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XXII OLIMPIADA FIZYCZNA (1972/1973). Stopien II, zadanie dos§wiadczalne — D

Zrédlo:  Komitet Gtéwny Olimpiady Fizycznej;
Andrzej Szymacha: Olimpiady Fizyczne XXI 1 XXII. WSiP, Warszawa 1975, str. 133 — 138;
Waldemar Gorzkowski, Andrzej Kotlicki: Olimpiada fizyczna. Wybrane zadania doswiad-
czalne 7 rozwigzaniami. Stowarzyszenie Symetria i Wtasnosci Strukturalne. Poznan 1994, zad.
2, str. 35, 81 — 86.

Nazwa zadania: Wyznaczanie wspoétczynnika tarcia kulki stalowej o szkto

Dziaty: Mechanika

Stowa kluczowe: tarcie statyczne, kinetyczne, posuwiste, potoczyste, poslizgowe, wspot-
czynnik, predkos¢ liniowa, katowa, ruch postgpowy, obrotowy, pred-
koS¢, przyspieszenie, sila, II zasada dynamiki Newtona, moment bez-
wtadnosci, réwnia pochyta, kula

Zadanie IV doswiadczalne — D, zawody II stopnia, XXII OF!

Majac do dyspozycji:

— réwnie pochyla o regulowanym kacie nachylenia (ptyta szklana),

— stot,

— kulke stalowa,

— linijke,

— pion,

— papier milimetrowy,

— kalke maszynowa,

— kilka arkuszy gladkiego papieru,

— szmatke lekko zwilzong olejem (do przecierania kulki),
wyznacz wspoétczynnik tarcia poslizgowego lekko nattuszczonej stali o szklo.

Uzasadnij metode postepowania, opisz wykonane doswiadczenie, przedyskutuj przebieg

zjawiska, oszacuj btad wyniku.
Uwaga 1. Gtadki papier wraz z kalka pot6z na podiodze tak, by kulka spadajaca z réwni zo-
stawita na papierze §lad w miejscu upadku.
Uwaga 2. Zwré¢ uwage, ze ruch kulki puszczonej swobodnie z réwni dla pewnych katow
odbywa si¢ z poslizgiem, a dla pewnych bez poslizgu.

Rozwiazanie

Skorzystajmy z wynikow teoretycznych zadania 3 z zawodoéw I stopnia poprzedniej, XXI
Olimpiady (zadanie znajduje si¢ w bazie zadan na www.OF.szc.pl). WykazaliSmy tam, ze

dla a < arctng v, = &gh , (1)
2 7
dla o > arctg% f v, =2gh(1- fctga) )

' Por6wnaj zadania o podobnej tematyce z olimpiad: XX OF, st. Il — zad. T1: Ruch kulki na réwni bez
poslizgu; XXI OF, st. I — zad. T3: Predkos¢ kulki staczajgcej sie z rowni pochytej; VI MOF, — zad. T1:
Ruch walcow staczajgcych sie z rowni; XXIV OF, st. Il — zad. D2 (dodatkowe): Wyznaczanie wspot-
czynnika tarcia posuwistego rurki o rownig; XXVII OF, st. I — zad. T1: Ruch kulki na rowni

z uwzglednieniem tarcia potoczystego i posuwistego; XXVII OF, st. Il — zad. T2: Opis ruchu kulki

z uwzglednieniem tarcia posuwistego i potoczystego; XXX OF, st. I — zad. T4: Analiza ruchu z rowni
kulki z tarciem tocznym; XXXI OF; st. wstepny — zad. D1: Wyznaczanie wspotczynnika statycznego
tarcia potoczystego stali o szkto.
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Jak wida¢ z powyzszych wzoréw, koncowa predkos¢ kulki u podstawy réwni zalezy od f
jedynie dla katéw nachylenia o wystarczajagco duzych, mianowicie dla takich, dla ktérych
wystepuje poslizg. Musimy wigc nie tylko wykona¢ pomiar predkosci koncowej kulki przy
r6znych nachyleniach réwni. Wzory (1) i (2) mozna przeksztalci¢ w nast¢pujacej postaci:

2

7 v 2 ,
dla a < arctg— 1-—Htea==tgax, 1
ng ( 2gh)g -8 ()
dla o > arctg - f (1- LA a=f 2
£ 2gh g '

Sporzadzajac wykres funkcji

2

vk
F(a)=(1- zgh)tga (3)

w zaleznosci od tangensa kata @ powinni§my dostac przebieg taki jak na rysunku 1.
Majac taki wykres odczytujemy bezposrednio wartos¢ f, jako rzedng poziomego odcinka

7 . . .
wykresu. Czg$¢ wykresu dla a < arcth f nie ma wpltywu na wyznaczenie liczbowej warto-

sci wspodlczynnika tarcia, wystgpienie zalamania wykresu upewni nas jedynie, Zze mierzac
warto$ci funkcji F(a) na prawo od zalamania mierzymy istotnie to, co powinni$my.

Fay N

>

tgea

Rys. 1

Rysunek 2 przedstawia, jak nalezy ustawi¢ przyrzady, by méc zmierzy¢ wielkos¢ F( ).
Wielkosciami, ktére mierzymy bezposrednio, sg h, s, H oraz d, nalezy wiec wyrazi¢ F(o)
przez te wielkosci.
Dla rzutu uko$nego mamy:
d =vtcosa 4

H:vktsina+%gt2, )

co po eliminacji czasu spadania ¢ daje zwigzek:

2

H=dtga+g (6)

2 2
U, cos” &
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z ktérego wyznaczymy ——
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2¢ 4(H-dtga)cos’ a .
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Arkusze papieru
\\ przelozone kalka
— d 1
Rys. 2 (rys. z: A. Szymacha: Olimpiady Fizyczne XXI 1 XXII. WSiP, Warszawa 1975).
Korzystajac z oczywistego zwigzku h = ssin @ pozostawiajac (7) do (3) dostajemy:
d 2
F(a)=tga— . — 3
4s(H cosax —dsina)cos” o
. h
sina =—. 9

S

Same pomiary powinny wyglada¢ nastgpujaco:

1. Mierzymy s i H, ktére sg ustalone dla catego do§wiadczenia.

2. Na podtodze ktadziemy co najmniej dwa arkusze papieru przetozone kalka maszynowa.

3. Zaznaczamy na papierze (przez docisnigcie) punkt, do ktérego dotyka ci¢zarek pionu.

4. Ustalamy nachylenie réwni i mierzymy doktadnie wysokos¢ A.

5. Puszczamy z wierzchotka rowni lekko nattuszczong kulke. Kulka uderzajac w papier od-
ci$nie §lad w miejscu uderzenia.

6. Nie zmieniajgc zadnych parametréw, puszczamy kulke kilka lub kilkanascie razy.

7. Zwigkszamy nachylenie rowni i znéw doktadnie mierzymy #.

8. Ponownie puszczamy kulke i sprawdzamy, czy $lad jest dostatecznie oddalony od po-
przednich, tak bySmy nie mieli watpliwosci, ktéremu kolejnemu pomiarowi odpowiadaja
slady na papierze (dla wiekszej pewno$ci mozemy ewentualnie przesung¢ papier rowno-
legle w bok).

9. Wykonujemy jednakowg liczbg¢ dos§wiadczen dla kazdej wysokosci A, zmieniajac od cza-
su do czasu arkusze papieru, i zaznaczamy przy kazdej grupie sladéw, jej wysokosci A
one odpowiadajg.

10. Przystepujemy do opracowania wynikow.

Slady kul na papierze odpowiadajace spuszczeniu kuli z ustalonej wysokoéci & wykazuija
pewien rozrzut. Rysujemy na papierze prostg dzielgcg dany zbiér punktéw na dwie liczebnie
réwne grupy i mierzymy odlegtos¢ tej prostej od punktu wyznaczonego przez pion - odpo-
wiada to obliczeniu $redniej wartosci d. Uzyskane warto$ci wykorzystujemy do sporzadzenia
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tabelki wynikéw. Podajemy przyktadowo wyniki otrzymane na typowym zestawie, jaki mieli
do dyspozycji uczniowie.

s=87cm, H=78 cm

Nr h, cm d, cm sin¢ a coso tex F
1 12,0 48,0 0,138 7°55° 0,99 0,139 0,043
2 15,5 53,2 0,177 10°10° 0,98 0,179 0,055
3 19,0 57,1 0,217 12°36° 0,97 0,224 0,068
4 23,5 61,4 0.270 15°40° 0,96 0,280 0,081
5 27,0 63,1 0,312 18°05° 0,945 0,325 0,095
6 33,0 64,9 0,380 22°20° 0,920 0,410 0,114
7 37,5 65,3 0,430 25°20° 0,905 0,470 0,119
8 40,0 65,9 0,460 27°20° 0,89 0,515 0,106
9 45,5 64,6 0,520 31°30° 0,85 0,610 0,112
10 51,0 61,5 0,585 35°50° 0,81 0,720 0,113

Odczytujac z odpowiednich kolumn wartosci tgar 1 F, sporzadzamy wykres funkcji F,
w zaleznosci od tgar. Wykres ten przedstawia rysunek 3.
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Rys. 3 (rys. z: A. Szymacha: Olimpiady Fizyczne XX1 i XXII. WSiP, Warszawa 1975), gdzie

1
cos’ &
4s(H cosa —d sin @)

dZ

F(a)=tgo—
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Wida¢ wyraznie, ze pierwsze 5 punktéw uklada si¢ bardzo blisko krzywej teoretycznej
odpowiadajacej staczaniu bez poslizgu. Doktadniej, dla tej czgsci wykresu y =1,03- 7x. Nie-

pewnos$¢ pomiarowa wspoétczynnika kierunkowego w stosunku do wartosci teoretycznej 2/7
wynosi zaledwie 3 %. Przekonuje nas to o niewielkim wptywie oporéw powietrza
1 0 stosunkowo duzej doktadnos$ci pomiaru. Dlatego tez rozsadne bedzie przyjac¢ dla wzgled-
nej niepewnosci pomiarowej wspétczynnika tarcia réwniez 3 %. Ostatecznie wspotczynnik
tarcia nattuszczonej stali o szklo zmierzony w tym doswiadczeniu, wynosi

f=0,113 £0,003,
a kat graniczny, powyzej ktérego wystepuje poslizg,

o, =21°.
gr

Na zakonczenie zwré¢my uwage, ze dobra zgodno$¢ otrzymanych wynikow z modelem
teoretycznym opartym na zatozeniu, ze wystepuje tylko jeden wspéiczynnik tarcia, wskazuje,
iz r6znica miedzy statycznym a kinetycznym wspéiczynnikiem tarcia natluszczonej stali
o szklo jest niezauwazalnie mata.
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