Wyznaczanie gestosci cieczy za pomoca wagi Mohra, e-d mechanika

Cwiczenie 1 cieczy

Podstawowym prawem hydrostatyki, okreslajacym sile wyporu, jest prawo Archimedesa'.

Prawo Archimedesa |Nakazde cialo zanurzone w plynie (cieczy lub gazie) dziata pionowa, skierowana
ku gérze sita wyporu. Wartos¢ tej sity jest rowna ciezarowi wypartego przez to

ciato ptynu.

Powyzsze prawo mozna przedstawié¢ wzorem (1):
Fw = pgV, (1)

gdzie Fy to sila wyporu, p to gestos¢ pltynu w ktérym zanurzone jest cialo,
g to przyspieszenie grawitacyjne, a V' to objeto$¢ wypieranego plynu (réwna
objetosci czesci ciala zanurzonego w plynie).

Jak wida¢ sila wyporu jest tym wieksza, im wieksza jest gesto$¢ plynu, w
ktérym zanurzone jest cialo — sila wyporu jest wiec wieksza w rteci niz w
wodzie, w wodzie z kolei jest wieksza niz w powietrzu. Sita wyporu jest takze
tym wieksza, im wigksza jest objetosé tej czedci ciata, ktéra jest zanurzona w
cieczy.

Zapewne nie raz widziales lub korzystale$ z wagi, dzigki ktérej mogles wyz-
naczy¢ mase danego obiektu. Podstawa dzialania prostej wagi szalkowej jest
zasada réwnowazenia sil — ciezaru odwaznikéw o znanej masie i cigzaru niez-
nanego ciala.

Waga Mohra  Waga Mohra to dwuramienna dZwignia przedstawiona na rysunku 3.1. Na jed-
nym koficu (lewym) tej dzwigni w poblizu jej osi obrotu znajduje si¢ zamocow-
any na stalte ciezarek. Ramie czesci dzwigni znajdujacej si¢ po drugiej stronie
(prawej) osi obrotu posiada zestaw dziewigciu otworéw dzielacych cale ramie
na 10 réwnych czesci. Na koncu, czyli w 10 czesci ramienia, zawieszony jest
szklany nurek. W otworach moga by¢ zawieszane ciezarki zwane konikami.
Koniki oznaczone sg jako ki, ko i k3. Stosunek ich mas (ky : k2 : k3) wynosi
1:10 : 100. Numer otworu na ramieniu dZzwigni (liczac od strony osi obrotu)
okresla odleglo$¢ od osi obrotu, wyrazona w dziesiatych czeéciach dlugosci L
(gdyz cale ramie jest podzielone na 10 czesci). Dzigki czemu mozna wyznaczy¢
moment sity dzialajacy w dowolnym punkcie podwieszonych ciezarkéw. Jak
wiadomo, moment sity to iloczyn wartosci sity i ramienia sity, gdzie ramie sity
to odleglto$¢ pomiedzy osia obrotu, a punktem przylozenia sity.

Uktad wagi Mohra jest tak wywazony, ze po zawieszeniu nurka w powietrzu
calo$é¢ znajduje sie w stanie réwnowagi. Czyli, w stanie réwnowagi, momenty
sity po jednej i drugiej stronie osi obrotu sa takie same. Po zanurzeniu nurka
w cieczy wzorcowej o znanej gestosci p, (np. w wodzie destylowanej), za-
cznie na niego dzialaé sila wyporu réwna (zgodnie z prawem Archimedesa)
cigzarowi cieczy wypartej przez nurka. Spowoduje to wychylenie wagi z poloze-
nia réwnowagi. Aby przywrécié¢ polozenie rownowagi, nalezy zawiesi¢ koniki o
odpowiednich masach w odpowiednich odlegtosciach od osi obrotu.

L Archimedes z Syrakuz (287-212 p.n.e.) — grecki filozof przyrody i matematyk, urodzit sig
i zyl w Syrakuzach; autor traktatu o kwadraturze odcinka paraboli, byl twérca hydrostatyki
i statyki, oraz prekursorem rachunku catkowego i rézniczkowego, zajmowal sie réwniez as-
tronomia (opisal ruch planet wokét Ziemi); byt wielkim wynalazca (m.in. Sruby Archimedesa,
przenosnika slimakowego, zegara wodnego, udoskonalil wielokrazek) i odkrywca (m.in. jako
pierwszy oszacowat liczbe pi, przedstawit zasade dzwigni i prawa réwni pochytej, wyprowadzit
pojecie sily); wedlug legendy odkryt site wyporu podczas kapieli i wybiegl nago z wanny krzy-
czac ,FEureka!” (co oznacza po grecku ,,Znalazlem!”).
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Rysunek 3.1. Schemat wagi Mohra.

Optymalne rozmieszczenie konikow ki1, ko i ks w odpowiednich otworach wagi
Mohra znajdujemy do$wiadczalnie. Przyjmijmy, ze miejsce zawieszenia ciezarka
k1 to x1, ko to z2 1 k3 to x3. Po przywrdceniu réwnowagi, moment sity wyporu,
dzialajacej na nurka zawieszonego w odlegtosci L od osi obrotu dzwigni, zostanie
zrownowazony poprzez sume momentéw sit ciezkosci dziatajacych na poszcezegdlne
koniki. Koniki sa zawieszone w odleglosciach xl-%, .'132'%, 1133'1L—0 od osi obrotu
dzwigni, gdzie za z;, x2 oraz x3 podstawia sie numer otworu. Réwnowazenie
sity wyporu przez zawieszone koniki zostalo przedstawione w réwnaniu (2).

I3 1 X9 1 T
L=mg(B 22, = My 2
pwV gl =mg-(35+ 1570 + 100 10/ 2)

Rozwazmy teraz zanurzenie nurka w cieczy o nieznanej gestosci p. Na nurka
zacznie dziala¢ sita wyporu i waga zostanie wychylona z polozenia rownowagi.
By uzyska¢ ponownie rownowage, nalezy ponownie zawiesi¢ koniki w odpowied-
nich otworach ramienia dzwigni. Najlepsze rozmieszczenie konikéw znajdujemy
do$wiadczalnie. Przyjmijmy oznaczenie y; dla miejsca zawieszenia nurka ki, yo
dla ko i ys dla k3. Wtedy warunek rownowagi bedzie mial postaé:

ys 1 ya 1 Yy 3)

PVeL =mg(15+ 1570 T 100 10

Dzielac stronami réwnanie (3) przez (2), otrzymamy:

p=p B (4)
- w i
r3+ 3+ 165

gdzie z1, z2 1 3 to numery otworéow, w ktoérych zawieszono odpowiednie koniki
tak, by uzyska¢ réwnowage dla cieczy o znanej gestosci p; Y1, y2 1 y3 to numery
otworéw, w ktorych zawieszono odpowiednie koniki by uzyskaé réwnowage dla
cieczy o nieznanej gestosci.

Jak widaé ze wzoru (4), do obliczenia gestosci cieczy nie jest potrzebna zna-
jomo$¢ wartosci objetosci nurka, wartoéci mas, ani odlegtosci konikéw od osi
obrotu — wystarcza tylko miejsca podwieszenia konikow i stosunek mas uzy-
wanych konikow.



v Wybierz z menu ,Narzedzia” zaktadke ,Wyznaczanie gestosci cieczy”, a
nastepnie wybierz komponenty potrzebne do przeprowadzenia do$wiadczenia:
wage Mohra, zlewke, koniki, nurka, butelke z woda destylowang (ktéra bedzie
ciecza odniesienia), dwie dowolne butelki z cieczami i dwie butelki z nieznanymi
cieczami.
v/ Mozesz réwniez wybraé zestaw barwnikéw do jajek, umozliwiajacy zabar-
wienie bezbarwnych cieczy, dzicki czemu ciecze staja si¢ lepiej widoczne, co
ulatwia odczyt. Barwienie cieczy nastepuje poprzez przeciagniecie myszg wybranego
barwnika nad naczynie z bezbarwna ciecza. Uwaga! Mozemy barwié tylko ciecze
znajdujace si¢ w U-rurce lub zlewce — nie da si¢ zabarwié¢ cieczy w butelce.

Podnie$ nurka ze stolu i przeciagnij go mysza na koniec ramienia dzwigni
wagi Mohra.

Wlej wode destylowang do zlewki. Uwaga! Ciecza odniesienia moze byé
dowolna ciecz.

Zastanéw sie  Przed uruchomieniem doswiadczenia zastanéw sie, w ktora strone przechyli
sie waga po wlaniu cieczy? Uzasadnij swoja odpowiedz.

¢/ Uruchom dogwiadczenie.

Zastanéw sie  Zanim zaczniesz wiesza¢ koniki zastanéw sie, gdzie powinny one wisie¢, aby
uzyskaé¢ rownowage. Czy beda to polozenia blizej nurka, czy blizej osi obrotu?
Sprawdz do$wiadczalnie wplyw miejsca zwieszenia tego samego konika na wychyle-
nie wagi.

v/ Zawies koniki w takich polozeniach, aby waga uzyskata polozenie rownowagi.

Po zréwnowazeniu wagi zapisz numery otworkéow, w ktérych zostaly zaw-
ieszone koniki. Dane te przydadza ci sie do dalszych obliczen.

Zmien ciecz w zlewce na jedng ze znanych cieczy. Powtérz dodwiadczenie
dla znanej cieczy i zanotuj numery otworkéw.

Korzystajac ze wzoru (4) i wynikéw pomiaréw dla wody destylowanej, oblicz
gesto$¢ danej cieczy.

Czy otrzymana warto$¢ gestosci zgadza sie z wartoscia podana w ,, Tabli-
cach fizycznych”? Jezeli wystepuje rozbieznos¢ wynikow, zastanéw sie jaka jest
j‘g przyczyna?

Teraz do zlewki wlej jedna z nieznanych cieczy (najlepiej te, ktéra badales
w poprzednim rozdziale).

v Przeprowadz analogiczne pomiary i oblicz gestosé tej cieczy.

Czy otrzymana gesto$¢ zgadza sie z wartodcig wyliczona w poprzednim
zadaniu? Jezeli nie, to jak myslisz, ktéra metoda jest bardziej doktadna? Skad
moga wynikaé¢ rozbieznosci?

v Wybierz z ,Narzedzi” wode morska 1 oraz wode morska 2. W jednej
z butelek znajduje si¢ woda z Baltyku, natomiast w drugiej woda z Morza
Martwego.

Wybierz jedna z cieczy i wlej ja do zlewki.

Zawie$ nurka i uruchom program.
v Postaraj si¢ doprowadzi¢ wage do réwnowagi.

Powtoérz pomiar dla drugiej cieczy.
v Czy takich wynikéw sie spodziewales? Dlaczego woda z Baltyku zachowuje
sie inaczej niz woda z Morza Martwego?

Mozesz powtorzy¢ pomiary dla pozostalych cieczy.



Obliczanie momentu bezwltadnosci bryly sztywnej,

Cwiczenie 2 e-d bryla sztywna

Okres drgan  Wzér na okres drgan wahadla fizycznego ma postaé:

1
T=2m—, (5)
mdg
gdzie I — moment bezwladnosci ciala wzgledem osi obrotu, m — masa ciala, g —
przyspieszenie ziemskie, d — odlegtoéé od punktu zawieszenia do srodka masy.

Poprzez analogie do wahadla matematycznego, powyzszy wzor mozna zapisacé

jako:
lo
T =2my|—, 6
\g (6)

gdzie g — przyspieszenie ziemskie, [y — dlugos¢ zredukowana wahadla i ma
postaé

ZO = @a (7)

gdzie I — moment bezwladnosci ciata wzgledem osi obrotu, m — masa ciata, d
— odlegloé¢ od punktu zawieszenia do $rodka ciezkosci.

By otrzymaé wzér na moment bezwladnosci, musimy przeksztalcié¢ wzoér (5).
Po prostych operacjach matematycznych otrzymamy:

[= "9
472

(8)

gdzie m — masa bryly, d — odlegto$¢ punktu zawieszenia od $rodka masy, g —
przyspieszenie ziemskie, T' — okres drgan wahadla.
Dodatkowo, musimy wzia¢ pod uwage twierdzenie Steinera?, ktére brzmi nastepu-
jaco:

Twierdzenie Steinera

Moment bezwtadnosci bryly sztywnej wzgledem dowolnej osi jest réwny sumie
momentu bezwladno$ci wzgledem osi rownoleglej do danej i przechodzacej
przez $rodek masy bryly oraz iloczynu masy bryly i kwadratu odlegtosci miedzy
tymi dwiema osiami.

Powyzsze twierdzenie da sie opisa¢ wzorem:

I = Iy +md?, (9)

gdzie I — moment bezwladnosci wzgledem dowolnej osi, Iy — moment bezwtad-
noéci wzgledem osi przechodzacej przez $rodek masy, m — masa bryly, d —
odleglo$¢ miedzy osiami.

Badanie stalowego preta v’ Na poczatek z zaktadki ,Moment bezwladnosci” wybierz dowolny stalowy
pret.
V' Zwaz go.
Wyznacz érodek masy.
v Wybierz punkt zaczepienia w okolicach konca preta.
V' Zawies pret i odchyl go o maty kat.
Zmierz okres podstawowy drgan preta.
v Korzystajac ze wzoru (8), oblicz moment bezwladnosci wzgledem wybranej
osi obrotu.

2Jacob Steiner (1196-1863) — szwajcarski matematyk i fizyk; profesor uniwersytetu w
Berlinie; jeden z twércéw geometrii rzutowej, sformutowal twierdzenie mechaniki i wytrzy-
maloéci materialéw opisujace znajdowanie momentu bezwladnosci.
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v Teraz, korzystajac ze wzoru (9), sprawdz poprawnosé¢ twierdzenia Steinera.
Wartos$é momentu bezwtadnosci preta wzgledem osi przechodzacej przez jego

1
koniec wynosi I = gmLz.

Badanie dowolnych bryt v’ 7 zakladki »2Moment bezwladnosci” wybierz figure ptaska: drewniany kwadrat.

V' Zwaz ja.

Wyznacz jej $rodek masy.
v Wybierz dowolny punkt zaczepienia bryly w pewnej odleglosci d od srodka
masy.
V' Zawies bryte i odchyl ja o maly kat.
v’ Zmierz okres podstawowy drgan bryty.
v Korzystajac ze wzoru (8), oblicz moment bezwladnosci wzgledem wybranej
osi obrotu.
V' Teraz korzystajac ze wzoru (9) i wyznacz moment bezwladnosci wzgledem
srodka masy figury plaskie;j.

Swoj wynik poréwnaj z ponizsza tabela.



Figura plaska Moment Oznaczenia
bezwladnosci
L, .
Kwadrat Iy = gma a — dlugos¢  boku
kwadratu
1 2, 32 . .
Prostokat Iy = Em(a +b%) a, b — dlugosci bokdéw
prostokata
;. 1 2 2 , . .
Tréjkat Iy = Em(a +b°) a, b — dlugosci bokéw
prostokatny tréjkata
. 1 5 .
Trojkat Iy = gme a — dlugoéé¢ boku
rownoboczny tréjkata
L 5 L -
Koto Iy = imr r — dhugosé promienia kota
Obrecz Iy = mr? r — dlugo$¢ promienia
obreczy
o, 1 2 2 ;.
Pierscien Iy = §m(R + 1) R, r — dlugosci
promieni pierécienia
. 1 2 2 s . ’ .
Elipsa Iy = lm(a +b%) a, b — dlugosci polosi
elipsy
o 1 .
Cienki pret Iy = EmL L — dlugos¢ preta

Tablica 1: Tabela momentéw bezwladnosci réznych figur plaskich, wzgledem

osi przechodzacej przez srodek masy.




Cwiczenie 3

Wyznaczanie przyspieszenia ziemskiego przy pomocy wahadtla fizy-
cznego, e-d bryta sztywna

By otrzymaé wzdér na przyspieszenie ziemskie, musimy przeksztalcié¢ wzoér (5).
Po prostych operacjach matematycznych otrzymamy:

47T2l0
= ?v (10)
gdzie Iy to dlugosé zredukowana wahadta i ma postaé:
I
lp = — 11
0 mda ( )

przy czym I — moment bezwladnosci ciala wzgledem osi obrotu, m — masa
ciala, d — odleglo$¢ od punktu zawieszenia do $rodka ciezko$ci.

Wybierz z ,Narzedzi” taka bryte, ktérej znasz moment bezwtadnosci.
Wyznacz érodek masy, o ile nie zrobiles tego w poprzednich ¢éwiczeniach.
Wybierz punkt zaczepienia poza $rodkiem masy.

Zmierz linijka odlegtos¢ punktu zawieszenia od srodka masy.

Zawie$ bryle i odchyl ja o maty kat.

Uruchom do$wiadczenie i zmierz okres podstawowy drgan wahadla.
Podstaw zmierzone wartosci do wzoru (10).

SN NXXNXXNANN

Czy ta metodag otrzymales wartos¢ przyspieszenia grawitacyjnego Ziemi
zgodna z wartoscia tablicowa?
v’ Jaki duzy petnites btad? Wyznacz réznice pomiedzy twoim pomiarem, a
wartosciami tablicowymi. Jak sadzisz, z czego moze on wynika¢?

Cwiczenie powtérz, tym razem sprébuj zmierzy¢ wartosé przyspieszenia
grawitacyjnego na dwoch innych planetach.



2 . . Ruch obrotowy bryly sztywnej - wahadlo Oberbecka, e-d bryta sz-
Cwiczenie 4 tywna

Wszystkie elementy potrzebne do wykonania ¢wiczenia znajdziesz w ,,Narzedzi-
ach” w podzakladce WAHADL.O OBERBECKA.

Wahadlo Oberbecka Wahadlem Oberbecka® nazywamy bryte sztywng tworzona z ukladu czterech
pretow stalowych wkreconych w cylinder o okreslonym promieniu, ktéry moze
sie swobodnie obracaé. Prety tworzg réwnoramienny krzyzak, ktérego ramiona
sg prostopadle do siebie i ktéry moze sie obraca¢ wzgledem osi przechodzacej
przez $rodek cylindra i punktu krzyzowania sie ramion. Na pretach zamocowane
s stalowe obciazniki w ksztalcie krazkow, ktére maja mozliwosé mocowania w
réznej odlegtosci od cylindra. Dodatkowo, do cylindra zamocowana jest linka,
na koncu ktérej wisi ciezarek, umozliwiajac wzbudzenie wahadta.

v Wybierz z Narzedzi potrzebne elementy uktadu, w tym cztery obciazniki.
v’ Ustaw obciazniki w potowie ramion.

Przy pomocy narzedzia ,Linijka”, przy w pelni rozwinietej nici zmierz
odlegltosé od dna ciezarka do mniejszego cylindra. Zanotuj te dtugosé.
v/ Ustaw dowolne nawiniecie linki.

Uwaga! Zakladamy, ze linka Slizga si¢ bez tarcia po cylindrze umieszczonym z prawej
strony. Dodatkowo zakladamy, ze linka jest nierozciagliwa.

Zastanéw sie  Przed uruchomieniem wahadla zastanéw sie, czy bedzie sie ono poruszalo zgod-
nie z druga zasada dynamiki ruchu obrotowego.

Niech O bedzie pewna nieruchoma osia przechodzaca przez bryle sztywna.
Jezeli na nasza bryle, o momencie bezwladnosci I liczonym wzgledem osi O,
dziala wypadkowy moment sity, o sktadowej M wzdluz osi O, to w wyniku tego
brylta bedzie sie obraca¢ wzgledem osi O z przyspieszeniem katowym e, takim
ze:
IT zasada dynamiki ruchu M

obrotowego €= T

gdzie € — przyspieszenie katowe, M — moment sily, I — moment bezwladnosci
wzgledem osi O.

v Uruchom do$wiadczenie, klikajac na przycisk URUCHOM.

Pomiar przyspieszenia 4 Stoperem zmierz czas w jakim ciezarek ,opadl” i wrécit do pozycji poczatkowe;.
v Kilkakrotnie powtorz pomiar i usrednij wynik.
v/ Wstaw wartoéci do wzoru na przyspieszenie liniowe na obwodzie bloczka

2h

o
gdzie h — droga jaka pokonat cigzarek opadajac w dél, t5 —sredni czas. Powyzszy
wzér mozna wyprowadzi¢ ze wzoru na droge w ruchu jednostajnie przyspies-
zonym, przy zalozeniu, iz predkosé poczatkowa byla réwna zeru.

Uwaga! Pamietaj, ze nie mierzysz stoperem czasu t,, lecz czas, w ktorym ciezarek
pokonuje dwukrotnie nasza droge h, ktora jest réwna dtugosci nawinietej linki.
Zatem mierzysz 2t,.

v Odwolujac si¢ do zaleznosci kinematycznych w ruchu obrotowym, oblicz
przyspieszenie katowe €.

3Anton Oberbeck (1846-1900) — niemiecki fizyk; profesor uniwersytetu w Halle; badat
drgania, prady wirowe i przewodnictwo elektryczne w gazach,cieczach i cienkich warstwach.



Wplyw momentu
bezwladnos$ci na ruch
obrotowy wahadtla

Potrzebna zalezno$é to:

gdzie 7, — promien cylindra.

v/ Powtérz éwiczenie dla roznych dtugosci nawinietej nitki.
v/ Zmierzone i wyliczone wartosci wpisz do tabeli, a nastepnie wykresl za-
leznosci e(ts) i e(h).

Czy takich wynikow sie spodziewales? Uzasadnij.

v Wybierz z ,,Narzedzi” potrzebne elementy ukladu, w tym wahadlo stalowe,
cztery stalowe masy i ciezarek. Opcjonalnie mozesz takze wybraé linijke.

v/ Ustaw obcigzniki (masy) na koficach ramion.

v/ Ustaw dowolne nawiniecie linki.

¢/ Uruchom doswiadczenie klikajac na przycisk URUCHOM.

v Stoperem zmierz czas w jakim ciezarek ,,opadl” i wrécit do pozycji poczatkowej.
v Podobnie jak w ¢éwiczeniu wyzej, korzystajac ze wzoréw (12) i (13) oblicz
przyspieszenie liniowe i katowe.

Nie zmieniajac nawiniecia linki, zmien polozenie obciaznikéw.

v’ Powtérz pomiary.
v Czy potrafisz opisaé, jaki wplyw ma rozmieszczenie obciaznikéw na przyspiesze-
nie uktadu?

Powtérz pomiary, wymieniajac tym razem masy na inne stalowe. Zauwaz, ze
drugi zestaw stalowych obciaznikéw nie rézni si¢ masa a jedynie rozmiarami el-
ementéw. Czy taka zmiana wplynie znaczaco na zachowanie si¢ catego uktadu?

v/ Powtérz pomiary, tym razem dla tylko dwdéch obcigznikéw w ukladzie.
v W jaki sposob rozklad masy wplywa na uktad? Odpowiedz uzasadnij.

Przeprowadz kolejne doswiadczenie, tym razem zmieniajac wahadlo i masy

na drewniane. W jaki sposéb teraz zachowuje si¢ uktad?



Wyznaczanie wspélczynnika tarcia statycznego,

Cwiczenie 5 e-d réwnia pochyla

v Wybierz z narzedzi dowolny drewniany klocek z naktadka, naktadke na
rownie, linke, plastikowy bloczek oraz ciezarki. Zmontuj zestaw.

Ustalony kat, zmienna v/ Ustal pewien kat nachylenia rowni « tak, aby klocek sie nie poruszal.

masa ¢/ Zmieniaj wage podwieszonych ciezarkéw do momentu, gdy klocek na réwni
zacznie poruszaé sie ku dotowi. Zapisz ich mase m.
v Wspbdlezynnik tarcia statycznego us mozesz wyznaczy¢ ze wzoru

Hs = tga — (14)

M cosa’
gdzie m to masa podwieszonych ciezarkéw, natomiast M to masa klocka. Powyzszy
wzOr mozesz wyprowadzi¢ wiedzac, ze na klocek i cigzarki, do momentu kiedy
uktad zacznie si¢ poruszaé, dzialaja nastepujace sity:

am =N —mg
aM = Mgsina — usMgcosa — N,

przy czym N jest sila napiecia linki.

Zmieniaj teraz wage podwieszonych ciezarkéw do momentu, gdy klocek na
réwni zacznie poruszaé si¢ ku gorze. Zanotuj mase ciezarkow m/'.
4 Wspotezynnik tarcia statycznego ps mozesz wyznaczyé ze wzoru

!

fhs — tga, (15)

T Mcosa
gdzie m’' to masa podwieszonych ciezarkéw, natomiast M to masa klocka. Nat-
uralnie, m # m/. Powyzszy wzér mozesz wyprowadzi¢ wiedzac, ze na klocek
i ciezarki, do momentu kiedy uklad zacznie sie poruszaé, dziataja nastepujace
sity:

am’ = —-N+m'g

aM = —Mgsina — usMgcosa + N.
v Czy otrzymate$ takie same wyniki?

Powtoérz pomiary, przyjmujac inny poczatkowy kat nachylenia réowni.

Ustalona masa, zmienny v Ustal teraz mase, jaka bedzie podwieszona na stale na zwisajacej lince.

kat ¢ Ustal pewien kat poczatkowy, dla ktérego klocek na réwni spoczywa.

Zwigkszaj kat nachylenia réowni az do momentu, gdy klocek zacznie sie
zsuwaé. Zapisz warto$é kata. Wspolezynnik mozesz obliczyé ze wzoru (14),
podstawiajac za m mase podwieszonych ciezarkow.

Zmniejszaj kat wychylenia réwni az do momentu, gdy klocek zacznie sie
wsuwac. Zanotuj warto$¢ kata. Wspolczynnik tarcia statycznego mozesz obliczy¢
ze wzoru (15) wstawiajac za m’ mase zwisajacych ciezarkdw.

v/ Jedli nie byte$ w stanie wykonaé¢ obu wariantéw ¢wiczen (ruch ku dotowi,
ruch ku gérze) w obu metodach, przeprowadz jeszcze raz do$wiadczenia zmieni-
ajac warunki poczatkowe, tzn. kat w pierwszym przypadku oraz mase w drugim.

Powtérz éwiczenie, przyjmujac inng zwisajaca mase. Czy otrzymales takie
same rezultaty?

4 Uzywajac opcji POKAZ ROZKEAD SIE mozesz sprawdzaé, czy uzyskales
wynik zgodny z faktyczna wartoscia wspotczynnika.

Czy jestes w stanie zaproponowaé prostsza metode pomiaru wspoétczynnika
tarcia statycznego?
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