LXV OLIMPIADA FIZYCZNA

ZAWODY II STOPNIA
CZESC DOSWIADCZALNA

Za zadanie doswiadczalne mozna otrzymaé¢ maksymalnie 40 punktow.

Zadanie D.

Kula toczaca sie bez poslizgu po plaskiej powierzchni doznaje oporu ruchu zwiazanego z tarciem tocznym (patrz
Rys. 1). Tlosciowo zjawisko to mozna opisaé jako site Fr zaczepiona w §rodku kuli i skierowang przeciwnie do kierunku

jej ruchu, ktérej wartosci wynosi:
k
Fr =R—,
r

gdzie R to sila reakcji podloza, r to promien kuli, a k to wspoétczynnik tarcia tocznego miedzy kula a podlozem.

kierunek ruchu
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Rys. 1. Schemat sit dziatajacych na toczaca sie kule.

Majac do dyspozycji:

metalowa kulke o sferycznie symetrycznym rozkladzie masy,

sztywna podtuzng deske pokryta warstwa gumy,

kartonowe pudetko,

kilka kartek papieru milimetrowego,

kalke kopiujaca,

plasteline, tasme klejaca, nozyczki, papier
Wyznacz:
e wspolezynnik tarcia tocznego k miedzy toczaca sie kulka a guma,
e stosunek a = I/(mr?), gdzie I to moment bezwladnosci kulki wzgledem osi przechodzacej przez jej srodek,

m to masa kulki, a r to jej promien.

Uwaga:
Zwr6¢é uwage na to, aby w trakcie wykonywania do§wiadczenia kulka nie spadata ze stotu.

Rozwigzanie zadania D.

Czes¢ teoretyczna

Pomyst na rozwiazanie zadania opiera sie na pomiarze predkosci, jaka osiaga kulka, staczajac sie z réwni pochytej, w za-
leznosci od nachylenia tej réwni. Schemat uktadu doswiadczalnego umozliwiajacy przeprowadzenie takiego ekspery-
mentu jest pokazany na Rys. 2. Predkosé kulki mozna zmierzy¢, badajac odlegtosé d, jaka pokona kulka w rzucie
uko$nym po opuszczeniu réwni.
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Rys. 2. Schemat ukladu doswiadczalnego umozliwiajacego pomiar wspotczynnika tarcia tocznego miedzy toczaca sie
kulka a guma.

Jesli deska stanowiaca réwnie jest pochylona pod katem a do poziomu, to przy zaniedbaniu oporéw powietrza kulka
porusza po niej z przyspieszeniem aj; danym przez:

: k
sin o — = cos o k
ar=4g 7 = J 7 (tga — ) cos Q. (1)
1+ -5 1+ -5 r

W zwiazku z tym na koricu réwni (po przebyciu odleglosci 1) predkosé kulki wynosi
v =/ 2al. (2)

Ruch kulki po opuszczeniu réwni mozemy rozpatrywaé jako rzut uko$ny z wysokosci h, z predkoscia poczatkows v
skierowang pod katem « do poziomu. Jesli przez ¢ oznaczymy czas, jaki uptywa od momentu opuszczenia réwni przez
kulke do uderzenia kulki o podtoze, to mamy:

+2

h:vtsina—f—%, (3)
d = vtcosa. (4)

Zatem: )

d 2
- 9 (5ebsa) gd
h — U COS ¢ — dt , 5
U s 2 gOZ+2v2cos20¢ (5)
a stad otrzymujemy:
2 gd? 1

" 2cos2ar (h — dtg o)

Majac wyznaczong warto$é v? i korzystajac z réwnan (1) i (2) mozemy zapisaé:

v? 1 k
= t -
2glcosar 14 1L ( s r) @

mr2

Widzimy stad, ze wyznaczajac predkosé v (mierzac d i korzystajac z rownania (6)) dla roznych katow « oraz wykreslajac
zalezno$é lewej strony rownania (7) od tga, powinni§my otrzymaé¢ prosta postaci y = p(z — q), gdzie y =

r=tga, p = ﬁ, aq= % Wyznaczajac parametry p i ¢ tej prostej, mozemy wyznaczy¢ szukane wielkosci na

v
2gcosa’

podstawie zaleznosci:

I 1

L

mrZ p (8)
k=gq-r 9)

Czes¢ doswiadczalna

W celu wykonania do$wiadczenia zestawiono uktad doswiadczalny przedstawiony na Rys. 2. Deske pokryta guma
ustawiono na kartonowym pudetku, jeden jej koniec podpierajac kawalkiem plasteliny. W miejscu, w ktoérym kulka
uderzata w powierzchnie stotu, umieszczono arkusz papieru milimetrowego pokryty kalka. Dzieki temu upadajaca kulka
zostawiala §lad pozwalajacy z duza dokladnosciag okresli¢ miejsce upadku. Wielkosci I, h, d oraz réznice wysokosci
koncow deski (potrzebna do wyznaczenia tg ) mierzono za pomoca papieru milimetrowego. Promien kulki r wyznac-
zono, mierzac jej obwod przez owiniecie jej paskiem papieru milimetrowego i dzielac otrzymany wynik przez 2m.



Dla ustalonych wartosci [ = 330 mm i h = 277 mm oraz kilku réznych wartosci kata a wyznaczono odlegtosé d,
pieciokrotnie powtarzajac eksperyment. Zebrane wyniki przedstawia ponizsza tabela:

tga | de (mm) | dinax — din (mm) | 02 (%)
0,023 63,2 4 0,071
0,033 80,9 4 0,117
0,044 97,2 2 0,170
0,052 105,4 2 0,200
0,058 111,0 2 0,224
0,068 | 121,8 1 0,270
0,081 | 1324 1 0,326
0,088 | 1394 1 0,365
0,107 153,3 1 0,451
0,124 166,4 2 0,542
0,144 | 1754 1 0,618

Tabela 1. Wyniki pomiaru odlegtosci d dla réznych wartosci tg a: $rednia wartos$¢ dg, z pieciu pomiaréw, réznica
pomiedzy warto$cig maksymalng (dmax) 1 minimalng (dmin), bedaca oszacowaniem niepewnosci wartosci dg, oraz

wyznaczona na jej podstawie wartosé v2.

Na ich podstawie wykreslono zaleznosé¢ wartosci lewej strony réwnania (7) od wartosci tg a:
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Rys. 3. Zaleznos$é wartosci lewej strony réwnania (7) od wartosci tg o, wraz z dopasowang prostg. Linie przerywane
odpowiadaja prostym o mozliwie najmniejszym i najwiekszym nachyleniu.

Otrzymane punkty pomiarowe ukladaja sie na prostej, ktora nie przechodzi przez punkt (0,0), co jest spowodowane
wystepowaniem tarcia tocznego. Dopasowujac odpowiednia prosta do tych punktéw wyznaczono wartoséci parametréw
prostej: p = 0,706 + 0,026 i ¢ = 0,0072 + 0,0026, a stad szukane wartosci:

I/(mr?) = 0,414 0,05
k=(9,7-107°£35-10"°) m

Fakt, ze otrzymane punkty pomiarowe uktadaja sie na prostej potwierdza, ze przyjete na poczatku rozwigzania za-
lozenie o nieistotnosci oporu powietrza bylo wiasciwe. Gdyby opér powietrza nie byt zaniedbywalny, to najwiekszy
wplyw na ruch kulki mialby on wtedy, gdy predkosci osiagane przez kulke sa najwieksze. Zatem dla najwiekszych
wartosci tga otrzymane punkty pomiarowe bytyby odchylone w dét w stosunku do zaleznosci liniowe;.

Podczas zawodoéw uczestnicy dysponowali jednorodnymi kulkami stalowymi o $rednicy ok. 13,49 mm. Dla takich kulek
I/(mr?) = 2/5, co jest zgodne z otrzymanym wynikiem 0,41 =+ 0,05.



Przewidywana punktacja zadania D1.

Pomyst na pomiar umozliwiajacy wyznaczenie szukanych wielkosci — 4 pkt.

Wzor na przyspieszenie kulki ap w ruchu po rowni ((1) lub réwnowazny) — 3 pkt.

Zwiazek miedzy predkoscia v na konicu rowni a odlegloscig d (wzor (6) lub rownowazny) — 2 pkt
Wzér (7) lub rownowazny — 1 pkt

Zestawienie i opis uktadu umozliwiajacego poprawne wykonanie do§wiadczenia — 2 pkt.
Wykonanie serii pomiaréw dla co najmniej 4 réznych wartosci kata o — 4 pkt.

Wyznaczenie wielkoéci I/(mr?) oraz k na podstawie dopasowania prostej — 3 pkt.

Wryniki liczbowe i dyskusja ich niepewnosci — 1 pkt



