
LXV OLIMPIADA FIZYCZNA

ZAWODY II STOPNIA

CZ��� DO�WIADCZALNA

Za zadanie do±wiadczalne mo»na otrzyma¢ maksymalnie 40 punktów.

Zadanie D.

Kula tocz¡ca si¦ bez po±lizgu po pªaskiej powierzchni doznaje oporu ruchu zwi¡zanego z tarciem tocznym (patrz
Rys. 1). Ilo±ciowo zjawisko to mo»na opisa¢ jako siª¦ FT zaczepion¡ w ±rodku kuli i skierowan¡ przeciwnie do kierunku
jej ruchu, której warto±ci wynosi:

FT = R
k

r
,

gdzie R to siªa reakcji podªo»a, r to promie« kuli, a k to wspóªczynnik tarcia tocznego mi¦dzy kul¡ a podªo»em.

Rys. 1. Schemat siª dziaªaj¡cych na tocz¡c¡ si¦ kul¦.

Maj¡c do dyspozycji:

� metalow¡ kulk¦ o sferycznie symetrycznym rozkªadzie masy,

� sztywn¡ podªu»n¡ desk¦ pokryt¡ warstw¡ gumy,

� kartonowe pudeªko,

� kilka kartek papieru milimetrowego,

� kalk¦ kopiuj¡c¡,

� plastelin¦, ta±m¦ klej¡c¡, no»yczki, papier

wyznacz:

� wspóªczynnik tarcia tocznego k mi¦dzy tocz¡c¡ si¦ kulk¡ a gum¡,

� stosunek a = I/(mr2), gdzie I to moment bezwªadno±ci kulki wzgl¦dem osi przechodz¡cej przez jej ±rodek,
m to masa kulki, a r to jej promie«.

Uwaga:
Zwró¢ uwag¦ na to, aby w trakcie wykonywania do±wiadczenia kulka nie spadaªa ze stoªu.

Rozwi¡zanie zadania D.

Cz¦±¢ teoretyczna

Pomysª na rozwi¡zanie zadania opiera si¦ na pomiarze pr¦dko±ci, jak¡ osi¡ga kulka, staczaj¡c si¦ z równi pochyªej, w za-
le»no±ci od nachylenia tej równi. Schemat ukªadu do±wiadczalnego umo»liwiaj¡cy przeprowadzenie takiego ekspery-
mentu jest pokazany na Rys. 2. Pr¦dko±¢ kulki mo»na zmierzy¢, badaj¡c odlegªo±¢ d, jak¡ pokona kulka w rzucie
uko±nym po opuszczeniu równi.



Rys. 2. Schemat ukªadu do±wiadczalnego umo»liwiaj¡cego pomiar wspóªczynnika tarcia tocznego mi¦dzy tocz¡c¡ si¦
kulk¡ a gum¡.

Je±li deska stanowi¡ca równi¦ jest pochylona pod k¡tem α do poziomu, to przy zaniedbaniu oporów powietrza kulka
porusza po niej z przyspieszeniem ak danym przez:
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)
cosα. (1)

W zwi¡zku z tym na ko«cu równi (po przebyciu odlegªo±ci l) pr¦dko±¢ kulki wynosi

v =
√
2akl. (2)

Ruch kulki po opuszczeniu równi mo»emy rozpatrywa¢ jako rzut uko±ny z wysoko±ci h, z pr¦dko±ci¡ pocz¡tkow¡ v
skierowan¡ pod k¡tem α do poziomu. Je±li przez t oznaczymy czas, jaki upªywa od momentu opuszczenia równi przez
kulk¦ do uderzenia kulki o podªo»e, to mamy:

h = vt sinα+
gt2

2
, (3)

d = vt cosα. (4)

Zatem:
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a st¡d otrzymujemy:
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Maj¡c wyznaczon¡ warto±¢ v2 i korzystaj¡c z równa« (1) i (2) mo»emy zapisa¢:
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Widzimy st¡d, »e wyznaczaj¡c pr¦dko±¢ v (mierz¡c d i korzystaj¡c z równania (6)) dla ró»nych k¡tów α oraz wykre±laj¡c
zale»no±¢ lewej strony równania (7) od tgα, powinni±my otrzyma¢ prost¡ postaci y = p(x − q), gdzie y = v2

2g cosα ,

x = tgα, p = 1
1+ I

mr2
, a q = k

r . Wyznaczaj¡c parametry p i q tej prostej, mo»emy wyznaczy¢ szukane wielko±ci na

podstawie zale»no±ci:
I

mr2
=

1

p
− 1 (8)

k = q · r (9)

Cz¦±¢ do±wiadczalna

W celu wykonania do±wiadczenia zestawiono ukªad do±wiadczalny przedstawiony na Rys. 2. Desk¦ pokryt¡ gum¡
ustawiono na kartonowym pudeªku, jeden jej koniec podpieraj¡c kawaªkiem plasteliny. W miejscu, w którym kulka
uderzaªa w powierzchni¦ stoªu, umieszczono arkusz papieru milimetrowego pokryty kalk¡. Dzi¦ki temu upadaj¡ca kulka
zostawiaªa ±lad pozwalaj¡cy z du»¡ dokªadno±ci¡ okre±li¢ miejsce upadku. Wielko±ci l, h, d oraz ró»nic¦ wysoko±ci
ko«ców deski (potrzebn¡ do wyznaczenia tgα) mierzono za pomoc¡ papieru milimetrowego. Promie« kulki r wyznac-
zono, mierz¡c jej obwód przez owini¦cie jej paskiem papieru milimetrowego i dziel¡c otrzymany wynik przez 2π.



Dla ustalonych warto±ci l = 330 mm i h = 277 mm oraz kilku ró»nych warto±ci k¡ta α wyznaczono odlegªo±¢ d,
pi¦ciokrotnie powtarzaj¡c eksperyment. Zebrane wyniki przedstawia poni»sza tabela:

tgα d±r (mm) dmax − dmin (mm) v2 (m
2

s2 )

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
0,081 132,4 1 0,326
0,088 139,4 1 0,365
0,107 153,3 1 0,451
0,124 166,4 2 0,542
0,144 175,4 1 0,618

Tabela 1. Wyniki pomiaru odlegªo±ci d dla ró»nych warto±ci tgα: ±rednia warto±¢ d±r z pi¦ciu pomiarów, ró»nica
pomi¦dzy warto±ci¡ maksymaln¡ (dmax) i minimaln¡ (dmin), b¦d¡ca oszacowaniem niepewno±ci warto±ci d±r oraz

wyznaczona na jej podstawie warto±¢ v2.

Na ich podstawie wykre±lono zale»no±¢ warto±ci lewej strony równania (7) od warto±ci tgα:

Rys. 3. Zale»no±¢ warto±ci lewej strony równania (7) od warto±ci tgα, wraz z dopasowan¡ prost¡. Linie przerywane
odpowiadaj¡ prostym o mo»liwie najmniejszym i najwi¦kszym nachyleniu.

Otrzymane punkty pomiarowe ukªadaj¡ si¦ na prostej, która nie przechodzi przez punkt (0,0), co jest spowodowane
wyst¦powaniem tarcia tocznego. Dopasowuj¡c odpowiedni¡ prost¡ do tych punktów wyznaczono warto±ci parametrów
prostej: p = 0,706± 0,026 i q = 0,0072± 0,0026, a st¡d szukane warto±ci:

I/(mr2) = 0,41± 0,05

k = (9,7 · 10−5 ± 3,5 · 10−5) m

Fakt, »e otrzymane punkty pomiarowe ukªadaj¡ si¦ na prostej potwierdza, »e przyj¦te na pocz¡tku rozwi¡zania za-
ªo»enie o nieistotno±ci oporu powietrza byªo wªa±ciwe. Gdyby opór powietrza nie byª zaniedbywalny, to najwi¦kszy
wpªyw na ruch kulki miaªby on wtedy, gdy pr¦dko±ci osi¡gane przez kulk¦ s¡ najwi¦ksze. Zatem dla najwi¦kszych
warto±ci tgα otrzymane punkty pomiarowe byªyby odchylone w dóª w stosunku do zale»no±ci liniowej.

Podczas zawodów uczestnicy dysponowali jednorodnymi kulkami stalowymi o ±rednicy ok. 13,49 mm. Dla takich kulek
I/(mr2) = 2/5, co jest zgodne z otrzymanym wynikiem 0,41± 0,05.



Przewidywana punktacja zadania D1.

Pomysª na pomiar umo»liwiaj¡cy wyznaczenie szukanych wielko±ci � 4 pkt.
Wzór na przyspieszenie kulki ak w ruchu po równi ((1) lub równowa»ny) � 3 pkt.
Zwi¡zek mi¦dzy pr¦dko±ci¡ v na ko«cu równi a odlegªo±ci¡ d (wzór (6) lub równowa»ny) � 2 pkt
Wzór (7) lub równowa»ny � 1 pkt
Zestawienie i opis ukªadu umo»liwiaj¡cego poprawne wykonanie do±wiadczenia � 2 pkt.
Wykonanie serii pomiarów dla co najmniej 4 ró»nych warto±ci k¡ta α � 4 pkt.
Wyznaczenie wielko±ci I/(mr2) oraz k na podstawie dopasowania prostej � 3 pkt.
Wyniki liczbowe i dyskusja ich niepewno±ci � 1 pkt


