego wraz z wozkiem odbywaja ruch
obrotowy. Ruch ten pochlania pewng cze$¢ energji staczajacego sie
wozka, wskutek .czego predkos¢ ruchu postepowego jest mniejsza, a wiec
czas t, a zarazem roéznica d,—d wigksza. Wplyw bledu tego zanika
wszakze, w miare jak masa wozka wraz z obcigzeniem staje sie dosta- -
tecznie wielka w stosunku do masy kolek. Djagram B zbliza sie asym-
ptotycznie do wartosci, znalezionych w éwiczeniach poprzednich.

Jozef Muiczynska.

Nowy Sqcz.
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