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XXVII OLIMPIADA FIZYCZNA (1977/1978). Stopien I, zadanie teoretyczne — T1

Zrédlo:  Komitet Gtéwny Olimpiady Fizyczne;j,
Waldemar Gorzkowski, Andrzej Kotlicki: Fizyka w Szkole nr 3,1980;
Waldemar Gorzkowski: Olimpiady Fizyczne XXVII 1 XXVIII. WSiP, Warszawa
1983, str. 26 — 28.

Nazwa zadania:  Ruch kulki na réwni z uwzglednieniem tarcia potoczystego i posuwistego '
Dziaty: Mechanika, dynamika

Stowa kluczowe: tarcie statyczne, kinetyczne, potoczyste, poslizgowe, wspétczynnik, pred-
ko$¢ liniowa, katowa, przyspieszenie, ruch postepowy, obrotowy, sita,
moment sity, II zasada dynamiki Newtona, moment bezwtadnosci, kulka,
rOwnia pochyta, toczenie, staczanie si¢

Zadanie teoretyczne — T1, zawody I stopnia, XXVII OF

Na réwni o kacie nachylenia a znajduje si¢ kulka o promieniu r. Wspéiczynnik tarcia posuwi-
stego kulki o rowni¢ wynosi f, natomiast wspotczynnik tarcia potoczystego jest réwny k. Po-
czatkowo kulka jest nieruchoma — kulke przytrzymujemy.

Opisz ruch kulki po jej zwolnieniu w przypadku gdy fr < k. Jak predkos¢ liniowa i katowa
zalezg od czasu? Przedyskutuj wyniki.

Rozwiazanie

Gdyby ruch kulki odbywat si¢ bez poslizgu, to moment sily tarcia posuwistego musiatby
by¢ nie mniejszy niz maksymalny moment sity tarcia potoczystego (rys. 1)

Tr = kmgcosa.

Rys. 1 (R — sita sprezystosci podioza (reakcji)).

! Poréwnaj 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 staczajacej si¢ z réwni pochytej; XXII OF, st. IT —
zad. D: Wyznaczanie wspotczynnika tarcia kulki stalowej o szkto,; VI MOF, — zad. T1: Ruch wal-
cow staczajgcych sie 7 rowni; XXIV OF, st. Il — zad. D2 (dodatkowe): Wyznaczanie wspotczynnika tar-
cia posuwistego rurki o rownig; XXVII OF, st. IIl — 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 wspétczynnika statycznego tarcia potoczystego stali

o szkto.
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Wiemy jednak, ze musi zachodzi¢ nieréwnos¢
T < fmgcosa.
Z nieréwnosci tych wynika, ze musiatby zachodzi¢ zwigzek

rfmgcosa > kmgcosa,
czyli
rf 2 k

wbrew warunkom podanym w tresci zadania. Zatem ruch bez poslizgu jest niemozliwy.
Réwnanie ruchu dla srodka kulki w kierunku réwnolegtym do réwni jest nastgpujace

ma = mgsina — T. (1)

Réwnanie ruchu obrotowego wzgledem srodka kulki jest
%erS:Tr—M, ()

gdzie: a i ¢ oznaczajg odpowiednio przyspieszenie liniowe 1 katowe kulki, M — moment sity
tarcia potoczystego.

Ze wzgledu na zwigzek k > fr po prawej stronie wzoru (2) mamy zero. (Moment M 0si3-
ga warto$¢ T'r nie dochodzac do swej wartosci maksymalnej réwnej M,,,, = kmgcosa. Zatem
¢ =0. Wynika stad, ze kulka nie bedzie si¢ obraca¢, gdyz nie obracala si¢ w chwili poczatko-
wej.

Prawa strona wzoru (1) nie moze mie¢ wartosci ujemnej, bo tarcie nie moze popychac kul-
ki w gére. Zatem ponizej kata o okreslonego wzorem

mgsin ¢, = fmgcosq,
czyli
tga, =f,

sita tarcia T bedzie rowna mg sin a. Przyspieszenie kulki bedzie wtedy réwne zeru.
Poniewaz kulka poczatkowo spoczywata, wigc bedzie w tym wypadku spoczywaé caly czas.
Natomiast powyzej kata ¢, przyspieszenie kulki bedzie réwne

a=g (sina— fcosa).
Predkos¢ kulki bedzie si¢ wtedy zmienia¢ wedlug wzoru
v=g (sina— fcosa)t.

Wydaje si¢, ze w zadaniu powyzszym najwiecej trudnosci sprawito uczestnikom samo pojecie
tarcia potoczystego, a przede wszystkim to, Ze moment tarcia potoczystego nie musi by¢ réwny
swej wartosci maksymalnej wynoszacej kmgcos .

Jest to analogiczne do oczywistego faktu, ze sita tarcia posuwistego nie musi by¢ réwna
maksymalnej swej wartosci fP (gdzie P oznacza nacisk). Wiadomo, ze jezeli prébujemy poru-
szy€ jakie$ ciato sitag mniejsza od maksymalnej sily tarcia, to ruch ciata bytby przeciwny do
zwrotu sity z jakg dziatamy. Jest to oczywiscie nieprawda.

Czytelnikéw zainteresowanych zjawiskiem tarcia potoczystego (tocznego) odsylamy do
Encyklopedii Fizyki.
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