
Ćwiczenie M8

Badanie ciał na równi pochyłej –
wyznaczanie współczynnika tarcia
statycznego

M8.1. Cel ćwiczenia

Celem ćwiczenia jest analiza sił działających na ciało spoczywające na równi
pochyłej i badanie związków między nimi w przypadku braku tarcia oraz wyzna-
czenie współczynnika tarcia statycznego między równią i niegładką powierzchnią
ciała.

M8.2. Zagadnienia związane z tematyką ćwiczenia

— Charakterystyka ruchu jednostajnego, jednostajnie zmiennego i niejednostaj-
nie zmiennego,

— zasady dynamiki Newtona,
— ciało na równi pochyłej: rozkład sił działających na ciało, warunek równowagi

ciała,
— zjawisko tarcia, współczynnik tarcia statycznego,
— metoda najmniejszych kwadratów.
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M8.4. Przebieg ćwiczenia i zadania do wykonania

Układ doświadczalny 1: bez tarcia

Rysunek M8.1 przedstawia schemat, zaś rysunek M8.2 zdjęcie układu pomia-
rowego do analizy sił działających na ciało spoczywające na równi pochyłej i do
badania związków między tymi siłami w przypadku, gdy możemy zaniedbać siły
tarcia. Układ składa się z następujących elementów: 1 – modelu równi pochyłej o
kącie nachylenia α z zakresu 15–45◦ ze skalą kątową i liniową, 2 – dwóch siłomierzy
do pomiaru sił zewnętrznych ~F1, ~F2 i ~F3, 3 – ciała o regulowanej masie: m = 100g
± 2% lub m = 150g ± 2% lub m = 200g ± 2% ( ~Q – siła ciężkości ciała, ~R – siła
reakcji równi), 4 – uchwytów do siłomierzy, 5 – nici.

W trakcie pomiarów należy kontrolować wskazanie zerowe siłomierzy i staran-
nie ustalać kierunki sił ~F1 (równoległa do powierzchni równi), ~F2 (prostopadła do
powierzchni równi) i ~F3 (pozioma).

Rysunek M8.1. Schemat układu pomiarowego: a) działa dodatkowo siła równole-
gła ~F1 do powierzchni równi; b) działa dodatkowo siła równoległa ~F1 i prostopadła
~F2 do powierzchni równi; c) działa dodatkowo siła równoległa ~F1 do powierzchni

równi i siła pozioma ~F3
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Rysunek M8.2. Zdjęcie układu pomiarowego: bez tarcia

Układ doświadczalny 2: z tarciem

Rysunek M8.3 przedstawia schemat, zaś rysunek M8.4 zdjęcie układu pomia-
rowego do wyznaczenia współczynnika tarcia statycznego między powierzchnią
równi i powierzchnią niegładkiego ciała na nim spoczywającego. Układ składa
się z następujących elementów: 1 – modelu równi pochyłej o kącie nachylenia α
z zakresu 0–40◦ ze skalą kątową i liniową, 2 – klocka o masie m = 202 ± 2 g
z czterema różnymi powierzchniami trącymi, 3 – bloczka, 4 – szalki o masie
ms = 31 ± 1 g, 5 – zestawu odważników. W ćwiczeniu zakłada się, że nić jest
nieważka i nierozciągliwa.

Zadania do wykonania

M8.1. Dla różnych kątów nachylenia równi zmierzyć wartość siły ~F1 działającej
w kierunku równoległym do powierzchni równi, przy której ciało pozostaje
w spoczynku (rysunek M8.1a). Otrzymane wyniki przedstawić na wykresie w
formie zależności ~F1 = f (sinα), metodą graficzną i/lub metodą najmniejszych
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Rysunek M8.3. Schemat układu pomiarowego w przypadku, gdy klocek rozpo-
czyna ruch w dół równi

Rysunek M8.4. Zdjęcie układu pomiarowego: z tarciem

kwadratów wyznaczyć współczynniki uzyskanej zależności liniowej i porównać
je z wartościami teoretycznymi.

M8.2. Dla różnych kątów nachylenia równi zmierzyć wartość siły ~F2 działającej
w kierunku prostopadłym do powierzchni równi, przy której spoczywające
ciało odrywa się od równi (rysunek M8.1b). Otrzymane wyniki przedstawić
na wykresie w formie zależności F2 = f (cosα), metodą graficzną i/lub meto-
dą najmniejszych kwadratów wyznaczyć współczynniki uzyskanej zależności
liniowej i porównać je z wartościami teoretycznymi.
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M8.3. Dla ustalonego kąta nachylenia równi wykonać pomiary siły ~F1 dla różnych
wartości siły ~F3 (rysunek M8.1c). Otrzymane wyniki przedstawić na wykresie
w formie zależności F1 = f (F3), metodą graficzną i/lub metodą najmniej-
szych kwadratów wyznaczyć współczynniki uzyskanej zależności liniowej i po-
równać je z wartościami teoretycznymi.

M8.4. Dla wybranych powierzchni bocznych klocka wyznaczyć współczynnik tar-
cia statycznego mierząc, przy stałym kącie nachylenia równi, masę odważników
m, którą należy położyć na szalce, aby klocek rozpoczął ruch w dół lub w górę
równi.

M8.5. Dla wybranych powierzchni bocznych klocka wyznaczyć współczynnik tar-
cia statycznego mierząc, przy stałej masie odważników leżących na szalce, kąt
α, przy którym klocek rozpoczyna ruch w dół lub w górę równi.

Uzupełnienie do zadań M8.4 - M8.5

Wymienione w zadaniach pomiary należy powtórzyć kilkukrotnie. W trakcie
pomiarów należy zachować szczególną ostrożność przy zmianach kąta nachyle-
nia równi i wymianie odważników. Nawet małe, niepożądane drgania wywierają
znaczący wpływ na wyznaczane wartości m i α.

M8.5. Rachunek niepewności

Niepewności pomiaru sił F1, F2 i F3 oraz kąta nachylenia równi oceniamy
w czasie wykonywania pomiarów na podstawie podziałki użytych siłomierzy i
podziałki kątowej. Wyznaczone wartości nanosimy odpowiednio na wykresy.

Niepewność pomiaru współczynników odpowiednich zależności liniowych wy-
znaczamy metodą graficzną i/lub obliczamy jako niepewność standardową stosu-
jąc odpowiednie wzory z metody najmniejszych kwadratów.

Niepewność pomiaru współczynnika tarcia statycznego (w zależności od wy-
branej metody analizy pomiarów) określamy jako maksymalną niepewność wiel-
kości złożonej lub jako niepewność standardową.


