Zadanie D3
Tarcie nitki o probowke

Statki cumuje si¢ do nadbrzeza owijajac ling wokoét kotka cumowniczego. Jako model tego
zjawiska rozwazamy nitkg owinigta wokot probowki (patrz rysunek). Zdefiniujmy parametr

N2
V= N> &dzie N>, Ny, oznaczaja naprezenia na dwoch koficach nitki.
1

Niech /7 oznacza maksymalng warto$¢ parametru vy, przy ktorym nitka nie §lizga sig¢ po
probowce.

kat owinigcia

nitka (lina)

N,
N,
probéwka
(kotek cumowniczy)
Majac do dyspozycji

¢ 3 jednakowe probowki;
3 statywy z uchwytami;
linjjke;

nitke;

50 spinaczy biurowych,

wyznacz zalezno$¢ parametru / od kata nawinigcia nitki. Sprawdz czy zaleznos$¢ t¢ mozna

opisa¢ rownaniem 1 (@) =e"’ | gdzie u - pewna stata.

Wskazowki
1) Mozesz wykorzysta¢ nawijanie nitki na wigcej niz jedna probowke. Catkowity kat
nawinigcia jest wowczas rowny sumie katow nawinigcia na poszczegolne probowki.
2) Zadbaj o czystos¢ nitki 1 probowek.



Rozwiazanie

Z tredci zadania wynika, ze nalezy bada¢ sil¢ tarcia dla réznych katow owinigcia probowki.
Najprostszy uktad do$wiadczalny, w ktorym mozna wykona¢ takie pomiary przedstawiono
schematycznie na rys. 1. Naprgzenie nitki (a wigc i tarcie) mozna zmienia¢ zawieszajac na
jej koncach spinacze biurowe.
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W praktyce okazuje sig, ze juz dla dwoch 1 pét owinigcia sita tarcia utrzymuje wszystkie
dostepne spinacze. Zeby uzyskaé wigcej punktow pomiarowych mozna zbudowac¢ uktad
ztozony z trzech probowek, np. taki jak przedstawiony na Rys. 2.
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Dwie z probowek umieszczono poziomo na tej samej wysokosci. Po przewieszeniu nitki
przez probowki, po $rodku miedzy nimi umieszczono, na pewnej wysoko$ci, (rOwniez
poziomo) trzecia probowke. Zmieniajac wysokos$¢ srodkowej probowki mozna zmieniaé
sumaryczny kat owinigcia probowek. Zawieszajac spinacze na jednym z koncéw nitki mozna
w tym uktadzie znalez¢ warunki, w ktorych nitka zacznie si¢ $lizga¢ po probowkach. Mierzac
odlegto$¢ h o jaka srodkowa probdéwka obniza si¢ w stosunku do potozenia, w ktorym styka
si¢ z nitka (potozenie odniesienia zaznaczone na rys. 2) oraz odlegto$¢ d pomigdzy skrajnymi
probéwkami mozna wyznaczy¢ sumaryczny kat owinigcia

p=r+4a (1)
gdzie 4o - kat o jaki zwigksza si¢ sumaryczne owinigcie. Z rozwazan geometrycznych
wynika, ze w rozwazanym uktadzie doswiadczalnym, gdy promien proboéwki << d zachodzi
zwiazek

h
1g(a) =2q - )

Przyktadowe wyniki uzyskane przez recenzenta przy uzyciu probéwek o $rednicy 1,5 cm
zebrano w tabeli 1. Odlegto$¢ migdzy zewngtrznymi proboéwkami wynosita 28,5 cm. Jeden z
koncow nitki obcigzony byt N;=2 spinaczami. Stosunek liczby spinaczy na obu koncach nitki,
przy ktorym nitka zaczyna si¢ przesuwaé po proboéwkach wyznacza maksymalng warto$é
parametru y, przy ktérym nitka nie §lizga si¢ po probdwce, czyli parametr I'. Pomiary
wykonano w dwdéch konfiguracjach: startujac z poczatkowego kata owinigcia rOwnego 1 oraz
przy poczatkowym kacie owinigcia rownym 37m (jedna z probdéwek owinigta dodatkowym
zwojem nitki). W ten sposob udalo sig rozszerzy¢ badany zakres sit tarcia.

Lp. h o) Liczba r
(cm) | (rad) spinaczy
(drugi koniec
nitki)
1. 0 T 4 2
2. 4,5 4,36 6 3
3. 9,0 5,39 9 4.5
4. 13,5 | 6,18 10 5
5. 20,5 | 6,99 14 7
6. 39,0 | 8,02 17 8.5

po nawini¢ciu dodatkowego zwoju na
jedna z probowek

7. 0 3n 21 11.5
8. 3,6 [ 10,41 28 14
9. 9,0 | 11,68 38 19
10. | 10,0 | 11,87 40 20

Na podstawie uzyskanych wynikéw sporzadzono wykres (rys. 3) prezentujacy zaleznos$¢
maksymalnego stosunku sit naciagu obu koncoéw nitki I'=N,/N; od kata owinigcia ¢.
Poniewaz sit¢ potrzebna do poruszenia nitki wyznaczono z doktadno$cia do ci¢zaru jednego
spinacza to jako niepewno$¢ wartosci I przyjeto 0,5.
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Z wykresu przedstawionego na rys. 3 wynika, ze parametr I ro$nie wraz ze wzrostem kata
owiniecia. Zeby sprawdzi¢, czy wzrost ten mozna opisaé zalezno$cia wyktadnicza wygodnie
jest zlogarytmowaé obie strony wzoru podanego w tresci zadania. Otrzymamy wtedy
zalezno$¢ liniowa, ktorej wykres powinien przechodzi¢ przez poczatek uktadu
wspotrzednych:

Inl'(p) = ue . 3)

Po odpowiednim przeliczeniu danych pomiarowych sporzadzono wykres przedstawiony na
rys. 4.
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Z wykresu przedstawionego na rys. 4 wynika, ze z dokladnoscia do niepewnosci
pomiarowych, punkty eksperymentalne uktadaja si¢ na prostej przechodzacej przez poczatek
uktadu wspotrzednych. Potwierdza to prawdziwos$¢ hipotezy, ze zalezno$¢ parametru I' od

C . o . — Ll
kata owiniecia mozna opisa¢ rownaniem ' (p)=e",

Na podstawie dopasowania mozna wyznaczy¢ wartos¢ wspoOlczynnika tarcia nitki o szklo,
ktora wynosi ¢ =0,25+0,02. Nie bylo to jednak przedmiotem zadania.

Proponowana punktacja

1. Pomyst przeprowadzenia doswiadczenia pozwalajacego wyznaczy¢ zalezno$¢ parametru I”
od katow owinig¢cia: uktad pozwalajacy wyznaczy¢ zaleznos¢ I' od katéw owinigcia bedacych
nieparzysta wielokrotnos$cia n (np. uktad z jedna probowka) - do 2 pkt. gdy uktad umozliwia
badanie sity tarcia dla katéw owinigcia rézniacych si¢ od m, 3m,...itd. — dodatkowo do 5 pkt.)
w sumie do 7 pkt.
3. Wyprowadzenie zwiazku pomigdzy wzajemnym potozeniem probowek i katem owinigcia
(rownowazny wzorowi 2) do 3pkt.
4. Wykonanie pomiar6w umozliwiajacych wykreslenie zalezno$ci parametru I od kata
owinigcia (2 pkt. za wyznaczenie parametru ' dla dwdch katéw, po jednym punkcie za kazdy
dodatkowy pomiar, maksymalnie 3 pkt. dodatkowo) do 5 pkt.
5. Wykonanie wykresu lub réwnowazna analiza umozliwiajaca sprawdzenie hipotezy
postawionej w tresci zadania: wykonanie wykresu w skali logarytmicznej 3 pkt. (za skalg
logarytmiczna 1 pkt., dodatkowo 1 pkt. gdy na wykresie umieszczone sa tylko dwa punkty
pomiarowe, do 2 pkt. za umieszczenie na wykresie wigkszej liczby punktow pomiarowych),
ocena niepewnosci pomiarowych 1 pkt., poprawny wniosek koncowy, zgodny z uzyskanymi
rezultatami doswiadczalnymi 1 pkt.) do 5 pkt.
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