
LXVII OLIMPIADA FIZYCZNA

ZADANIA ZAWODÓW II STOPNIA
CZ��� DO�WIADCZALNA

Rozwijaj¡c ta±m¦ klej¡c¡ z fabrycznie nowej rolki tak, by cz¦±¢ rozwini¦ta pozostawaªa stale prosto-
padªa do powierzchni rolki (Rysunek), mo»na rozró»ni¢ rozwijanie powolne oraz rozwijanie szybkie.
�atwo stwierdzi¢, czy ta±ma zostaªa odklejona w warunkach powolnego czy szybkiego rozwijania. W
pierwszym przypadku odklejony kawaªek ta±my wykazuje cechy zmatowienia, a w drugim � odklejony
kawaªek ta±my jest przezroczysty, bez cech zmatowienia.

Maj¡c do dyspozycji:

� rolk¦ biurowej ta±my klej¡cej o dªugo±ci ok. 30 m,

� dwie nakr¦tki o masie 52 gramów ka»da,

� ta±m¦ miernicz¡ o dªugo±ci 1 metra,

� �amaster,

� patyk o okr¡gªym przekroju,

wyznacz warto±¢ siªy progowej Fp, czyli takiej siªy, dla której rozwijanie ta±my przechodzi z po-
wolnego w szybkie, oraz warto±¢ siªy Fs niezb¦dnej do podtrzymania szybkiego rozwijania ta±my z
fabrycznie nowej rolki.

Uwagi:

1. Ta±my nie nale»y trzyma¢ w ciepªych dªoniach dªu»ej, ni» jest to absolutnie konieczne, gdy»
wzrost temperatury mo»e zmieni¢ parametry kleju.

2. Ta±my nie nale»y ponownie nawija¢ na rolk¦.

3. Ta±ma jest dªuga, lecz mo»e si¦ sko«czy¢. Gospodaruj rozs¡dnie!



Rozwi¡zanie

Cz¦±¢ teoretyczna

Siªa progowa Fp

Siª¦ progow¡ mo»na wyznaczy¢ za pomoc¡ d¹wigni jednostronnej zbudowanej z patyka. Patyk prze-
kªadamy przez otwór w rolce ta±my (patrz Rys. 1). Jeden koniec d¹wigni obci¡»amy mas¡ M , przy-
klejaj¡c do niego dwie nakr¦tki o masie m ka»da (tj. M = 2m), drugi za± przytrzymujemy palcem
tak, aby w punkcie styku ze stoªem znajdowaªa si¦ o± obrotu d¹wigni. Rozwijamy kawaªek ta±my
tak, aby móc za niego chwyci¢. Rysunek 1 pokazuje przykªadowe ustawienie ukªadu niezb¦dne do
wyznaczenia siªy progowej.

Przesuwaj¡c powoli rolk¦ ta±my wzdªu» patyka, zaczynaj¡c od strony z przyklejon¡ nakr¦tk¡,
mo»emy pªynnie regulowa¢ warto±¢ siªy rozwijaj¡cej ta±m¦ F . Pªynna regulacja siªy mo»liwa jest
dzi¦ki równo±ci, dla stanu równowagi, momentu siªy dziaªaj¡cego na patyk i pochodz¡cego od ci¦»aru
nakr¦tek,Mg, oraz momentu siªy F podtrzymuj¡cej patyk w punkcie, w którym znajduje si¦ ta±ma:

Fd =MgL, (1)

gdzie L i d s¡, odpowiednio, odlegªo±ciami ±rodka ci¦»ko±ci nakr¦tek i punktu zaczepienia ta±my od
punktu podparcia patyka.

Ta±ma zacznie si¦ gwaªtownie rozwija¢ dla pewnej warto±ci d = dp, dla której przekroczona
zostanie warto±¢ siªy progowej F = Fp równej:

Fp =
MgL

dp
. (2)

Rysunek 1: Schemat ukªadu do±wiadczalnego wraz z (a) zaznaczonymi odlegªo±ciami niezb¦d-
nymi do wyznaczenia szukanej siªy progowej oraz (b) sposobem wykorzystania ta±my
klej¡cej i patyka do budowy d¹wigni.

Siªa podtrzymuj¡ca szybkie rozwijanie Fs

Szukan¡ warto±¢ siªy Fs niezb¦dnej do podtrzymania szybkiego rozwijania rolki badanej ta±my kle-
j¡cej mo»na wyznaczy¢ z zasady zachowania energii. W tym celu zrzucamy przyczepion¡ do ta±my
nakr¦tk¦ z odmierzonej wysoko±ci i mierzymy dªugo±¢ x odcinka odwini¦tej ta±my, o któr¡ rozwinie
si¦ ta±ma (patrz Rys. 2). Je±li przyjmiemy jako punkt odniesienia dla energii potencjalnej poªo»enie
nakr¦tki po rozwini¦ciu, to w momencie rozpocz¦cia rozwijania ta±my nakr¦tka ma energi¦ kinetyczn¡
Ek = mv2/2 = mgh, gdzie h oznacza wysoko±¢, z jakiej zrzucamy nakr¦tk¦, mierzon¡ wzgl¦dem wy-
soko±ci, na której znajduje si¦ ona, gdy wisi swobodnie na ta±mie, oraz energi¦ potencjaln¡ Ep = mgx.
Praca siªy Fs na odcinku o dªugo±ci x równa jest wtedy

mg(h+ x) = Fsx. (3)

Przyj¦li±my tu, »e samo rozpocz¦cie ruchu nie wymaga energii, analogicznie do sytuacji ruchu z
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Rysunek 2: Schemat ukªadu do±wiadczalnego u»ytego do wyznaczenia Fs. (a) Pocz¡tkowo ob-
ci¡»ony nakr¦tk¡ kawaªek ta±my klej¡cej zwisa swobodnie, co odpowiada wielko±ci h z
tre±ci rozwi¡zania. (b) Nast¦pnie nakr¦tka jest podniesiona tak, aby wysoko±¢ jej ±rodka
ci¦»ko±ci pokrywaª si¦ z wysoko±ci¡ miejsca styku rozwini¦tego kawaªka ta±my z rolk¡.
(c) Nakr¦tk¦ upuszczamy i pozwalamy jej si¦ swobodnie rozwija¢ na odcinku x.

tarciem statycznym i dynamicznym.
W celu wykonania pomiarów zaczynamy od odwini¦cia kawaªka ta±my z rolki i przyczepienia

do niego jednej nakr¦tki. Przez ±rodek rolki przekªadamy patyk lub �amaster tak, aby rolka mogªa
si¦ swobodnie obraca¢ i nast¦pnie nakr¦tk¦ podnosimy na wysoko±¢ punktu styku rozwini¦tego ka-
waªka ta±my z rolk¡ (Rys. 2 b) ) i puszczamy. Zaznaczamy odlegªo±¢, na jak¡ rozwin¦ªa si¦ rolka, i
powtarzamy pomiar.

Cz¦±¢ do±wiadczalna

W zadaniu dysponowano bambusowym patykiem do szaszªyków o ±rednicy 4 mm i dªugo±ci 40 cm.
Jeden koniec patyka byª zaostrzony, co umo»liwiaªo jego wykorzystanie do przebijania ta±my, uªa-
twiaj¡c odrywanie jej zu»ytych fragmentów.

Siªa progowa Fp

Pomiary warto±ci siªy progowej Fp wykonano wykorzystuj¡c d¹wigni¦ jednostronn¡ zbudowan¡ z do-
st¦pnego patyka (patrz Rys. 1). Do jednego z jego ko«ców przyklejono ta±m¡ klej¡c¡ dwie nakr¦tki
o ª¡cznej masie M = 2m = 104 g. Drugi koniec patyka przytrzymywano palcem na brzegu stoªu
tak, aby o± obrotu d¹wigni znajdowaªa si¦ w punkcie styku ze stoªem. Zmierzono odlegªo±¢ L ±rodka
masy nakr¦tek od osi obrotu. Aby zminimalizowa¢ niepewno±¢ pomiaru tej odlegªo±ci zadbano, aby
nakr¦tki byªy przyklejone w sposób mo»liwie symetryczny, jedna pod drug¡.

Rozwijamy kawaªek ta±my tak, aby móc za niego chwyci¢ (Rys. 1). Przesuwaj¡c powoli rolk¦
ta±my wzdªu» patyka, zaczynaj¡c od strony z przyklejonymi nakr¦tkami, obserwujemy, kiedy ta±ma
zacznie si¦ rozwija¢. Odlegªo±¢ dp od punktu podparcia patyka do rolki, dla której rozpoczyna si¦
rozwijanie ta±my, mierzymy kilkukrotnie.

Podczas pomiarów mo»emy zaobserwowa¢, zde�niowane w tre±ci zadania, powolne rozwijanie si¦
ta±my pod wpªywem obci¡»enia (odwini¦te kawaªki ta±my s¡ wyra¹nie zmatowione). Przekroczenie
siªy progowej jest ªatwo zauwa»alne. Bior¡c pod uwag¦ zmierzon¡ warto±¢ L = (38,5± 0,5) cm oraz

Tabela 1: Pomiary odlegªo±ci dp dla których rozpoczyna si¦ rozwijanie ta±my. Wykorzystano
metod¦ d¹wigni jednostronnej przedstawion¡ na Rysunku 1.

Nr pomiaru 1 2 3 4 5 6 7
dp (cm) 8,7 8,2 9,0 8,5 8,3 8,7 8,2
±rednie dp (cm) 8,5± 0,5

wzór (2), na podstawie danych z Tabeli 1 otrzymano Fp = (4,6 ± 0,3) N. Niepewno±¢ wyznaczonej
siªy progowej wynika gªównie z 6% niepewno±ci pomiaru odlegªo±ci dp.

Pomiar wielko±ci dp mo»e by¢ obarczony znaczn¡ niepewno±ci¡, wynikaj¡c¡ gªównie z trudno±ci
w oszacowaniu, w którym miejscu patyka znajdowaªa si¦ rolka ta±my, gdy rozpocz¦ªo si¦ rozwijanie
szybkie.
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Zwi¦kszenie dokªadno±ci pomiaru mo»na osi¡gn¡¢ np. poprzez zaznaczenie na patyku punktu,
który wydaje si¦ by¢ najbli»ej punktu odpowiadaj¡cego pojawieniu si¦ siªy progowej. To mo»e pomóc
oceni¢, jak daleko od niego byªa rolka ta±my w momencie rozpocz¦cia rozwijania. Dodatkowo, mo»na
na stole naklei¢ kawaªek ta±my i wªo»y¢ pod niego ostro zako«czony koniec patyka, dzi¦ki czemu
to ta±ma zapewni istnienie punktu obroty, tym samym uwalniaj¡c obie r¦ce przeprowadzaj¡cego
do±wiadczenie. Dzi¦ki temu jedna r¦ka mo»e by¢ wykorzystana do podtrzymywania rolki ta±my a
druga do jej powolnego przesuwania wzdªu» patyka.

Siªa podtrzymuj¡ca szybkie rozwijanie Fs

Z rolki odwini¦to pewn¡ dªugo±¢ ta±my tak, aby przymocowa¢ do odwini¦tego ko«ca jedn¡ nakr¦tk¦ (o
masiem=52 g). Przez rolk¦ przeªo»ono patyk, co umo»liwiaªo swobodne obracanie si¦ rolki. Nast¦pnie
nakr¦tk¦ podnoszono tak, by jej ±rodek ci¦»ko±ci byª na wysoko±ci punktu styku odwini¦tego kawaªka
ta±my z rolk¡ (nale»aªo w tym celu odwin¡¢ pewn¡ dªugo±¢ ta±my) i �amastrem zaznaczano lini¦
na ta±mie tu» przy styku z rolk¡. Nakr¦tk¦ upuszczano, powoduj¡c rozwini¦cie rolki. Odlegªo±¢ od
zaznaczonej na ta±mie linii do punktu styku rozwini¦tej cz¦±ci ta±my z rolk¡ odpowiada odlegªo±ci x,
za± odlegªo±¢ od tej linii do ±rodka ci¦»ko±ci nakr¦tki � odlegªo±ci h. Pomiary powtórzono 7-krotnie
dla ró»nych pocz¡tkowych dªugo±ci odwini¦tej ta±my odpowiadaj¡cych ró»nym h.

Przy obracaniu szpulki tarcie o patyk jest niewielkie, dlatego zostaªo caªkowicie pomini¦te. Obie
mierzone wielko±ci s¡ ze sob¡ powi¡zane zale»no±ci¡ h = a · x, gdzie a = Fs/mg − 1 (w oparciu o
wzór (3)). Wspóªczynnik a mo»na wyznaczy¢ z dopasowania prostej do danych na wykresie zale»no±ci
wysoko±ci h od rozwini¦cia ta±my x. Szukana warto±¢ siªy podtrzymuj¡cej szybkie rozwijanie ta±my
wyniesie:

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

Tabela 2: Wyniki otrzymane dla hamowania ta±my przy jej rozwijaniu.

Nr pomiaru 1 2 3 4 5 6 7
x (cm) 1,9 2,9 4,2 5,6 8,2 11,6 18,0
h (cm) 14,5 19,0 23,0 25,0 30,0 34,7 50,4

Na podstawie danych z Tabeli 2 sporz¡dzono wykres zale»no±ci h(x) (Rys. 3). Przyj¦to, ze pomiary
h obarczone byªy niepewno±ci¡ 5 mm, za± x � niepewno±ci¡ 2 mm. Dopasowanie prostej do wyników
do±wiadczalnych pozwala wyznaczy¢ wspóªczynnik nachylenia prostej a = 2,1± 0,1, co daje warto±¢
szukanej siªy Fs = (1,6± 0,1) N. Dopasowanie wskazuje na obecno±¢ staªego przesuni¦cia � prosta
przechodz¡ca przez pocz¡tek ukªadu wspóªrz¦dnych niezadowalaj¡co opisuje dane do±wiadczalne
(Rys. 3, prosta narysowana lini¡ przerywan¡).

Punktacja

Cz¦±¢ teoretyczna

Pomysª na wykonanie pomiaru siªy progowej � 3 pkt.
Pomysª na wykonanie pomiaru siªy podtrzymuj¡cej rozwijanie � 3 pkt.
Wzór (2) lub równowa»ny � 2 pkt.
Wzór (3) lub równowa»ny � 2 pkt.

Cz¦±¢ do±wiadczalna

Zestawienie i opis ukªadu umo»liwiaj¡cego poprawne wyznaczenie szukanych wielko±ci � 1 pkt.
Powtórzenie pomiarów odlegªo±ci dp lub równowa»nej co najmniej pi¦ciokrotnie � 2 pkt.
Wykonanie pomiarów dªugo±ci rozwini¦cia ta±my x dla ró»nych wysoko±ci zrzutu nakr¦tki � 2 pkt.
Dyskusja ¹ródeª niepewno±ci wpªywaj¡cych na pomiar dp oraz odlegªo±ci x � 1 pkt.
Wykres odpowiadaj¡cy modelowi opisanemu równaniem (3) lub równowa»nym � 2 pkt.
Wyniki liczbowe dla Fp i Fs wraz z oszacowaniem ich niepewno±ci � 2 pkt.
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Rysunek 3: Wyniki pomiarów warto±ci h i x wraz z dopasowan¡ prost¡ (linia ci¡gªa). Prosta
zaznaczona lini¡ przerywan¡ odpowiada zaªo»onemu modelowi opisanemu równaniem 3
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