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Czy to nie ciekawe ?

Przypuszczac¢ nalezy, ze od pradziejow cztowieka nurtowat problem lgczenia ze sobg
materialnych obiektow. Nie zastanawiat si¢, jak potaczy¢ reke z kawatkiem drewna - po
prostu go chwytat. Ale jak potaczy¢ kawatek drewna z innym? A dtugi drewniany Kkij

z kamieniem, najchetniej zaostrzonym? Jak utrzymac kamien na kamieniu? A faczenie skory
z drewnem? Jak przymocowac¢ metal do skorzanego ubioru? Takie pytania sq nadal
aktualne, mimo ze liczba znanych materiatow i roznych sposobow ich taczenia jest tak
ogromna, ze zastuguje niemal na miano ,iloS¢”. Mamy przeciez cementowanie, klejenie,
laczenie ,na kotki”, taczenie ,na podcisnienie”, nitowane, przybijanie (gwozdziem),
przyszywanie, spawanie, spinanie, sciskanie, wigzanie, zgrzewanie... Nie ma zapewne
jednego spisu wszystkich technik lgczenia, wymyslonych i stosowanych przez cztowieka,
a kazdy - Ty takze - bez problemu uzupelni dowolny taki spis.


https://zpe.gov.pl/

Rys. a. Potagczone ze sobg drewniane elementy konstrukcji dachowej.
Zrédto: Whodzimierz Natorf, licencja: CC BY 4.0.

Co zas$ sadzisz o zwyczajnym potozeniu jednego obiektu na drugim, w obecnosci pola
grawitacyjnego? Czy stanowi to taczenie tych obiektow? Czy cztowiek jest potgczony

z podloga, gdy na niej stoi? A gdy po niejidzie? A gdy si¢ po niej slizga? Czy samochod jest
polaczony z jezdnig, gdy stoi na niej? A gdy jedzie po niej, bez jakiegokolwiek poslizgu?
Ziarnka piasku, wysypane z jednego miejsca, tworza stabilng bryle (podobng do stozka) -
czy sg ze sobg potaczone? Zbudowano piramide z kamiennych blokow, nie uzywajac
zaprawy - czy te bloki sg ze soba potgczone? U podstaw tych technik taczenia, takze wielu
innych, lezy tarcie statyczne. Laczenie za jego pomocq ma zaréwno zalety, jak i wady oraz
ograniczenia.

Jakie cechy Igczonych obiektow oraz potgczonego ukladu determinujg trwatos¢ tego
polaczenia? Jak mozna te cechy zmierzy¢? Czytaj dalej, a troche sie o tym dowiesz.
Twoje cele

» zdefiniujesz sile tarcia statycznego oraz wspotczynnik tarcia statycznego pomiedzy
dwiema powierzchniami,

 zastosujesz swoja wiedze do sformulowania warunku zerwania tarcia statycznego na
rowni pochyle;j,

» przeprowadzisz, przeanalizujesz i zinterpretujesz wyniki wirtualnego

eksperymentu, w ktorym wyznaczysz warto$¢ wspotczynnika tarcia statycznego.



Przeczytaj

Warto przeczytac

1. Fenomenologiczny opis tarcia statycznego

Z tarciem statycznym stykamy sie czesto bezwiednie, w codziennym zyciu.
Wykorzystujemy je takze celowo, w bardzo wielu zastosowaniach technicznych. Najprostszy
opis tego zjawiska polega na wskazaniu dwoch ciat statych, ktore stykajg si¢ swoimi
powierzchniami i nie przemieszczajg si¢ wzgledem siebie. Dla uproszczenia opisu
przyjmuje si¢, ze powierzchnie te sg plaskie. Poniewaz ciala si¢ stykajg, mogg oddziatywac
wzajemnie.

Sila nacisku

Sktadowe sit, jakimi oddziatujg na siebie takie stykajace si¢ ciata, prostopadte do
powierzchni styku, okreslane s3 wspolnym mianem sit nacisku. Ich obecnos¢ najczesciej
zwigzana jest z dzialaniem zewnetrznych sit, ktore dociskajg do siebie te dwa ciata.
Typowy przyktad pokazano na Rys. 1. Dwa klocki utozono na podtozu P. Obecnos¢

%
dziatajgcych wewnatrz uktadu (sktadajgcego si¢ z dwoch klockow) sit nacisku IV ;5 oraz
%
N 5,1 wynika z dziatlania dwoch sit spoza tego uktadu. Na drugi klocek dziala sita ciezkoSci

_>
F' 7_,5; dociska ona ten klocek do pierwszego, ktory w efekcie zostaje docisniety do
podtoza. Jesli podtoze nie ma mozliwoSci przemieszczania sie, to dziata na pierwszy klocek

_>
sitg sprezystosci F' p_,;. Ta ostatnia rownowazy catkowity cigzar uktadu klockow, ktory,
Scisniety, pozostaje w spoczynku.
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Rys. 1. Dwa klocki naciskajg na siebie wzajemnie. Nacisk wywotany jest sitg ciezkosci dziatajacg na klocek
gorny oraz sitg sprezystosci podtoza, na ktérym lezy klocek dolny.

Kliknij na rysunek aby przeanalizowac szczegoty, wybierajac odpowiadajace Ci powiekszenie.

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Dociskanie do siebie dwoch ciat nie musi by¢ wynikiem dziatania sily zewnetrznej. Na Rys.
2. przedstawiono dwa klocki, wykonane z izolatora, natadowane elektrycznie tadunkami

— —
o przeciwnym znaku. Przyciagajg si¢ one sitami F' gy 1 oraz F' g1_,5. Gdy klocki zetkng sie,

— —
pojawiaja sie sity nacisku N ;_,5 oraz N 5_.5.

Rys. 2. Dwa klocki naciskajg na siebie wzajemnie. Nacisk wywotany jest przyciggajagcym oddziatywaniem
elektrycznym miedzy nimi.

Kliknij na rysunek aby przeanalizowac szczegdty, wybierajac odpowiadajgce Ci powiekszenie.

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Sila tarcia statycznego

Rownoleglte do powierzchni styku sktadowe sit, jakimi oddziatlujg na siebie stykajgce si¢
ciala, okreslane s wspolnym mianem sil tarcia statycznego. Dla ich pojawienia si¢ muszg
by¢ spetnione trzy warunki:
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1. Pomiedzy stykajgcymi sie cialami musi wystepowac sita nacisku o niezerowej wartosci.

2. Na co najmniejjedno z tych cial musi dziatac sita (lub sktadowa) rownolegta do
powierzchni styku. Sita ta bywa okreslana jako ,,probujgca wprawic¢ ciata we wzgledny
ruch”.

3. Mimo obecnosci sily z punktu 2., ciala nie zostaja wprawione we wzgledny ruch. Taki
stan bywa okreslany stowami ,,nie dochodzi do zerwania tarcia statycznego”.

%
Na Rys. 3. pokazano uktad, w ktorym szary klocek 1 ma ksztalt rowni pochytej. Sktadowa F' g

%
sity ciezkosci F' 7,5 pelni role ,sily probujacej wprawi¢ w ruch” klocek 2 wzgledem klocka

— —
1. Sita tarcia statycznego T' ;_,» rownowazy sktadowg F' g i klocek 2. pozostaje

w spoczynku.

Rys. 3. Gdy jeden z klockdéw ma ksztatt klina, to w uktadzie mogg pojawi¢ sie sity (doktadniej: sktadowe sit),

ktore ,prébuja wprawic ciata we wzgledny ruch”. Przyktadem jest sktadowa Fs sity ciezkosci Fzﬁg. Dla
czytelnosci rysunku nie przedstawiono analogicznej sktadowej dla klocka 1.

Kliknij na rysunek aby przeanalizowac szczegoty, wybierajac odpowiadajgce Ci powiekszenie.

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Maksymalna wartos$¢ sily tarcia statycznego
Zerwanie tarcia statycznego

Tarcie statyczne, taczgce dwa ciala, ma ograniczong wytrzymatosc, tak jak kazdy inny
sposob taczenia. Uogodlnienie codziennych spostrzezen prowadzi do wniosku, ze w miare
wzrostu wartosci F; (ogolniej: wartosci sity ,,probujgcej wprawic ciata we wzgledny ruch”)
wzrasta wartoS¢ 11,5 (ogolniej: wartos¢ sity tarcia statycznego T5), z zachowaniem
rownosci wartosci tych sit (Rys. 4.).
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Rys. 4. Wykres zaleznos$ci wartosci sity tarcia statycznego T’s od wartosci sity F' dziatajacej wzdtuz powierzchni
styku pomiedzy ciatami. Wartosci te sg réwne; dziedzina jest ograniczona maksymalng wartoscia tarcia
statycznego, czyli Tiax.

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Taki wzrost nie jest jednak nieograniczony. Po osiggni¢ciu przez site tarcia pewnej
maksymalnejwartoSci Ty, ciala zostajg wprawione we wzgledny ruch. Méwimy
0 zerwaniu tarcia statycznego i o pojawieniu si¢ tarcia kinetycznego.

Wspolczynnik tarcia statycznego

Z ogromnejliczby prowadzonych obserwacji i pomiaréw wynika empiryczne prawo
okreslajace proporcjonalny zwigzek pomiedzy 1},., a wartoscia sity nacisku NV jednego ciata
na drugie:

Tomax = f - N.

Wspotcezynnik proporcjonalno$ci f nazywa sie wspotczynnikiem tarcia statycznego. Bywa
on czesto oznaczany symbolem f;, szczegélnie w zagadnieniach, w ktorych wystepujg
rozne rodzaje tarcia, np. statyczne i kinetyczne. Warto$¢ tego wspotczynnika, wyznaczana
doswiadczalnie, charakteryzuje pare stykajacych si¢ powierzchni.

2. Pomiar wspoétczynnika tarcia statycznego

Kazdy pomiar wspoétczynnika tarcia pomigedzy dwiema substancjami polega na
doprowadzeniu do zerwania tarcia statycznego pomiedzy dwoma ciatami i na
bezposrednim lub posrednim pomiarze wartosci sity tarcia statycznego tuz przed
zerwaniem. Jest to zatem pomiar wartoSci 1, ..
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Wykorzystanie rowni pochylej

Jedno ze spotykanych rozwigzan pokazano schematycznie na Rys. 5. Polega ono na
wykorzystaniu réwni pochytej, pokrytejjedng z badanych substanciji. Klocek, ktorego
powierzchnie pokryto druga z badanych substancji, ukladamy na rowni. Na tle kgtomierza
unosimy powoli rownie, unikajac szarpnie¢, do chwili zerwania tarcia statycznego.
Utrzymujemy nachylenie, przy ktorym klocek przemiescit sie, cho¢by na krotki dystans,
wzgledem réwni. Wynikiem pomiaru jest odczytany na katomierzu kat nachylenia rowni

Q.

Rys. 5. Réwnia pochyta z ustawionym na niej klockiem zostata uniesiona i jest nachylona pod katem a,, do
poziomu.

Kliknij na rysunek aby przeanalizowac szczegdty, wybierajac odpowiadajgce Ci powiekszenie.

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Na Rys. 5. rownia pochyla z ustawionym na niej klockiem zostata uniesiona i jest nachylona
pod katem «,,, do poziomu. Przy tym nachyleniu klocek poruszy! sig¢; sita tarcia statycznego
osiggneta swg maksymalng wartos¢ Ti,,x. Na rysunku ograniczono si¢ do przedstawienia sit
dziatajgcych na klocek:

— —
o sily ciezkosci F' g, roztozonejna sktadowe: rownolegty do réwni F' g oraz prostopadia
%
doréwni F' ,
7 . %
« sily tarcia (o maksymalnejwartosci) 1" jax,

%
« sity nacisku (sity reakcji rowni) IV .
Zwiazek pomiedzy T, i o, oraz fiay,

Z analizy sit dziatajacych na klocek (patrz: e-materiat ,Rozktad sit dziatajacych na ciato
umieszczone na rowni pochylej’) wynikajg nastepujace zwigzki:

F, = Fgsina,

Thax = Fs = Fgsinay,

F,, = Fgcos ay,
e N=F,



Widzimy wiec, ze
Fgsina,, = f- Fgcosay, ,

skad, po uwzglednieniu, ze F # 0, otrzymujemy zwiazek, ktory jest podstawa do
wyznaczenia wspotczynnika tarcia statycznego:

f=tga,, .
Taki pomiar warto przeprowadzi¢ w domu

Sprobujnamowic¢ kolezanke (kolege, siostre, brata, kogokolwiek) do wspolnego
wyznaczenia wspotczynnika tarcia statycznego w warunkach domowych. Wystarczy stot,
jakas deska lub ksigzka w roli rowni i pudetko, but czy spodek (uwazajcie, by go nie sttuc!)
w roli klocka. Potrzebny bedzie tez katomierz ze szkolnego pidrnika: tu zwrdccie uwage, by
mozliwie doktadnie mierzy¢ kat pomiedzy rownig a poziomem - wymaga to odrobiny
wspotpracy pomiedzy prowadzgcymi pomiar. Wiecejinstrukcji nie potrzeba - gdy zrobicie
kilka pomiarow, to chwycicie odpowiedni dryg.

Stowniczek
tarcie statyczne

(ang.: static friction) oddzialywanie przeciwdzialajgce wprawieniu w ruch wzgledem
siebie dwoch stykajgcych sie ciatl.
sita tarcia statycznego

(ang.: static friction force) styczna do tragcych powierzchni sita reakcji na site usitujaca
przesungc ciata wzgledem siebie. Jest to wiec sita bierna, wystepujaca dla zachowania
rownowagi stykajgcych sie ciat.
wspotczynnik tarcia statycznego

(ang.: static friction coefficient) wielko$¢ charakteryzujgca stykajgce si¢ ze sobg

powierzchnie, okreslajagca maksymalng site tarcia statycznego.



Wirtualne laboratorium WL-I

Zmierz wartos¢ wspotczynnika tarcia statycznego klocka
o deske

Wykonaj eksperyment, ktorego celem jest wyznaczenie wspotczynnika tarcia
statycznego miedzy dwoma materiatami. Sklada sie on z dwoch doswiadczen

roznigcych sie problemem badawczym.



Doswiadczenie 1

Zas6b interaktywny dostepny pod adresem https:/zpe.gov.pl/a/DwMIlym708

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Pojedynczy pomiar wspétczynnika tarcia statycznego klocka o rownie

Problem badawczy

Jak zmierzy¢ wspdtczynnik tarcia statycznego przedmiotu o podtoze?

Hipoteza

Mozna tego dokonac ustawiajac przedmiot (klocek) na podtozu tak, by mozna je byto
unosié, jak réwnie pochyta, a nastepnie powoli podnosi¢ réwnie i zmierzy¢ kat, przy

ktorym klocek zaczyna sie przesuwac.

Co bedzie potrzebne
1. Podtoze wykonane z jednego z badanych materiatéw, ktére mozna unosic z jednej
strony.
2. Klocek wykonany z drugiego z badanych materiatow.

3. Przyrzad do wyznaczania kata nachylenia rowni do poziomu.


https://zpe.gov.pl/a/DwMlym7O8

Cwiczenie 1
Wskaz wszystkie przyrzady, ktéorymi mozna wyznaczy¢ kat nachylenia réwni do
poziomu.

(] dylatometr

(] katomierz

(] miarka liniowa

Cwiczenie 2
Ktérego przyrzadu uzyjesz, by szybko i sprawnie, a jednoczesnie z wystarczajaca
doktadnoscia, wyznaczy¢ kat nachylenia réwni do poziomu? Uzasadnij krétko swaj

wybor.

Instrukcja

1. Wybierz materiat, z ktérego wykonana jest réwnia, oraz materiat, z ktérego
wykonany jest klocek.

2. Unos powoli jeden koniec podtoza na tle kgtomierza. Gdy stwierdzisz najmniejsze
chocby poruszenie sie klocka, wstrzymaj unoszenie podtoza - tarcie statyczne

zostato zerwane, a kat nachylenia podtoza jest rowny katowi granicznemu.

3. Odczytaj z katomierza jego wartosc z doktadnoscig do 1° - taka jest rozdzielczos¢
katomierza. Dopuszczalne jest odczytywanie wyniku ,miedzy kreskami”, np.
z doktadnoscig 0,5°. Pamietaj jednak, ze taki odczyt nie wptywa na doktadnosc

przyrzadu - pozostaje ona rowna jego rozdzielczosci, czyli nadal wynosi 1°.

4. Oblicz wspoétczynnik tarcia statycznego miedzy badanymi powierzchniami
korzystajac z zaleznosci:



Podsumowanie

Podsumuj wynik doswiadczenia, zawierajgc w nim nastepujace elementy:

Polecenie 1

Oszacuj niepewnos$¢ pomiaru wspotczynnika tarcia statycznego, przyjmujac, ze
niepewnos$¢ pomiaru kata u(ag) jest réwna rozdzielczosci skali kagtomierza.
Pamietaj, ze wynik koncowy jest wielkoscig mierzong posrednio, a wiec

niepewnos¢ jej pomiaru u( f5) oblicz korzystajac ze wzoru:

u(f,) = gt oy + u () — te (o — u(ay))

Polecenie 2

Zapisz rezultat doswiadczenia jako wynik z niepewnoscig pomiarowa.

Polecenie 3
Zaproponuj sposob na zwiekszenie doktadnosci pomiaru wspdétczynnika tarcia
statycznego (czyli zmniejszenie niepewnosci pomiarowej). Rozwaz, jakie

konsekwencje moze miec fakt, ze pomiar zostat wykonany tylko raz.




Polecenie 4

Ocen, czy Twoja hipoteza badawcza potwierdzita sie.




Doswiadczenie 2

Zas6b interaktywny dostepny pod adresem https:/zpe.gov.pl/a/DwMIlym708
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Seria pomiaréw wspétczynnika tarcia statycznego
Problem badawczy

Celem doswiadczenia jest pomiar wspétczynnika tarcia statycznego pomiedzy dwoma

materiatami poprzez wykonanie serii pomiarow dla klocka na rowni pochyte;j.

Hipoteza

Uzyskany wynik jest doktadniejszy (jego niepewnos$¢ pomiarowa jest mniejsza) niz

w przypadku pojedynczego pomiaru.

Co bedzie potrzebne

Wykorzystaj te same przyrzady, co w poprzednim doswiadczeniu. Skorzystaj
Z ponizszego arkusza do zapisywania i opracowywania wynikdw pomiaréw. Rozwaz

takze uzycie arkusza kalkulacyjnego, w ktéorym mozesz umiesci¢ odpowiednie formuty.

a ] Aa [7] tga A(tga)



https://zpe.gov.pl/a/DwMlym7O8

Instrukcja

1. Wykonaj kilkakrotnie czynnosci opisane w instrukcji do doswiadczenia 1.
2. Zapisz uzyskane wynik kazdego pomiaru w osobnym wierszu tabeli.

3. Przeprowadz serie co najmniej 6-8 takich pomiaréw.

Polecenie 5
Opracuj uzyskane wyniki i wyznacz wspoétczynnik tarcia statycznego. Skorzystaj

Z nastepujacej sekwencji czynnosci:

1. Ocen rozrzut uzyskanych wynikéw i rozstrzygnij, czy jest on wiekszy,
poréownywalny, czy mniejszy, niz niepewnos¢ graniczna, wynikajaca

z doktadnosci katomierza.
2. Oblicz srednig wartosc¢ kata «,,,, uzyskang w serii.

3. Oblicz u(aum ) - niepewnos¢ standardowa $redniej wartosci auy,; zastosuj

postepowanie zgodne z rozstrzygnieciem z punktu 1.

4. Wyznacz wspétczynnik tarcia f raz jego standardowa niepewnos¢ u( f).
Postepuj zgodnie z zasadami dla opracowywania wynikéw pomiaru wielkosci

mierzonej posrednio.

Podsumowanie



Polecenie 6
Przedstaw ostateczng posta¢ wyniku, odpowiednio zaokraglong. Skomentuj

w jednym lub dwéch zdaniach uzyskany wynik. Poréwnaj go z wartoscia tablicowa.

Ocen, czy Twoja hipoteza badawcza potwierdzita sie.




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: & ) @

Cwiczenie 1 @)

W czesci ,Przeczytaj” opisane jest postepowanie doswiadczalne prowadzace do
wyznaczenia wspotczynnika tarcia pomiedzy klockiem a podtozem. W tym postepowaniu:

- maksymalna wartos¢ sity tarcia Ty | jest mierzona bezposrednio [ | ’

‘ jest mierzona posrednio [ | H nie jest mierzona [ ] ’

- masa hocka‘ jest mierzona bezposrednio [ | H jest mierzona posrednio [ | ’

‘ nie jest mierzona [ | ’

- graniczny kat o, ‘ jest mierzony bezposrednio (| H jest mierzony posrednio | ’

‘ nie jest mierzony [ | ’

- wspotczynnik tarcia statycznego f‘ jest mierzony bezposrednio [ ] ’

‘ jest mierzony posrednio [ ] H nie jest mierzony [ | ’

Wspolna tres¢ i dane do éwiczen 2 - 9
Przeprowadzono pomiar a,,, - maksymalnego kata nachylenia rowni, przy ktorym
nastepuje zerwanie tarcia statycznego pomiedzy klockiem a rownia, zgodnie z opisem

w czesci ,Przeczytaj”. Uzyskane wyniki zapisano w tabeli.

Pomiary prowadzono w sposob niezalezny jeden od drugiego, utrzymujgc powtarzalne
warunki dla kazdego z nich. Uzyto katomierza o rozdzielczosci 1°; dopuszczono

odczyt wynikow z doktadnos$cig do 0, 5°.



Ponizszg tabele wynikow mozesz skopiowac do arkusza kalkulacyjnego, dla

latwiejszego wykonania obliczen proponowanych w poszczegolnych zadaniach.

Lp. (o7
1 36,0°
2 345°
3 35,0°
4 35,5°
5 35,0°
6 36,0°
7 34,0°
8 34,0°
9 35,0°
10 33,5°
1 37,0°
12 34,0°

Cwiczenie 2 O

Ocen rozrzut uzyskanych wynikéw.

Poréwnaj btad systematyczny w tym eksperymencie z oszacowaniem btedéw
przypadkowych, jakimi mégt by¢ obarczony kazdy pomiar.

Sformutuj wynikajace z tego poréwnania wnioski, dotyczacego dalszego postepowania.
Whpisz swojg wypowiedZ w przygotowane pole i pordwnaj z zamieszczonym

wyjasnieniem.




Cwiczenie 3 >

Oblicz srednig wartos¢ «,,,. Wpisz wynik zaokraglony do czterech cyfr po przecinku, dla
potrzeb dalszych obliczen.

a,, = °

Cwiczenie 4 >

Oblicz niepewnosc¢ pojedynczego pomiaru z tej serii. Podaj wynik zaokraglony do czterech
cyfr po przecinku, dla potrzeb dalszych obliczen.

s(am)=‘ °

Cwiczenie 5 ¢

Wskaz wtasciwe postepowanie prowadzace do obliczenia niepewnosci standardowej
u (e, ). Niepewnosc te nalezy powigzac:

z niepewnoscia graniczna A («), wynikajaca z rozdzielczosci katomierza.
z niepewnoscia pojedynczego pomiaru s (v, ), wynikajaca z rozrzutu serii.

z obydwiema niepewnos$ciami wymienionymi wyzej.

o O O O

wytacznie z najwiekszg i najmniejsza wartoscig zmierzong w serii.

Cwiczenie 6 ¢
Oblicz niepewnos¢ standardowa u (., ). Podaj wynik zaokraglony do czterech cyfr po
przecinku, dla potrzeb dalszych obliczen i zaokraglen.

u(an) =|




Cwiczenie 7 @)

Wskaz prawidtowo zapisane i zaokraglone w sposéb dopuszczalny ostateczne wyniki
pomiaru a,,.

ot = 35(0,6)°

o = 35,0(0,6)°
am = 35,0(0,65)°
= 35,00(0,65)°

0t = 34,96(0,65)°

o o o o o O

o = 34,9583(0,6498)°

Cwiczenie 8 O

Wyznacz wspétczynnik tarcia statycznego klocka o powierzchnie réwni. Wstaw
odpowiednie uzupetnienie rownania; koncowg wartosé¢ zaokraglij do takiej samej liczby cyfr
znaczacych, jak «,,, dla potrzeb dalszych obliczen.

f=tglam)=te( | )=
\ 0,6992 ] | 34,9583 \ 0,699123 ] \ 0,70 ] 10,7 ] \ 35,0° \ 35" | \ 34,96 | 0,699 |
Cwiczenie 9 @

Wyznacz niepewnos¢ standardowa u( f), zaokraglij ja i zapisz ostateczny wynik

eksperymentu. Poréwnaj ten wynik z podanym w odpowiedzi wzorcowe).




Podsumowanie

Wspolczynnik tarcia statycznego zostat wyznaczony w tym doswiadczeniu
z doktadno$cig do niecatych 3%. Tablicowa warto$¢ dla uzytych w eksperymencie
powierzchni (sucha, naprezona skora i zelazo) to 0, 67.

Jak wida¢, roznica pomiedzy uzyskanym wynikiem a wynikiem tablicowym jest
wieksza od niepewno$ci standardowe;j. Jest ona jednak mniejsza od podwojonej
niepewnosci standardowej. Ta r6znica nie przesgdza wiec o niezgodnosSci pomiedzy
tymi wynikami, ale pokazuje, ze do eksperymentu mogty wkrasc¢ sie drobne
niedoskonatos$ci.



Dla nauczyciela

Imie i nazwisko
¢ Wtlodzimierz Natorf
autora:

Przedmiot: Fizyka

., Wyznaczanie wspoOlczynnika tarcia statycznego za pomoc
Temat zajec: ’y . . P y y g P 2
rowni pochyle;j

Grupa docelowa: Il etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres rozszerzony



Podstawa
programowa:

Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne:
III. Planowanie i przeprowadzanie obserwacji oraz doswiadczen
i wnioskowanie na podstawie ich wynikow.

Zakres rozszerzony

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

6) tworzy teksty, tabele, diagramy lub wykresy, rysunki
schematyczne lub blokowe dla zilustrowania zjawisk badz
problemu; wtasciwie skaluje, oznacza i dobiera zakresy osi;

7) wyodrebnia z tekstow, tabel, diagramow lub wykresow,
rysunkow schematycznych lub blokowych informacje kluczowe
dla opisywanego zjawiska badz problemu; przedstawia te
informacje w roznych postaciach;

13) rozroznia bledy przypadkowe i systematyczne;

14) wyznacza Srednia z kilku pomiaréw jako koncowy wynik
pomiaru powtarzanego;

15) postuguje si¢ pojeciem niepewnos$ci pomiaru wielkosci
prostych i ztozonych; zapisuje wynik pomiaru wraz z jego
jednostkg oraz z uwzglednieniem informacji o niepewnosci;
uwzglednia niepewnosci przy sporzadzaniu wykresow;

16) przeprowadza obliczenia i zapisuje wynik zgodnie

z zasadami zaokraglania oraz zachowaniem liczby cyfr
znaczacych wynikajacejz doktadnosci pomiaru lub z danych.
II. Mechanika. Uczen:

17) opisuje opory ruchu (opory osrodka, tarcie statyczne, tarcie
kinetyczne);rozroznia wspotczynniki tarcia kinetycznego oraz
tarcia statycznego; omawia rol¢ tarcia na wybranych
przyktadach;

26) doswiadczalnie:

d) wyznacza wartoS¢ wspotczynnika tarcia na podstawie analizy
ruchu ciata na rowni.

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

« kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia informacii,

« kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie
nauk przyrodniczych, technologii i inzynierii,

« kompetencije cyfrowe,

» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie umiejetnosci
uczenia sie.



Uczen:

1. definiuje site tarcia statycznego oraz wspotczynnik tarcia
statycznego pomiedzy dwiema powierzchniami;
2. opisuje, od czego zalezy maksymalna wartoSc sity tarcia
_ statycznego;
Cele operacyjne: 3. formutuje warunek zerwania tarcia statycznego na rowni
pochytej;
4. przeprowadza eksperyment, w ktorym badane jest zrywanie
tarcia statycznego na roOwni;
5. analizuje i interpretuje wyniki eksperymentu; wyznacza
warto$¢ wspotczynnika tarcia statycznego.

Strategie IBSE, strategia eksperymentalno-obser '
, - wacyjna
nauczania: g perym Y
Metody nauczania: | praca eksperymentalna uczniow
Formy zajec: praca w grupach 3-osobowych oraz w zespole klasowym
kazda grupa wyposazona jest w zestaw doswiadczalny:
» rownia (deska lub inne sztywne podtoze) o dtugosci rzedu
50 cm; pozadane byloby, aby kazdy zestaw zawieral rownie¢
z innego materiatu;
Srodki » klocek (odwaznik lub podobny przedmiot o regularnych
dydaktyczne: ksztattach), ktory moze zsuna¢ si¢ z odpowiednio
nachylonej rowni; pozadane byloby, aby kazdy klocek miat
powierzchnie styku z rownig wykonang z innego materiatu;
» katomierz tablicowy lub mozliwie duzy katomierz szkolny,
o promieniu co najmniej 10 cm;
« kalkulator.
Materiaty instrukcja wykonania doswiadczenia, sporzadzona przez
pomocnicze: nauczyciela
PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca:



Nauczyciel prezentuje uczniom zagadnienie zasygnalizowane we ,Wprowadzeniu”
e-materiatu. Prosi uczniow o wskazanie roznic i podobienstw pomiedzy lgczeniem za
pomoca tarcia statycznego a innymi technikami taczenia. Prosi takze o podanie kilku
wad i zalet taczenia za pomocg tarcia statycznego. Nauczyciel zwraca uwage, ze
ograniczona ,trwalos¢” i tatwa ,odtwarzalnos¢” takiego tgczenia moze by¢ zaréwno
wadg, jak i cenna zaleta.

Nauczyciel zapowiada temat lekcji; przypomina przy tym, ze wspotczynnik tarcia
statycznego pomiedzy powierzchniami ciat jest wlasnie miarg ,,trwatosci” tgczenia
tarciem statycznym.

Faza realizacyjna:

Uczniowie w grupach mierzg, z dokladnos$cig do 1°, graniczny kat, przy ktorym
nastepuje zerwanie tarcia statycznego. Dla zapewnienia odpowiedniej precyzii
pomiaréw i mozliwie wysokiego poziomu niezaleznosci kolejnych pomiarow z serii,
podejmuja nastepujace dziatania:

 dbaja o unoszenie konca roéwni tak, by o$ obrotu (nieruchomy koniec rowni)
przechodzita przez ,zero” katomierza;

» dokonujg podziatu rol na osobe unoszgcg rownie, odczytujaca kat nachylenia
i dbajaca o prawidtowy przebieg pomiaru;

» odczyt powinien zosta¢ dokonany z doktadnoscia nieprzekraczajacg 0,5°

e po kazdym pomiarze uczniowie zamieniajg si¢ rolami;

» osoba unoszaca rowni¢ z klockiem nie widzi podziatki katomierza;

e rownia jest unoszona powoli, ptynnym ruchem (bez szarpni¢c);

e po pierwszych szeSciu pomiarach uczniowie oceniajg, czy rozrzut miedzy
uzyskanymi wynikami jest rzedu rozdzielczoSci katomierza (1°), czy ja przekracza
(jesli tak, przeprowadzaja jeszcze co najmniej trzy pomiary).

Wyniki pomiarow uczniowie wpisujg do jednokolumnowej tabeli. Po zakonczeniu
pomiarow obliczajg Srednig arytmetyczng uzyskanych wynikow (granicznych katow
nachylenia). Szacuja, na podstawie rozrzutu wynikow (badz braku takiego rozrzutu),
niepewnos¢ pojedynczego pomiaru.

Faza podsumowujaca:



Kazda grupa przedstawia pokrotce uzyskane wyniki:

» stwierdzony rozrzut po szesciu pierwszych pomiarach;
» podjeta decyzje o uzupetnieniu serii (badz nie);

» Srednig warto$c¢ granicznego kata nachylenia;

e Oszacowang niepewnos¢ pojedynczego pomiaru.

Nauczyciel zapisuje wyniki na tablicy, ewentualnie komentuje na biezaco
rozstrzygniecia i wyniki uzyskane przez poszczegolne grupy.

Na zakonczenie nauczyciel komentuje réznice pomiedzy tymi wynikami. Zaleznie od
doboru wyposazenia poszczegolnych grup, wskazuje mozliwe zrodla tych réznic.

Praca domowa:

Uczniowie (w tych samych grupach, w ktorych pracowali w klasie) zapoznajg sie
z e-materialem. Na podstawie ¢wiczen dokonuja analizy wlasnych wynikow,
uzyskanych w klasie. Wyznaczajg warto$¢ wspotczynnika tarcia wraz z niepewnoscig

pomiarowa.

Wskazowki

metodyczne Wirtualne laboratorium moze stuzy¢ do wykonania przez
opisujace rézne uczniow wirtualnego pomiaru wspotczynnika tarcia
zastosowania w przypadku braku mozliwosci wykonania doSwiadczenia
danego w klasie.

multimedium



