Majac do dyspozycji

e 20 kartek papieru o gramaturze 80 g/m2 i wymiarach 297mm na 210mm (format A4),

e 2 spinacze biurowe o masie 0,36 g kazdy,

e nitke,

e probdwke,

e tasme klejacga,

e nozyczki,
zbadaj, czy maksymalna sita tarcia statycznego papieru o papier jest wprost proporcjonalna
do sity nacisku w zakresie wartosci sit nacisku na jednostke powierzchni od 0 do 16 Pa.
Wyznacz wspodtczynnik tarcia statycznego papieru o papier w tym zakresie. Przyjmij, ze
przyspieszenie ziemskie wynosi g = 9,81 m/s’.

Uwaga: Nie przesuwaj ani nie pochylaj stotu, na ktérym wykonujesz doswiadczenie.

Rozwigzanie:

Czesc teoretyczna:

Wspétczynnik tarcia statycznego x pomiedzy dwoma ciatami definiuje sie jako
stosunek maksymalnej sity tarcia T, gdy te ciata nie poruszajg sie wzgledem siebie, do sity
nacisku Fy jednego ciata na drugie: p = T/Fy. W celu wyznaczenia wspdtczynnika tarcia u
papieru o papier zostat wykorzystany nastepujgcy uktad eksperymentalny:

Na stole przyklejono za pomoca tasmy jedng kartke papieru (A). Kolejne kartki byty zrédtem
sity nacisku Fy. Do pierwszej z kartek obcigzajgcych (B) przymocowano nitke. Dzieki temu
mozna byto okresli¢ maksymalng wartos¢ sity tarcia T, gdy kartki A i B spoczywajg wzgledem
siebie. Wartos¢ T wyznaczano poprzez obigzanie kartkami drugiego konca nitki przetozonej



przez probdéwke przymocowang przy krawedzi stotu. Jednego ze spinaczy uzyto jako haczyka
do wieszania kartek-odwaznikow.

Zgodnie z przedstawiona w tresci zadania hipoteza

T = /UFN = /’lMgl (1)

gdzie M oznacza mase kartek potozonych na kartce A. Z drugiej strony, sita tarcia T jest
réwna sile naciggu nitki na odcinku poziomym. Niech « oznacza stosunek sit naciggu nitki na
odcinku pionowym i poziomym, czyli:

a=mg/T, (2)

gdzie m-g to ciezar wiszacy na nitce z boku stotu. Zaktadajac, ze wspdtczynnik tarcia nitki
o probéwke nie zalezy od sity nacisku nitki na probdwke, parametr « bedzie staty.
Wyznaczono go korzystajgc z nastepujgcego uktadu pomiarowego:

Probowke przyklejono tasmg do stotu w ten sposdb, ze znaczna czes¢ jej dtugosci wystawata
poza krawedz stotu. Przez probdwke przewieszono nitke z przywigzanymi do jej korncéw
haczykami ze spinaczy. W toku eksperymentu na obu haczykach wieszano kolejno odwazniki
(potéwki kartek i cate kartki) i wyznaczano pary obcigzen mi-g i m,-g, dla ktérych nitka
zaczynata sie przesuwad. Jezeli sita naciggu nitki po prawej stronie probowki to N3, po lewej
stronie to N,, a na szczycie probéwki to Ns3, wéwczas

Ni/N3=Ns3/N;=¢, (3)
czyli
a = (N1 / No)"% = (my/ mo)”. (4)

Znajac warto$¢ a mozna zmierzy¢ i wykresli¢ zaleznos$é T od M-g, aby sprawdzi¢, czy te dwie
wielkosci faczy zaleznos¢ liniowa i czy mozna wyznaczy¢ wartos¢ wspofczynnika ze



Czes$¢ doswiadczalna

Kartke A (podfoze) naciggnieto i oklejono tasma, aby zminimalizowac jej
pofatdowanie, ktére mogtoby przeszkadza¢ w przesuwaniu sie kartek wzgledem siebie.
Kartke B i pozostate kartki obcigzajace byty ztozone na pét, aby miescity sie na podtozu i nie
tarty o stét lub tasme klejgca przytrzymujgcy kartke A. Nitke przewleczono przez otwér
kartki B wykonany jak najblizej zgiecia i przyklejono od wewnatrz ztozonej kartki do jej
dolnej potowy, aby unikng¢ unoszenia gérnej czesci podczas ciggniecia. Od spodu probdwki
przyklejono wykonang z wielokrotnie ztozonego papieru podpodrke, ktdra zapobiegata
opadaniu probowki. Dzieki temu odcinek nitki miedzy kartkg B a probdéwka byt naciggniety
i przebiegat poziomo nie dotykajgc podtoza. Podczas catego eksperymentu sprawdzano, czy
poziomy odcinek nitki byt naciggniety prostopadle do krawedzi stotu. Aby probdwka nie
przechylata sie w doét podczas pomiaréw wspdtczynnika tarcia nitki o probdwke, te ostatnia
mocno przyklejono do stotu.

W obu eksperymentach na spinaczach wieszano jako odwazniki potéwki kartek lub
cate kartki. Jako niepewnos$¢ pomiaru wielkosci m-g i mi-g przyjeto ciezar 1/4 kartki.
Pominieto zdecydowanie mniejszg niepewnos¢ wynikajacg z niedoktadnego dzielenia kartek
na potowy. Oznacza to jednoczes$nie, ze wielkosci M-g i m,-g przyjeto jako wartosci
doktadne. Podczas pomiaréw wyznaczano najmniejszg liczbe odwaznikéw, ktéra nie
pozwalata na zachowanie réwnowagi statycznej. Zatem zmierzona warto$¢ obcigzenia
stanowita gérne ograniczenie na szukane wielkosci m-g i m;-g odpowiadajgce obcigzeniom
granicznym, przy ktérych oba uktady pomiarowe wcigz pozostawaty w rownowadze
statycznej. Aby zblizy¢ sie do poszukiwanych wartosci m-g i m;-g, od zmierzonych wynikdéw
odjeto ciezar 1/4 kartki (czyli 1/2 najmniejszego uzytego odwaznika). Kartki wieszano
delikatnie, aby unikngé szarpniecia spinacza i nitki. Przy wyznaczaniu parametru « sity tarcia
nitki o probdwke unikano dotykania o siebie kartek zawieszonych po dwéch stronach
probdéwki; pomocne w tym byto uzycie stosunkowo dtugiej nitki. W obu eksperymentach
wykonano 3 serie pomiaréow, ktérych wyniki (wyrazone w liczbie kartek) znajduja sie w
ponizszych tabelach:

M m (liczba kartek)

(liczba kartek) seria 1 seria 2 seria 3
1 0,5 0,5 0,5
2 1 1 1
3 2 1,5 1,5
4 2,5 2,5 2
5 2,5 3 2,5
6 3,5 3 3
7 3,5 3,5 3
8 4 4 4
9 4 4,5 4
10 4,5 4,5 4,5
11 5 5 4,5




m; m1 (liczba kartek)
(liczba kartek) seria 1 seria 2 seria 3

0,5 1,5 1 1
1 2 2 2

1,5 3 2,5 3
2 3,5 3,5 4

2,5 4,5 4 4,5
3 5 5 5,5

3,5 6 6,5 6
4 6,5 7 7

4,5 7,5 8 8
5 8 8,5 8

Przy wyznaczaniu parametru « sity tarcia nitki o probéwke przyjeto zatozenie, ze o ile
sifa tarcia rosnie ze zwigkszaniem sumarycznego obcigzenia nici Q, = m1-g + my-g, to «a nie
zalezy od Q, w badanym zakresie sumarycznego obcigzenia. Dlatego dla kazdej wartosci Q,
korzystajac ze wzoru (4) obliczcono odpowiedniag wartos¢ «a. Wartosci te nastepnie
usredniono. Na rysunku ponizej linia ciggta oznacza $rednig warto$é¢ parametru a, a linie
przerywane — arbitralnie wybrany przedziat zmiennosci.
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Potowe szerokosci tego przedziatu przyjeto jako niepewnos¢ wyznaczenia wartosci Sredniej.
W ten sposdb uzyskano o = 1,29 + 0,03.

Nastepnie korzystajgc ze wzoru (2) obliczono wartosci sity tarcia T dla réznych
wartosci sity nacisku Fy i wykreslono na rysunku ponizej. W badanym zakresie sit nacisku




btad wzgledny tej wielkosci jest przynajmniej 2-krotnie wiekszy od btedu wzglednego
parametru o, dlatego stupki bteddw na wykresie ponizej uwzgledniajg tylko niepewnosc
sity nacisku (odpowiadajgcg ciezarowi 1/4 kartki).

sila nacisku na jednostke powierzchni (Pa)
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Linia ciggta zostata poprowadzona ,na oko”, a jej wspotczynnik kierunkowy wynosi 0,35.
Prosta ta dos$¢ dobrze oddaje zaobserwowany trend proporcjonalnosci maksymalnej sity
tarcia do sity nacisku, co byto postulowane w tresci zadania, chociaz w prezentowanych
powyzej danych mozna zauwazyé pewne odchylenie od liniowosci dla najwiekszych
(w badanym zkaresie) sit nacisku na jednostke powierzchni. Linie przerywane wyznaczaja
arbitralnie wybrany przedziat, a potowa réznicy wspétczynnikdw nachylenia tych linii zostata
przyjeta jako niepewnos$¢ wyznaczenia wspodtczynnika nachylenia linii ciggtej. Ostatecznie
uzyskano ¢ =0,35 £ 0,03.



