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XXXI OLIMPIADA FIZYCZNA (1981/1982). Stopien wstepny, zad. dos§wiadczalne — D1

Zrédlo: Komitet Gtéwny Olimpiady Fizycznej;
Andrzej Kotlicki, Andrzej Nadolny: Fizyka w Szkole nr 2, 1982;
Andrzej Nadolny, Krystyna Pniewska: Olimpiada Fizyczne XXIX — XXXI. WSiP,
Warszawa 1986, str. 43, 157 — 160.

Nazwa zadania:  Wyznaczanie wspétczynnika statycznego tarcia potoczystego stali o
szkto'

Dzialy: Mechanika, dynamika.

Stowa kluczowe: tarcie statyczne, kinetyczne, potoczyste, poslizgowe, wspotczynnik, pred-
kos¢ liniowa, katowa, ruch postgpowy, obrotowy, sita, moment sity, Il za-
sada dynamiki Newtona, moment bezwtadnos$ci, kulka, rownia pochytla,
toczenie, staczanie si¢

Zadanie (4, podpunkt A) doswiadczalne — D1, stopien wstepny, XXXI OF

Wyznacz dowolng metodg wspétczynnik statycznego tarcia potoczystego stali o szkto. Opisz
wybrang metod¢ 1 uzasadnij swdj wybor. Oszacuj niepewnos¢ pomiarowg otrzymanego wyni-
ku.

Rozwigzanie
Czes¢ teoretyczna

Najprostszg nasuwajaca si¢ metoda wyznaczenia wspdtczynnika statycznego tarcia toczne-
go jest umieszczenie kulki stalowej na ptaskiej tafli szklanej i znalezienie kata pochylenia tej
tafli (réwni pochytej), przy ktérym kulka zaczyna si¢ staczac.

Przy zatozeniu — < f (k — wspdtczynnik tarcia tocznego, f — wspotczynnik tarcia posuwi-
r

stego) kula zaczyna si¢ stacza¢ po przekroczeniu kata granicznego, okres§lonego rownaniem
k
tgo, o = 7 (1)

Poniewaz kat «,, jest katem, przy ktérym zaczyna si¢ staczanie kuli pierwotnie spoczywaja-
cej na réwni, okre§lony na podstawie powyzszego rownania wspotczynnik k jest wspétczynni-
kiem statycznego tarcia tocznego (o ktéry nam witasnie chodzi).

W doswiadczeniu nalezy jedynie odpowiednio powoli (kwazistatycznie) zwigksza¢ kat o
nachylenia rowni. Mozna na przyklad tafle szklang umiesci¢ na dwéch podporach, ktérych wy-
soko$¢ mozna regulowac $rubami (rys. 1). Po wypoziomowaniu za pomocg poziomicy umiesz-
czamy na niej kulki stalowe (z tozysk tocznych) — najlepiej o r6znych $rednicach. Nast¢pnie za
pomoca Srub regulacyjnych stopniowo pochylamy tafle szkta tak, by zaobserwowac¢ poczatek
staczania si¢ poszczegélnych kulek. Tangens kata ¢, wyznaczamy na podstawie znajomosci
skoku Sruby 1 jej obrotéw oraz odlegtosci / (rys. 1).

! Poré6wnaj 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. I — zad. T1: Ruch kulki na rowni z uwzglednieniem tar-
cia 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.
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Aby unikng¢ niedoktadnosci poziomowania mozemy pochyli¢ tafle kolejno w obie strony
i postugiwac si¢ srednia wartoscia tg .. Bardzo wazne, aby tafla byta ze szkta dobrej jakosci,
bez skazy 1 mozliwie grubego (uginanie si¢). Powierzchnia zaréwno szkta, jak i kulek musi by¢
starannie oczyszczona i odttuszczona.

(| (| (| —

i E— N —

Rys. 1

Zgodnie ze wzorem (1) powinno si¢ zaobserwowac¢ zaleznos¢ kata a, od promienia kulek.
W przyktadowym doswiadczeniu, w ktérym stosowano kulki tozyskowe o $rednicy od 3 mm
do 14 mm, nie udalo si¢ takiej prawidtowosci wyraznie zaobserwowa¢ wobec duzego przypad-
kowego rozrzutu wynikéw, spowodowanego przede wszystkim nieréwno$ciami tafli szkta
(kulki po umieszczeniu na tafli czesto staczaty si¢ do lokalnego dotka). Wartos¢ poszukiwane-
go wspotczynnika tarcia tocznego dato si¢ oszacowac jedynie co do rzedu wielkosci:
k=(107+107) cm.

Uczynione zalozenie k/r < f zostalo w kazdym razie zweryfikowane, albowiem ruch kulek
od chwili ruszenia byt wyraznie toczny.

Mankament powyzszej — najprostsze] metody mozna czg¢sciowo wyeliminowac, stosujac
trzy kule o jednakowej $rednicy umieszczone na réwni pochytej w pewnych (duzych w stosun-
ku do r) odlegtosciach od siebie i ktadgc na nich ptaska ptyte z tego samego, co rdwnia, mate-
riatu (tafle szklang). W tym przypadku kazda kula styka si¢ z dwiema rownolegltymi ptaszczy-
znami, a dziatajacy na nig moment tarcia tocznego M jest momentem powstatym na styku kuli
z jedng ptaszczyzng. Jezeli przyjac, ze ci¢zar kuli jest zaniedbywalny w poréwnaniu z sitg naci-
sku (doktadnie — z czg$cig cigzaru plyty obcigzajacg dang kule), mozemy napisac

M’ =2M <2kQcosa ()
gdzie Q jest sitg oddziatywania ptyty na kule (patrz rys. 2).

(D
r

Rys. 2

2r

Z drugiej strony moment sity, z jakim ptyta dziata na kulg, jest rowny co do wartosci

M”=2rQsina 3)
i przeciwnie zwrdcony, anizeli M.
W warunkach réwnowagi (spoczynku) zachodzi
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M'=M" (4)

z czego, po uwzglednieniu wzoréw (2) i (3) wynika, ze

k >tga (5)
,
na kat graniczny a,, otrzymujemy wigc i w tym wariancie doSwiadczenia wzor (1).

Wyzszos¢ tej metody w stosunku do poprzedniej polega na tym, ze wystepuje w niej jedno-
cze$nie sze$¢ punktéw styku kuli z plaszczyzng, zatem obserwowany efekt jest wynikiem lgcz-
nego — usrednionego dziatania tych szes$ciu obszaréw oddziatywania kuli z ptaska powierzch-
nig. Przy tym, jesli nawet kuli na dolnej ptycie zajmuja miejsca w lokalnych dotkach, to ich
punkty styku z gérng ptyta wypadajg bardziej przypadkowo. W ten sposéb eliminuje si¢ w du-
zym stopniu wplyw nieréwnosci ptyty na wynik pomiaru. Drugim czynnikiem, ktérego rola w
drugiej metodzie zostaje znacznie zredukowana, jest wpltyw zanieczyszczenia oddziatujgcych z
soba powierzchni. Jesli powierzchnie te nie sg doktadnie oczyszczone, moze wystepowac zja-
wisko lepienia si¢ kulek do tafli., ktére utrudnia start swobodnej, lekkiej kulki na tafli przy jej
pochyleniu. Gdy na kulke ze strony gornej tafli dziata sita znacznie przewyzszajaca jej cigzar,
efekty tego lepienia si¢ odgrywaja znacznie mniejszg role.

Czes¢ doswiadczalna

Doswiadczenie potwierdzito powyzsze rozwazania. W drugiej metodzie uzyskiwano wyniki
znacznie bardziej powtarzalne: rozrzut wynikéw dla danego kompletu kulek nie przewyzszat
czynnika 2. wyznaczone tg metodg warto$ci wspoétczynnika tarcia tocznego dla r6znych kom-
pletéw kulek zawieraja sic w granicach (0,1 +1,0)- 10~ cm. Znacznie nizsze od uzyskanych
poprzednig metoda wartosci mogg Swiadczy¢, ze zjawisko ,,lepienia si¢” kulek do podioza od-
grywato w pierwszej metodzie istotng role.
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