XLI OLIMPIADA FIZYCZNA ETAP |
Zadanie doswiadczalne

ZADANIE D1
Pod dziataniem sil zewnetrznych ciata stale ulegajg odksztatceniom. Wyznacz
zalezno$¢ promienia r obszaru stycznosci szklanej soczewki z ptytka szklana od
obcigzenia soczewki. Zauwaz, ze odksztatceniu ulega zaréwno soczewka jak i ptytka,
gdyz sg one wykonane z materiatu o tej samej twardosci.

Mozesz korzystac z nastepujacych przedmiotéw:
PRZYRZADY

1.Plasko wypukta soczewka szklana o znanej masie m, i promieniu krzywizny R

2.Plytkaszklana

3.10 Jednakowych ciezarkow w ksztatcie krgzkdéw o znanej masie m 1 (ok.25g)
4.Smar do sklejania ciezarkow o znanej masie ze sobg

5.Stoper

6.Kontomierz

7.Linijka z podziatkg milimetrowa

8.Papier milimetrowy

9.Kredka woskowa lub flamaster piszacy na szkle

WSKAZOWKA

1. Przyjmij ,ze dla malej catkowitej sity nacisku wiec dla matych odksztatcen,
cisnienie w punkcie stycznosci jest kwadratowa funkcja odlegtosci tego punktu
od osi symetrii soczewki

2. Przeanalizuj zwigzek momentu sity tarcia przy obrocie soczewki sity nacisku,
zauwazajac, ze rLlIR.

3. Przyjmij ,ze dla uzytych w doswiadczeniu materiatbw wspotczynnik tarcia
kinetycznego jest praktycznie rowny wspotczynnikowi tarcia statycznego.

ROZWIAZANIE ZADANIA D1
Czesc¢ teoretyczna:
Znalezienie ksztaltu soczewki w zaleznosci od catkowitej sity nacisku jest bardzo
skomplikowane . Analizujgc zwigzek momentu sity tarcia przy obrocie soczewki i sity
nacisku mozna wyznaczyé promien obszaru stycznosci soczewki i ptytki. W

warunkach zdefiniowanych w zadaniu wystarczy zauwazy¢, ze R (promien

krzywizny soczewki w obszarze stycznosci)jest znacznie wiekszy od promienia
obszaru stycznosci (rys)



Rys.3

Korzystajac ze wskazowki zakladamy , ze cisnienie p(g) w punkcie stycznosci obu
powierzchni odleglym o ¢ od osi symetrii soczewki

plg)=4+B¢* (1)

Z warunku brzegowego : dla ¢=r p(r)=0,gdzie r jest odlegtoscig granicy stycznosci

od osi symetrii soczewki .Stad
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plc)=-Br E%E(z)

Sita nacisku dziatajgca na element E obszaru stycznosci (rys.2) o powierzchni
dg .
ds =%t
Cm;oss Dcp Wynosi
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gdzie kat 9 jest katem jaki tworzy normalna do odksztatconej powierzchni z pionem.
Catkowita sita nacisku:
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Podstawiajgc wyrazenie (2) otrzymujemy:
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Rys.4
Sita tarcia dziatajgca na element E przy obrocie soczewki jest proporcjonalna do
sktadowej sity nacisku normalnej do powierzchni wynosi
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Moment sity tarcia dziatajgcy na element E przy obrocie soczewki wokot osi symetrii
Wynosi

dM , =cdT = pp(c)¢ dede

Moment sity tarcia przy obrocie soczewki wokot osi symetrii wynosi:
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M, = [ dofdec’plc) =2Ttujdcc2p(c)
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Mozemy wyeliminowac statg B dzielac rownanie (4) i(3) stronami
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Catkowity moment sity tarcia mozna wyznaczy¢ badajgc ruch obrotowy soczewki
wzgledem jej osi symetrii. Rbwnanie ruchu soczewki ma postac:

Gdzie | oznacza catkowity moment blézwiad“:gs:ci wzgledem osi symetrii soczewki ,
£- przyspieszenie katowe , € =ci2), W -predko$é katowa .Stadw() = w, —MITt, a kat
obrazu:
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W momencie zatrzymania sie soczewki po czasie tzn. skutek hamujgcego dziatania

“Mit at

sity tarcia predkos¢ katowa w(t) =0, a wiec predkos¢ poczatkowa w, =

wykonanego obrotu

oa=—" 7
Y (7)
M, «a . ‘e . A
Stad i :t—zNadajap soczewce rozne poczatkowe predkosci katowe w, i mierzac
odpowiadajgce im a i t w chwili zatrzymania sie soczewki mozemy wyznaczy¢
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catkowity moment sity tarcia M, = Jezeli wykonamy takie pomiary przy ré6znych

obcigzeniach soczewki ktadac na niej od 0 do n ciezarkow to bedziemy mogli

Catkowity moment bezwtadnosci I(n) jest sumg momentow bezwtadnosci soczewki |

o | ciezarkdbw zwiekszajacych site nacisku soczewki na ptytke. Dla n ciezarkow
2
1n) = 1, + ¢

, gdzie a oznacza promien cigzarka m jego mase. Sita nacisku

N(n) =(m, +nm,)g. Masa soczewki m, jest znana a jej moment bezwiadnosci

0b—15b" +3b’
obliczamy wedtug. Wzoru/, :m"RzEZ 10(3- b)

E gdzie R oznacza promien

D
krzywizny soczewki, b = I3 D- grubosé¢ soczewki .



Ostatecznie :

I, +nma’
2 (8)
my +nm, |g (3

r(n) =158 (n) [(

Zgodnie z zatozeniem przyjetym w tresci zadania wspétczynnik tarcia kinetycznego
M mozna przyjac za réowny wspoétczynnikowi tarcia statycznego , ktére mozemy tatwo
wyznaczy¢ doswiadczalnie.

Czes¢ doswiadczalna:

W doswiadczeniu uzyto soczewki o promieniu krzywizny R=65mm i masie m0=32g.
Jako ciezarki stosuje stalowe krazki o srednicy 2a=33mm masie m1=25g kazdy.
Obcigzajac soczewke kilkoma ciezarkami sklejono je odrobing smaru. Dla utatwienia
pomiaru kata obrotu na kartce papieru milimetrowego narysowano uzywajgc
katomierza i linijki uktad wspodtrzednych x, y i siatke promieni wychodzacych ze
Srodka ukfadu , przy czym kat pomiedzy kolejnymi promieniami wynosit 10. Taka
kartke podtozono pod ptytke szklana .Na ptaskiej stronie soczewki narysowano 2
promienie przecinajgce sie pod katem prostym w punkcie przejscia przez soczewka
osi symetrii oraz oznakowano jedno z ramion ,krzyza”. Pozwolito to ustawi¢
soczewke tak , aby jej 0$ obrotu pokrywata sie ze srodkiem uktadu wspétrzednych, a
dodatnie ramie ,krzyza” pokrywato sie np. z dodatnim kierunkiem osi x. Soczewke
wprawiono w ruch palcami i w momencie puszczenia jej drugg rekg wtgczono stoper
, ktéorym mierzono czas trwania ruchu do momentu samorzutnego zatrzymania sie
soczewki .Pomiar czasu trwania ruchu obrotowego do momentu zatrzymania sie
soczewki przeprowadzono wielokrotnie dla samej soczewki (ilos¢ ciezarkow n=0)oraz
dla soczewki obcigzonej n ciezarkami nadajgc soczewce rozne poczatkowe
predkosci obrotu . Ciezarki nalezy ustawi¢ na soczewce tak, by ich 0§ symetrii
pokrywata sie z osig symetrii soczewki. Otrzymane pary wartosci (a, t? )dla kazdego
n odtozono na papierze milimetrowym .Punkty te dla danego n powinny uktada¢ sie
na lini prostej przechodzacej przez punkt ( a=0,t?> =0).Dla kazdego n przeprowadzono
przez punkt doswiadczalne linie proste i z ich nachylenia wyznaczono wielko$¢ ¢(n)
=a/ t%. Wynik pomiaru przedstawiono w tabeli 1.

Tabela1.
n Nin d
Wy e W

0 32 0,068 + 0,018 0,029 + 0,098
2 82 0,114 + 0,023 0,043 + 0,089
4 132 0,140 + 0,022 0,051 + 0,008
8 232 0,200 + 0,053 0,072 + 0,019
10 282 0,232 + 0,095 0,083 + 0,034



Nastepnie wyznaczono wspotczynnik tarcia statycznego materiatu soczewki o ptytke

szklang , szukajac najmniejszego kata B, dla ktérego soczewka zaczyna sie zsuwac

z rowni pochytej utworzong przez nachylong pod katem B ptytke szklang. Otrzymano

M =1gB =015+0,02. Korzystajagc ze wzoru (8) dla kazdego n obliczono r(n) .

Wartosci r(n( wraz z btedami odiozono na papierze milimetrowym w funkcji
n

.. . N
obcigzenia g

OCENA BLEDOW

Wielkosci mierzone a i t obarczone sg bftedem pomiarowym zwigzanym z
doktadnoscig uzytych do pomiaru przyrzadow , Aa=0,006 rad, At=0,2s. Mogg
wystgpi¢ btedy systematyczne zwigzane z opdznieniem lub przyspieszeniem
wiaczenia lub zatrzymania na poczatku i na koncu ruchu soczewki . Moze wystgpi¢
tez nieosiowe umieszczenie ciezarkbw na soczewce oraz nadanie jej dodatkowo
innego ruchu poza ruchem obrotowym.

PUNKTACJA:
Czesc¢ teoretyczna 10 punktoéw i doswiadczalna 10 punktow

Zrédto:
Zadanie pochodzi z ,Druk OF”

Komitet Gtéwny Olimpiady Fizycznej w Szczecinie
www.of.szc.pl



