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LXVII OLIMPIADA FIZYCZNA

ZADANIA ZAWODOW II STOPNIA
CZESC DOSWIADCZALNA
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Rozwijajac tasme klejaca z fabrycznie nowej rolki tak, by cze$¢ rozwinieta pozostawata stale prosto-
padta do powierzchni rolki (Rysunek), mozna rozrozni¢ rozwijanie powolne oraz rozwijanie szybkie.
Latwo stwierdzi¢, czy tasma zostata odklejona w warunkach powolnego czy szybkiego rozwijania. W
pierwszym przypadku odklejony kawatek tasmy wykazuje cechy zmatowienia, a w drugim — odklejony
kawalek tasmy jest przezroczysty, bez cech zmatowienia.

Majac do dyspozycji:
e rolke biurowej tasmy klejacej o dtugosci ok. 30 m,
e dwie nakretki o masie 52 graméw kazda,
e tasme mierniczg o dtugosci 1 metra,
e flamaster,
e patyk o okraglym przekroju,
wyznacz wartos¢ sily progowej [, czyli takiej sity, dla ktorej rozwijanie tasmy przechodzi z po-

wolnego w szybkie, oraz warto$¢ sity Fy niezbednej do podtrzymania szybkiego rozwijania tasmy z
fabrycznie nowej rolki.

Uwagi:

1. Tasmy nie nalezy trzyma¢ w cieptych dloniach dtuzej, niz jest to absolutnie konieczne, gdyz
wzrost temperatury moze zmieni¢ parametry kleju.

2. Tasmy nie nalezy ponownie nawija¢ na rolke.

3. Tasma jest dluga, lecz moze sie skonczyé. Gospodaruj rozsadnie!
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Rozwiazanie

Czes¢ teoretyczna
Sita progowa F}

Site progowa mozna wyznaczy¢ za pomoca dZzwigni jednostronnej zbudowanej z patyka. Patyk prze-
ktadamy przez otwor w rolce tasmy (patrz Rys. 1). Jeden koniec dzwigni obciazamy masa M, przy-
klejajac do niego dwie nakretki o masie m kazda (tj. M = 2m), drugi za$ przytrzymujemy palcem
tak, aby w punkcie styku ze stolem znajdowata sie o§ obrotu dzwigni. Rozwijamy kawalek tasmy
tak, aby moc za niego chwycié¢. Rysunek 1 pokazuje przyktadowe ustawienie uktadu niezbedne do
wyznaczenia sity progowe;j.

Przesuwajac powoli rolke tasmy wzdluz patyka, zaczynajac od strony z przyklejona nakretka,
mozemy plynnie regulowaé¢ wartosé sity rozwijajacej tasme F. Plynna regulacja sity mozliwa jest
dzieki rownosci, dla stanu réwnowagi, momentu sity dzialajacego na patyk i pochodzacego od ciezaru
nakretek, Mg, oraz momentu sity F' podtrzymujacej patyk w punkcie, w ktérym znajduje sie tasma:

Fd = MgL, (1)

gdzie L i d sa, odpowiednio, odleglosciami srodka ciezkosci nakretek i punktu zaczepienia tasmy od
punktu podparcia patyka.

Tasma zacznie si¢ gwaltownie rozwija¢ dla pewnej wartosci d = d,, dla ktorej przekroczona
zostanie wartosc¢ sity progowej F' = F}, réwnej:

MgL
Fy=—. (2)
p

Rysunek 1: Schemat uktadu doswiadczalnego wraz z (a) zaznaczonymi odlegtosciami niezbed-
nymi do wyznaczenia szukanej sity progowej oraz (b) sposobem wykorzystania tasmy
klejacej i patyka do budowy dzwigni.

Sita podtrzymujaca szybkie rozwijanie Fj

Szukang wartos¢ sity Fs niezbednej do podtrzymania szybkiego rozwijania rolki badanej tasmy kle-
jacej mozna wyznaczy¢ z zasady zachowania energii. W tym celu zrzucamy przyczepiong do tasmy
nakretke z odmierzonej wysokosci i mierzymy dtugos¢ x odcinka odwinietej tasmy, o ktora rozwinie
sie tasma (patrz Rys. 2). Jesli przyjmiemy jako punkt odniesienia dla energii potencjalnej potozenie
nakretki po rozwinieciu, to w momencie rozpoczecia rozwijania tasmy nakretka ma energie kinetyczna
Ey = mv?/2 = mgh, gdzie h oznacza wysoko$¢, z jakiej zrzucamy nakretke, mierzong wzgledem wy-
sokosci, na ktorej znajduje si¢ ona, gdy wisi swobodnie na tasmie, oraz energi¢ potencjalng £, = mgx.
Praca sity F; na odcinku o dtugosci z réwna jest wtedy

mg(h + ) = Fyz. (3)

Przyjelismy tu, ze samo rozpoczecie ruchu nie wymaga energii, analogicznie do sytuacji ruchu z
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Rysunek 2: Schemat ukladu doswiadczalnego uzytego do wyznaczenia Fy. (a) Poczatkowo ob-
cigzony nakretka kawalek tasmy klejacej zwisa swobodnie, co odpowiada wielkosci h z
tresci rozwiazania. (b) Nastepnie nakretka jest podniesiona tak, aby wysokos¢ jej srodka
ciezkosci pokrywal sie z wysokoscia miejsca styku rozwinietego kawatka tasmy z rolka.
(c) Nakretke upuszczamy i pozwalamy jej sie swobodnie rozwija¢ na odcinku .

tarciem statycznym i dynamicznym.

W celu wykonania pomiaréw zaczynamy od odwiniecia kawatka taémy z rolki i przyczepienia
do niego jednej nakretki. Przez srodek rolki przektadamy patyk lub flamaster tak, aby rolka mogta
sie swobodnie obracac¢ i nastepnie nakretke podnosimy na wysokos¢ punktu styku rozwinietego ka-
walka tasmy z rolka (Rys. 2 b) ) i puszczamy. Zaznaczamy odleglosé, na jaka rozwineta sie rolka, i
powtarzamy pomiar.

Cze$¢ doswiadczalna

W zadaniu dysponowano bambusowym patykiem do szasztykoéw o Srednicy 4 mm i dlugosci 40 cm.
Jeden koniec patyka byl zaostrzony, co umozliwiato jego wykorzystanie do przebijania tasmy, uta-
twiajac odrywanie jej zuzytych fragmentow.

Sila progowa F}

Pomiary wartosci sity progowej F}, wykonano wykorzystujac dZzwignie jednostronng zbudowang z do-
stepnego patyka (patrz Rys. 1). Do jednego z jego koricow przyklejono tasma klejaca dwie nakretki
o tacznej masie M = 2m = 104 g. Drugi koniec patyka przytrzymywano palcem na brzegu stolu
tak, aby o$ obrotu dzwigni znajdowata sie w punkcie styku ze stotem. Zmierzono odlegto$é¢ L srodka
masy nakretek od osi obrotu. Aby zminimalizowaé¢ niepewnos$é¢ pomiaru tej odlegtosci zadbano, aby
nakretki byly przyklejone w sposob mozliwie symetryczny, jedna pod druga.

Rozwijamy kawalek tasmy tak, aby moc za niego chwyci¢ (Rys. 1). Przesuwajac powoli rolke
tasmy wzdluz patyka, zaczynajac od strony z przyklejonymi nakretkami, obserwujemy, kiedy tasma
zacznie si¢ rozwija¢. Odleglo$¢ d, od punktu podparcia patyka do rolki, dla ktérej rozpoczyna sie¢
rozwijanie tasmy, mierzymy kilkukrotnie.

Podczas pomiaréw mozemy zaobserwowaé, zdefiniowane w tresci zadania, powolne rozwijanie sie
tasmy pod wplywem obciazenia (odwiniete kawalki tasmy sa wyraznie zmatowione). Przekroczenie
sity progowej jest tatwo zauwazalne. Biorac pod uwage zmierzona wartos¢ L = (38,5 + 0,5) cm oraz

Tabela 1: Pomiary odlegtosci d, dla ktorych rozpoczyna si¢ rozwijanie tasmy. Wykorzystano
metode dZzwigni jednostronnej przedstawiona na Rysunku 1.

Nr pomiaru ‘ 1 2 3 4 5) 6 7
dp (cm) 87 82 90 85 83 87 82
$rednie d, (cm) 8,5+0,5

wzor (2), na podstawie danych z Tabeli 1 otrzymano F, = (4,6 £ 0,3) N. Niepewno$¢ wyznaczonej
sity progowej wynika gltéwnie z 6% niepewnosci pomiaru odleglosci d,,.

Pomiar wielkosci d, moze by¢ obarczony znaczna niepewno$cia, wynikajaca gtéwnie z trudnosci
w oszacowaniu, w ktérym miejscu patyka znajdowala sie rolka tasmy, gdy rozpoczeto sie rozwijanie
szybkie.



Zwiekszenie doktadnosci pomiaru mozna osiggnac¢ np. poprzez zaznaczenie na patyku punktu,
ktory wydaje sie by¢ najblizej punktu odpowiadajacego pojawieniu sie sity progowej. To moze pomédc
oceni¢, jak daleko od niego byta rolka tasmy w momencie rozpoczecia rozwijania. Dodatkowo, mozna
na stole naklei¢ kawatek tasmy i wlozy¢ pod niego ostro zakonczony koniec patyka, dzieki czemu
to tasma zapewni istnienie punktu obroty, tym samym uwalniajac obie rece przeprowadzajacego
do$wiadczenie. Dzieki temu jedna reka moze by¢ wykorzystana do podtrzymywania rolki tasmy a
druga do jej powolnego przesuwania wzdluz patyka.

Sitla podtrzymujaca szybkie rozwijanie Fj

Z rolki odwinieto pewna dltugos¢ tasmy tak, aby przymocowaé¢ do odwinietego korica jedna nakretke (o
masie m=>52 g). Przez rolke przelozono patyk, co umozliwiato swobodne obracanie sie rolki. Nastepnie
nakretke podnoszono tak, by jej §rodek ciezkosci byt na wysokosci punktu styku odwinietego kawatka
tasmy z rolka (nalezalo w tym celu odwina¢ pewng dlugosé tasmy) i flamastrem zaznaczano linie
na tasmie tuz przy styku z rolky. Nakretke upuszczano, powodujac rozwiniecie rolki. Odlegtosé¢ od
zaznaczonej na tasmie linii do punktu styku rozwinietej czedci tasmy z rolka odpowiada odlegtosci x,
za$ odleglos¢ od tej linii do $rodka ciezkosci nakretki — odlegtosci h. Pomiary powtorzono 7-krotnie
dla réznych poczatkowych dhugosci odwinietej tasmy odpowiadajacych réznym h.

Przy obracaniu szpulki tarcie o patyk jest niewielkie, dlatego zostalo calkowicie pominiete. Obie
mierzone wielkosci sa ze soba powiazane zaleznoscia h = a - x, gdzie a = Fy/mg — 1 (w oparciu o
wzor (3)). Wspotezynnik @ mozna wyznaczy¢ z dopasowania prostej do danych na wykresie zaleznosci
wysokosci h od rozwiniecia tasmy x. Szukana wartosé sity podtrzymujacej szybkie rozwijanie tasmy
wyniesie:

Fy = (a+ 1)mg. (4)

Tabela 2: Wyniki otrzymane dla hamowania tasmy przy jej rozwijaniu.

Nr pomiaru ‘ 1 2 3 4 5 6 7
x (cm) 19 29 42 56 82 11,6 18,0
h (cm) 14,5 19,0 23,0 25,0 30,0 34,7 504

Na podstawie danych z Tabeli 2 sporzadzono wykres zaleznosci h(x) (Rys. 3). Przyjeto, ze pomiary
h obarczone byty niepewnoscia 5 mm, zas x — niepewnoscig 2 mm. Dopasowanie prostej do wynikow
doswiadczalnych pozwala wyznaczy¢ wspotczynnik nachylenia prostej a = 2,1 0,1, co daje wartosé
szukanej sity Fy = (1,6 £ 0,1) N. Dopasowanie wskazuje na obecno$¢ stalego przesuniecia — prosta
przechodzaca przez poczatek uktadu wspoélrzednych niezadowalajaco opisuje dane doswiadczalne
(Rys. 3, prosta narysowana linia przerywana).

Punktacja

Czes¢ teoretyczna

Pomyst na wykonanie pomiaru sity progowej — 3 pkt.

Pomyst na wykonanie pomiaru sity podtrzymujacej rozwijanie — 3 pkt.
Wzoér (2) lub rownowazny — 2 pkt.

Wzor (3) lub rownowazny — 2 pkt.

Czes¢ doswiadczalna

Zestawienie i opis uktadu umozliwiajacego poprawne wyznaczenie szukanych wielkosci — 1 pkt.
Powtoérzenie pomiaréw odleglosci d, lub réwnowaznej co najmniej pigciokrotnie — 2 pkt.
Wykonanie pomiaréw dtugosci rozwiniecia tasmy = dla r6znych wysokosci zrzutu nakretki — 2 pkt.
Dyskusja zrédel niepewnosci wptywajacych na pomiar d, oraz odlegtosci x — 1 pkt.

Wykres odpowiadajacy modelowi opisanemu roéwnaniem (3) lub rownowaznym — 2 pkt.

Wyniki liczbowe dla F}, i Fy wraz z oszacowaniem ich niepewnosci — 2 pkt.
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Rysunek 3: Wyniki pomiarow wartosci h i x wraz z dopasowana prosta (linia ciagta). Prosta
zaznaczona linig przerywang odpowiada zatozonemu modelowi opisanemu réwnaniem 3



