LXXV OLIMPIADA FIZYCZNA

ZAWODY II STOPNIA
CZESC DOSWIADCZALNA, 15.02.2026 r.

Za zadanie mozna otrzymac¢ maksymalnie 40 punktow.

CRR:

>

Masz do dyspozycji:

e statyw z poprzeczka,

e dwa Sciski stolarskie,

e rurke aluminiowa,

e wstazke,

e stalowg nakretke,

e miarke krawiecka,

e chusteczki higieniczne.
Wyznacz wspoétezynnik tarcia statycznego oraz wspoétezynnik tarcia kinetycznego pomiedzy rurka
a wstazka.
UWAGA 1: Doktadnie wyczys$é rurke przed wykonaniem pomiardéw, zabrudzenia moga znacza-
co wplynaé¢ na wyniki.

UWAGA 2: Zwrdé szcezegbdlng uwage, aby do pomiaréw wykorzystywaé wstazke, ktora nie
jest w widocznym stopniu przetarta — moze to wptyna¢ na wynikil W razie potrzeby popros
organizatoréw o wymiane wstazki na nowa.

UWAGA 3: W niektérych miejscach rurka moze by¢ nieznacznie porysowana. Staraj si¢ uzywac
jak najmniej porysowanych fragmentéw rurki.

UWAGA 4: W sytuacji, w ktérej wiotka wstazka przylega do powierzchni bocznej walca i jest
naciggnieta po obu stronach nawiniecia, wyznaczenie sity tarcia pomiedzy wstazka a walcem
jest dosy¢ skomplikowane. Jezeli jednak kat owiniecia o (patrz rysunek ponizej) jest niewielki,
a sita tarcia jest niewielka w poréwnaniu z sitg naciggu, site tarcia mozna wyznaczy¢ zgodnie
z odpowiednim standardowym wzorem, gdzie sita nacisku wywierana przez wstazke na walec
jest w przyblizeniu réwna sile wypadkowej otrzymanej przez dodanie do siebie wektoréw obu sit
naciggu. Przyblizenie to jest poprawne nawet wtedy, gdy wstazka przebiega skosnie wzgledem

osi walca.
\ wstazka

kat owiniecia

W rozwiazaniu zadania moga Ci sie przydaé ponizsze przyblizenia, poprawne gdy |z| < 1:
(14+2)"~1+ az,

sinr~x, cosr~1l, tgr~ux.



Rozwigzanie

Jednym z najprostszych pomystow na wykorzystanie elementéw zestawu jest skonstruowanie
wahadta ze statywu, wstazki i nakretki, gdzie nakretka petnita bedzie role ciezarka. Oczywiscie,
zadanie polega na znalezieniu odpowiednich wspotczynnikéw tarcia, wiec w uktadzie pomiaro-
wym powinno dojs¢ do kontaktu pomiedzy wstazka i rurka. Kontakt taki mozna wprowadzié
do uktadu przez przyltozenie rurki do wstazki, na ktérej wisi wahadto. Wowcezas, po wytraceniu
wahadla z najnizszego potozenia, wstazka i rurka bedg o siebie trze¢. Schemat proponowanego
uktadu przedstawiony jest na Rysunku 1.

Warto zwroci¢ szczegdlng uwage na fakt, ze przytozenie rurki powoduje zmiane ptaszczyzny
drgan wahadta, tzn. najnizsze potozenie podpartego wahadta jest inne niz najnizsze potozenie
wahadta zwisajacego swobodnie. W dalszej czesci rozwigzania odlegto$é pomiedzy tymi dwoma
potozeniami wahadta oznaczymy jako y. Wychylenie wahadta wzdtuz rurki bedziemy natomiast
oznaczali jako x.
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Rysunek 1: Schemat uktadu wahadta odchylonego za pomoca rurki. Na lewej czedci rysunku
widok uktadu ,,od przodu” z zaznaczonym wychyleniem wahadta x. Na prawej czesci rysunku

widok tego samego uktadu ,;z boku” z zaznaczonym odchyleniem wahadta y powstalym na skutek
przytozenia rurki do wstazki

Wychylajac wahadlo mozna dokona¢ dwoch obserwacji. Gdy wahadto wychylimy nieznacz-
nie i puécimy je tak, aby nie poruszato si¢ wzgledem rurki, moze okaza¢ si¢, ze wahadlo nie
zacznie si¢ samoistnie zsuwa¢ pod wpltywem sity grawitacji. Bedzie to spowodowane statycznym
tarciem wstazki o rurke. Gdy natomiast wychylenie wahadta bedzie wieksze, wahadlo zacznie
sie porusza¢ pod wplywem grawitacji, a pomiedzy wstazka i rurka pojawi si¢ tarcie kinetyczne.
Poréwnujac ruch takiego wahadta do wahadta bez przytozonej rurki mozna zauwazyc¢, ze sita
tarcia jest znacznie wigksza niz pozostate sity oporow. Powyzsze obserwacje wykorzystamy w
celu wyznaczenia wspotczynnikéw tarcia statycznego i kinetycznego.

W opisie teoretycznym uktadu przyjmiemy zatozenia, ktére standardowo przyjmuje sie do
opisu drgan wahadta matematycznego, tzn. wstazka jest niewazka i nierozciggliwa, a ciezarek



jest punktem materialnym. Co wiecej, wahadlo bedziemy wychyla¢ o mate katy. Dodatkowo,
potozenie rurki i dlugos¢ wahadta zostana dobrane w taki sposéb, aby ciezarek znajdowal sie
jak najblizej rurki (ale tak, aby w zadnym pomiarze nie zahaczal o rurke).

Wyznaczenie wspoétczynnika tarcia statycznego

Zgodnie z poczyniong wczedniej obserwacja, wyznaczenie wspotczynnika tarcia statycznego
bedzie opiera¢ sie na znajdowaniu takiego najwiekszego wychylenia wahadta z, dla ktorego nie
zacznie sie ono samoistnie zsuwac. Sita tarcia statycznego skierowana jest przeciwnie do sumy
pozostatych sit dziatajacych w uktadzie, a wiec przeciwnie do kierunku, w ktérym wahadto
zacznie poruszaé si¢ po wytraceniu z sytuacji statycznej. Poniewaz wahadto wychylone jest o
malty kat, ruch ten w przyblizeniu bedzie poziomy, a wiec poziomy bedzie réwniez kierunek
dziatania sit tarcia.

Rozwazmy sity dzialajace na fragment wstazki przylegajacy do rurki. Poza sila tarcia sg to
sita reakcji rurki oraz dwie sity naciggu. W sytuacji statycznej moze okazaé sig, ze sity naciagu
réznia sie co do wartosci. Oznaczmy wigc, ze sita naciagu dziatajaca od strony cigzarka to
Ni, natomiast sita dziatajaca od strony statywu to N,. Kierunek wektora sity reakcji rurki
bedzie prostopadty do powierzchni kontaktu rurki i wstazki, a wiec dla matego kata nawiniecia,
podobnie jak silta tarcia, bedzie w przyblizeniu poziomy. Schemat przedstawiajacy wahadto w
sytuacji statycznej znajduje sie na Rysunku 2.

Rysunek 2: Schemat ukladu w sytuacji statycznej wraz z dziatajacymi na wstazke sitami (z
pominieciem sity reakcji rurki, ktora jest prostopadta do ptaszczyzny rysunku)

Sita Ny musi rownowazy¢ sume sity Ny, sity tarcia oraz sity reakcji rurki. Te trzy sity sa z
kolei prostopadte do siebie nawzajem. Oznacza to, ze sktadowa sity Ny w kierunku zgodnym z
kierunkiem osi rurki musi rownowazy¢ sie z sita tarcia. Stad sita tarcia wynosi

x

Ts = Ny T (1)

gdzie L jest odlegloscia pomiedzy punktem mocowania wstazki do statywu oraz puntem kontaktu
wstazki z rurka.

Z drugiej strony mozemy skorzysta¢ ze wskazoéwki podanej w Uwadze 3 i uzalezni¢ wartos¢

sity nacisku wstazki na rurke (a wiec réwniez site tarcia) od sil naciagu nici. Oznaczmy kat

owiniecia wstazki wokét rurki jako a. Zauwazmy, ze kat ten bedzie taki sam jak kat, o jaki



Rysunek 3: Na lewym rysunku schemat wahadta widzianego ,z boku” wraz z przyjetymi w
rozwigzaniu oznaczeniami. Po prawej zblizenie na fragment oznaczony na pierwszym rysunku
ramka wraz z rozrysowanymi sitami naciggu wstazki oraz sita nacisku, ktérg wstazka wywiera
na rurke

wahadto jest odchylone przez rurke. Schemat uktadu z oznaczonymi katami oraz sitami znajduje
sie na Rysunku 3.

Po dodaniu do siebie wektoréw obu sit naciagu i przemnozeniu przez wspotczynnik tarcia
statycznego fs otrzymujemy sile tarcia

Ts:fsNZSina’ijsN204%fsN2%> (2)

gdzie a wyrazony jest w radianach, druga réwnos$é¢ to przyblizenie podane w tresci zadania,
natomiast ostatnia rowno$é¢ wynika z definicji kata w mierze tukowej. Przyréwnujac do siebie
réwnania (1) i (2) otrzymujemy

T Y
Noy— = fNy=. 3
)T = 3)
Po przeksztatceniu daje to
T = fuy. (4)

Oznacza to, ze maksymalne wychylenie przy ktorym wahadto nie zacznie si¢ porusza¢ pod wpty-
wem sity grawitacji zalezy tylko od y oraz wspotczynnika tarcia statycznego pomiedzy wstazks i
rurka. Jest to zalezno$¢, ktora umozliwi nam eksperymentalne wyznaczenie wspotczynnika tarcia
statycznego.

Wyznaczenie wspoétczynnika tarcia kinetycznego

Przyjmijmy, ze wahadlo jest w ruchu. Na ruch ten wplyw maja sita grawitacji, sita naciggu
wstazki oraz sita tarcia kinetycznego. Kierunek dziatania sity tarcia jest przeciwny do wektora
predkosci wahadta. Jezeli kat wychylenia wahadla jest maly, to ruch ciezarka w pionie jest
znacznie mniejszy niz jego ruch w poziomie, zatem wektor predkosci (wiec réwniez wektor sity
tarcia) bedzie w przyblizeniu poziomy. Co wiecej, podobnie jak w przypadku statycznym, kat
owiniecia wstazki wokot rurki bedzie zalezat wytacznie od kata a.



Ponownie korzystajac ze wskazowki podanej w tresci zadania mozemy wyznaczy¢ zaleznosé
pomiedzy sita naciagu wstazki N (tym razem taka sama na calej dtugosci wstazki) oraz sita
nacisku F' wywierang na rurke przez wstazke. Dodajac do siebie wektorowo sity naciaggu po obu
stronach walca (patrz prawa czesé¢ Rysunku 3) mozemy wyznaczy¢ site nacisku jako

. (a y
F=2N — )~ Na~ N= 5
Sm(z) “~AT (5)

gdzie ponownie najpierw wykorzystano przyblizenie podane w tresci zadania, a nastepnie defini-
cje kata w mierze tukowej. W przyblizeniu ciezarek nie porusza si¢ w kierunku pionowym, wiec
sita naciggu wstazki musi rownowazy¢ ciezar cigzarka, zatem

N = mg, (6)

gdzie m jest masg ciezarka, natomiast g to przyspieszenie ziemskie. Stad otrzymujemy, ze sita
tarcia kinetycznego w uktadzie wynosi

gdzie f jest wspotezynnikiem tarcia kinetycznego.

Dla ustalonej wartosci odchylenia y wartos¢ tej sity jest stata. Oznacza to, ze jezeli jako A;
oraz As oznaczymy dwa kolejne maksymalne wychylenia wahadta, to podczas ruchu pomiedzy
nimi sita tarcia wykona prace o wartosci

Z potozeniami A; oraz A, mozemy réwniez powigzaé¢ pewng energie potencjalng grawitacji. Je-
zeli dla wahadta w potozeniu o minimalnej energii potencjalnej odlegtos¢ pomiedzy punktem
przymocowania wstazki do statywu oraz punktem styku wstazki z rurka wynosi L, to po wychy-
leniu wahadta o x odlegto$¢ pomiedzy tymi punktami wyniesie na mocy twierdzenia Pitagorasa
V' L? 4+ 22. Wykorzystujac pierwsze z przyblizen podanych w tresci zadania mozemy wiec wy-
znaczy¢, ze wychylenie wahadta o x powoduje wzrost jego energii potencjalnej o

E(x):mg(\/L2+x2—L>:mgL<\/1+iZ—1)%7”2952. 9)

Stad zmiana energii wahadlta przy zmianie amplitudy z A; na Ay wynosi

mgAi  mgA;  mg
AE = _ -
oL oL oL

(A1 — Az) (Ar + A2). (10)

Zmiana ta jest zwiazana wytacznie z praca wykonang przez tarcie

myg

o7 (A1 = A2) (A1 + A2) = (A + A) fkmg%. (11)

7 tej réwnosci wyznaczamy zaleznosé pomiedzy zmiang amplitudy drgan oraz y

Te zaleznos¢ mozna wykorzysta¢ do pomiaru wspotezynnika tarcia kinetycznego.



Pierwszy pomyst na pomiar tarcia kinetycznego

Dla kolejnych wartosci y bedziemy puszcza¢ wahadto z tego samego wychylenia poczatko-
wego A;. Na podstawie liczby poétokresow wykonanych az do zatrzymania sie wahadta mozemy
oszacowaé wartos¢ AA. Jezeli liczba takich pétokreséw wynosi n, to zmiana amplitudy na jeden
potokres wyniesie

Ad- (13)

n

Zgodnie ze wzorem (12) wielko$¢ ta powinna liniowo zmieniaé sie wraz z y, a wsp6tczynnikiem
kierunkowym tej zaleznosci jest 2 f;.

Drugi pomyst na pomiar tarcia kinetycznego

Alternatywnie mozna dla kolejnych warto$ci y dobiera¢ wartos¢ A; w taki sposob, zeby
wahadto zatrzymalo sie doktadnie w potozeniu o minimalnej energii potencjalnej ani razu go
nie przekraczajac (czyli Ay = 0). Wowczas réwnanie (12) upraszeza sie do zaleznosci liniowej
pomiedzy A; oraz y.

Uklad pomiarowy i wyniki pomiaréw

Jeden koniec wstazki przywiazano do poprzeczki statywu, natomiast do drugiego konca przy-
wigzano stalowa nakretke. Za pomoca Sciskow stolarskich do krawedzi stotu przymocowano rurke
aluminiowa w taki sposéb, ze mozliwe byto oparcie wstazki o rurke bez zahaczania o stét. Wstaz-
ka zostalta przywigzana do statywu i nakretki w taki sposéb, aby nakretka nie zahaczata o rurke
w czasie wykonywania pomiaréow, ale w taki sposéb, zeby odlegto$¢ pomiedzy rurka i nakretka
byta mozliwie mata.
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Rysunek 4: Wykres z punktami pomiarowymi, dopasowana zalezno$cig liniows oraz prostymi
skrajnymi



Za pomocy takiego uktadu wykonano pomiary pozwalajace na wyznaczenie obu wspotczyn-
nikow tarcia. Zmiane wartosci y realizowano przez przesuwanie miejsca przywiazania wstazki do
statywu wzdtuz poprzeczki. Przed kazdym pomiarem rurka zostata przetarta za pomoca chu-
steczek higienicznych. Wyniki pomiaréw pozwalajacych na wyznaczenie wspétczynnika tarcia
statycznego przedstawiono na Rysunku 4.

Doktadne wykonanie tych pomiaréw moze okazaé¢ sie wyzwaniem ze wzgledu na mozliwosé
przejscia tarcia statycznego w kinetyczne nawet przy najdrobniejszym drganiu ciezarka, a to z
kolei moze w znacznym stopniu utrudni¢ pomiar granicznej wartosci x. Co wiecej, jakakolwiek
niedoktadnos$é¢ przy zmianie wartosci y moze spowodowaé¢ zmiane potozenia minimum energii
potencjalnej wzgledem rurki, a wiec takze wpltynie na pomiar wychylenia x. W celu ograniczenia
niepewnosci pomiarowych dla kazdej wartos$ci y wykonano dwa pomiary, po jednym dla wahadta
wychylonego w lewo i w prawo. Za wartos¢ x przyjeto Srednig arytmetyczng z takich dwoch
pomiarow. Ze wzgledu na wymienione wyzej trudnosci, za niedoktadnos¢ pomiarowa = przyje-
to 5 mm. Za niedokladno$¢ pomiaru y przyjeto doktadnos¢ podziatki na miarce, czyli 1 mm.
Otrzymana warto$¢ wspotezynnika tarcia statycznego wynosi fs = 0,19 £ 0, 03.

Nastepnie wykonano pomiary tarcia kinetycznego. Wykorzystano w nich pierwsza z zapro-
ponowanych w czesci teoretycznej metod. Wyniki tych pomiaréw wraz z dopasowana do nich
prosta znajduja sie na Rysunku 5.
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Rysunek 5: Wykres z punktami pomiarowymi, dopasowana zalezno$cig liniows oraz prostymi
skrajnymi

Do punktéw pomiarowych dopasowano funkcje liniowa zgodna ze wzorem (12). Za niedo-
ktadno$¢ pomiaru wartosci y przyjeto 1 mm, natomiast niedoktadnos¢ pomiaru AA obliczono
jako zmiane ktérej ulegtaby wartos¢ AA gdyby n zmienito sie o 1. O ile sam pomiar wartosci n
jest doktadny, o tyle mozliwa jest sytuacja, ze zmiana wartosci x w granicy niepewnosci pomia-
rowej (tutaj przyjetej za 1 mm) moze spowodowaé zmiane n. Jest to szczegdlnie istotne, gdy n
jest mate, wéwczas oszacowanie na AA wynikajace ze wzoru (13) jest niedoktadne. Otrzymana
wartos¢ wspotezynnika tarcia kinetycznego wynosi fr = 0,17 £ 0, 02.



