LXXII OLIMPIADA FIZYCZNA

ZAWODY III STOPNIA
CZESC DOSWIADCZALNA, 15.04.2023

Za zadanie mozna otrzyma¢ maksymalnie 40 punktow.

Masz do dyspozycji:
— dwie szklane probéwki,
— pret teflonowy,
— nié,
— jednorodne kulki stalowe o érednicach 6 mm, 7mm, 8 mm, 10 mm oraz 16 mm,
— dwa prostopadtoscienne drewniane klocki,
— papier milimetrowy,
— tasme klejaca,
— nozyczki.

Wyznacz wspotczynnik tarcia statycznego:

a) nici o teflon,
b) nici o szklo.

Przyjmij, ze érednice kulek sa znane doktadnie.

Uwaga 1: Gdy wiotka ni¢ spoczywa owinieta wokot walca o kat owiniecia «, a wspotczynnik tar-
cia statycznego miedzy nicig a walcem wynosi p, wtedy niezerowe sity naciggu nici Ny i Ny po obu
stronach moga przyjmowaé dowolne wartosci ograniczone nieréwnosciami: e “** < Ny /Ny < e!?,
gdzie e = 2,718... jest podstawg logarytmu naturalnego, a kat « jest wyrazony w radianach.

Uwaga 2: Zadbaj o czysto$¢ probowek oraz preta teflonowego. Mozesz w tym celu wykorzystaé
chusteczki higieniczne, ktore otrzymate$. Upewnij sie réwniez, ze fragment nici, ktorego uzywasz
jest czysty. W przypadku zabrudzenia, uzyj czystego kawatka nici odwinietego ze szpuli.

kat owiniecia




Rozwigzanie
Czesé teoretyczna

Pomyst rozwigzania polega na przymocowaniu dwéch réznych kulek stalowych do dwoch koncow
nici oraz zawieszeniu ich na uktadzie ztozonym z probowek szklanych oraz teflonowego preta w
taki sposob, ze kat owiniecia nici wokot preta teflonowego wynosi «, natomiast katy owiniecia
nici wokét szklanych probéwek wynosza (3; oraz (s (patrz: Rys. B).

Ny, N,

A

Rys. 1. Sity dzialajace na rézne czesci nici owinietej wokot probéwek i preta teflonowego

Oznaczmy wspotczynnik tarcia statycznego nici o szkto przez pus, a nici o teflon przez ;. Roz-
wazmy sytuacje w ktorej stosunki sit naciggu nici przy kazdym z walcoéw sa najwieksze mozliwe
(na granicy poslizgu), oraz ze Ny > Ny > N3 > N,. Zachodza wtedy réwnosci:
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Mnozac rownania (I-3) stronami otrzymujemy

M HsPB1 | apta | GpsB2 psPrtpratps B2 s (B1+B2)+pee

W sytuacji, w ktorej sity naciaggu N; oraz N, wynikaja z ciezaréw wiszacych kulek o masach
my oraz ms, mozemy stosunek tych sit wyrazié¢ przez stosunek mas zawieszonych kulek, a zatem

przez stosunek trzecich poteg ich srednic:
N1 . mq o di{)
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Jesli N7 > N, to srednice kulek we wzorze H speliajg warunek d; > ds. Podstawiajac réwnanie
(B) do réwnania (d):

Cﬁ — s (B1tB2)+pra (6)
d3 ’
a nastepnie biorac logarytm naturalny obu stron otrzymujemy:
dy
3-In— = p(B1 + B2) + . (7)



Roéwnanie ([@) mozna wykorzystaé w uktadzie doswiadczalnym, w ktorym katy (; oraz (s po-
zostaja stale, natomiast kgt nawiniecia « jest dobierany eksperymentalnie taki, aby zachowaé
warunek braku poslizgu nici, ale zeby dla kazdego mniejszego kata nawiniecia poslizg juz wyste-
powal. Rownanie () mozna zapisa¢ w postaci réwnania prostej

y=B+ A, (8)

gdziey =In 71 = 31n Z—;, A=y, x = aworaz B = ug(f1 + fo). Znajdujac eksperymentalnie katy
a dla réznych par kulek mozna obliczy¢ wartosci x oraz y oraz nanie$é je na wykres. Dopasowujac
prosta do naniesionych punktéow mozna odczytaé wartosci parametréw A oraz B oraz wyznaczy¢
szukane wartosci wspotczynnikow tarcia statycznego nici o szkto oraz o teflon:

B
B+ B

= A (10)

Hs



Czes$é doswiadczalna

Zastawiono ukltad doswiadczalny przedstawiony na Rys. B. Probowki przyklejono tasmag kle-
jaca poziomo na goérnych powierzchniach drewnianych klockow. Klocki ustawiono na réznych
Sciankach, aby lezac miaty nieznacznie rézne wysokosci. Do nizszego klocka przyklejono pret
teflonowy w taki sposéb, aby byl ustawiony pionowo, przylegat do $ciany klocka oraz stykal sie z
probéwka. Przygotowano fragment nici o dtugosci okoto 60 cm i do obu jego konicow przymoco-
wywano niewielkimi fragmentami tasmy klejacej pary réznych kulek. Ni¢ z kulkami zawieszano
na probowkach oraz owijano wokét preta teflonowego w sposoéb przedstawiony na Rys. 8.
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Rys. 2. Uktad doswiadczalny

Dzigki ustawieniu probéwek na réznych wysokosciach mozliwe byto nawinigcie nici wokot preta
teflonowego w taki sposéb, aby rézne czesci nici nie stykaly sie ze soba. Obracajac klocek z
probéwka i pretem teflonowym wokét osi pionowej mozna ustali¢ dowolny kat o owinigcia nici
wokoét preta teflonowego.

Aby zmierzy¢ kat owiniecia «, upewniano sie patrzac z gory, ze ni¢ jest roéwnoleglta do linii pa-
pieru milimetrowego. Nastepnie, odkreslano dtugopisem na papierze milimetrowym linie wzdtuz
krawedzi podstawy klocka drewnianego oraz odczytywano kat + pomiedzy narysowang linig a



poziomymi liniami papieru milimetrowego (patrz: Rys. B). Korzystajac z tozsamosci trygonome-
trycznych miedzy katem v a katem utworzonym miedzy osia walca a punktami styku prostych
odcinkéw nici z pretem teflonowym obliczano kat owiniecia «. Geometria tej tozsamosci byta
rozna dla réznych katow owinie¢. Na przyktad, w sytuacji przedstawionej na Rys. B kat o wynosi:
o =21 — .

Kat v odczytywano przez wyznaczenie jego tangensa na podstawie linii narysowanych na papierze
milimetrowym (Rys. @):

a
czyli
a
v = arctg 7 (12)

Rys. 3. Sposob odezytu kata

W proponowanym uktadzie doswiadczalnym katy owiniecia nici o szklane probowki wynosza
T
pr =2 = 5 (13)

Réwnanie (A) pozwalajace na obliczenie wspoétezynnika tarcia szkla na podstawie wolnego para-
metru dopasowania prostej przybiera wtedy postac:

ps = —. (14)
Pomiar granicznego kata nawiniecia a@ w zaproponowanym uktadzie doswiadczalnym wykonano
dla wszystkich par kulek. W przypadku par kulek o $rednicach 6 mm i 7mm, 7mm i 8 mm oraz
8mm i 10 mm tarcie o same probowki byto wystarczajace do powstrzymania ruchu uktadu, zatem
nie istniat kat graniczny «a. Przyjeto, ze uktad pozostaje w spoczynku, jesli przez kilka sekund
nie wystapito widoczne przesuniecie nici. Dla katéw nawinigcia nieznacznie mniejszych od kata
granicznego widoczny byt powolny, jednostajny ruch. Kat graniczny byt trudny do precyzyjnego
wyznaczenia oraz zalezal od sposobu utozenia nici na probowkach i precie teflonowym, zatem
przyjeto, ze niepewno$¢ wyznaczenia kata o wynosi 45°, czyli /4. Zgodnie ze wskazéwka podana
w tresci zadania przyjeto, ze Srednice kulek, a zatem i stosunki ich mas sa znane doktadnie.
Wyniki pomiaréw przedstawiono na Rys. B. Na osi poziomej naniesiono zmierzone wartosci kata
granicznego «, a na osi pionowej logarytm stosunku mas kulek zawieszonych na obu koncach
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Rys. 4. Wynik eksperymentu wraz z dopasowaniem prostych

nici, zgodnie z definicjami réwnania (B). Do danych pomiarowych dopasowano prosta najlepsze-
go dopasowania oraz skrajne proste obejmujace wiekszos¢ punktéw pomiarowych, a nastepnie
odczytano wartosci parametru kierunkowego A oraz wolnego parametru dopasowania B. Na
podstawie réwnan oraz () oraz (Id) wyznaczono wspolezynniki tarcia statycznego nici o szkto
fts oraz nici o teflon p:

s = 0,20 4 0,04. (15)

;= 0,110 + 0,015, (16)

Niepewnos¢ okreslenia wartosci ps oraz p; obliczono jako potowe roznicy miedzy wartosciami
obliczonymi na podstawie parametréw dopasowania skrajnych prostych.

Dodatek

Wspblezynnik tarcia statycznego nici o szkto mozna réwniez wyznaczy¢ nie korzystajac z wolnego
parametru dopasowania, ale w uktadzie, w ktérym jedna z probowek jest zamieniona miejscami
z pretem teflonowym. Rownanie ([) przyjmie wtedy postaé
dl m
3-ln—=—
dy 2
Wyniki pomiaréw przeprowadzonych w takiej konfiguracji przedstawione sa na Rys. B. Na pod-
stawie dopasowania prostych mozna obliczy¢ wartos¢ wspotczynnika tarcia statycznego nici o
szkto pug:

(Ms + /Lt) + HsCr. (17)

115 = 0,21 £ 0,03, (18)

natomiast wspotezynnik tarcia o teflon wyznaczony ta metoda jest obarczony bardzo duza nie-
pewnoscig ze wzgledu na niewielks site tarcia dziatajacg na ni¢ na tak krotkim odcinku owinigcia:

pe = 0,15 + 0,15. (19)
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Rys. 5. Wynik eksperymentu wraz z dopasowaniem prostych w podejsciu alternatywnym, czyli
z zamienionymi miejscami pretem teflonowym oraz jedna z probéwek

Komentarz od sprawdzajacych

Mozliwych konfiguracji uktadu doswiadczalnego pozwalajacych na wyznaczenie wspotezynnikow
tarcia pg i g jest wiele. Najwyzej punktowane byty pomysty, w ktérych mozliwa byta kontrola
w sposob ciagly jednej z wielkosci: kata owiniecia nici lub stosunku sit naciagu nici. Wazne byto
rowniez zbadanie duzych katéw nawinieé¢ ze wzgledu na niewielka wartosé wspétczynnika tarcia
nici o teflon.

Punktacja

Pomyst na obliczenie wspotezynnikéw tarcia ps iy (wzory ([@-8) lub réwnowazne) .. 3 pkt.
Pomyst na uktad doswiadczalny pozwalajacy na pomiar wspotczynnikéw pg i gy ... .5 pkt.
Opis uktadu pomiarowego oraz procedury pomiaru .................c.ccooiiieionn.... 2 pkt.
Wykonanie pomiaréw umozliwiajacych wyznaczenie wspotczynnikow tarcia pg i g .. 2 pkt.
Wykonanie pomiaréw dla co najmniej pieciu réznych par kulek .................. ... 1 pkt.
Wyznaczenie wspotezynnikow tarcia statycznego nici o kazdy z materiatéow ......... 1 pkt.
Wykres lub réwnowazna analiza pomiaréw ........ ... ... ... ... i 1 pkt.
Otrzymanie wynikéw p, w zakresie 0,165- 0,275 oraz u; w zakresie 0,085-0,145 ..... 3 pkt.

Ocena niepewnoéci otrzymanych wynikow .......... .. .. 2 pkt.



