LXXIII OLIMPIADA FIZYCZNA

ZAWODY II STOPNIA
CZESC DOSWIADCZALNA, 18.02.2024

Za zadanie mozna otrzymac¢ maksymalnie 40 punktow.

Masz do dyspozycji:

e olowek,

kartke papieru,

e rOWNY, poziomy blat stotu,
e linijke,

e tekturowe pudto,

® Nic,

e tasme klejaca,

e nozyczki,

e papier milimetrowy.

Wyznacz wspoétezynnik tarcia statycznego wkladu oldowka (czasem niestusznie nazy-
wanego grafitem) o papier.

Uwaga 1: Do pomiaréw nalezy uzy¢ otowka i biatej, czystej kartki dostarczo-
nej przez organizatorow. Nie nalezy uzywaé¢ wlasnego otéwka ani papieru. Nie nalezy
rowniez uzywaé papieru milimetrowego jako powierzchni o ktérg trze otowek.

Uwaga 2: Przy wykonywaniu pomiaréw niedopuszczalne jest jakiekolwiek nisz-
czenie otowka. W szczegélnosci, nie nalezy usuwaé¢ drewnianej obudowy, wyjmowaé
wktadu, temperowac¢ otowka itp.

Uwaga 3: W razie przypadkowego zniszczenia kartki lub otowka, nalezy zwroé-
ci¢ sie do organizatorow po nowe.



Rozwigzanie zadania

Czes¢ teoretyczna

Do wyznaczenia wspotczynnika tarcia statycznego wktadu otéwka o papier uzyto uktadu przed-
stawionego na ponizszym rysunku.

Rys. 1. Schemat ukladu pomiarowego z zaznaczonymi (na niebiesko) sitami dzialajacymi na oléwek.
Czarna, pozioma strzatka oznacza kierunek, w ktérym ciggnigto kartke, aby znalezé moment zerwania
tarcia statycznego

Niech m bedzie masg otéwka, d — jego dtugoscia, g — przyspieszeniem ziemskim, N — sitg naciggu
nitki, R —sila reakcji podtoza (kartki) dziatajaca na otéwek, T'— silta tarcia statycznego dziatajaca
na oléowek (o zwrocie w prawo). W sytuacji statycznej silty poziome, pionowe i momenty sit
dzialajace na otdwek réwnowazg sie. Oznacza to, ze spetlnione sg nastepujace zaleznodci:

Nsinfg =T, (1)
N cos 3+ R =mg, (2)
%dcosa:Tdsina—i—Rdcosa, (3)

ostatnie z rownan odpowiada rownowadze momentéw sit wzgledem punktu zawieszenia otowka
na nitce (réwnanie to mozna zastapi¢ réwnaniem réwnowagi momentéw wzgledem dowolnego
innego punktu, nie zmieni to koncowego wyniku). W réwnaniu (3) przyjeto, ze srodek masy
otowka znajduje sie¢ w potowie jego dtugosci. Potozenie srodka masy mozna réwniez wyznaczy¢
doswiadczalnie, szukajac punktu podparcia przy ktérym otéowek jest w rownowadze, na przyktad
zawieszajac otowek na nitce. Przeksztalcajac powyzsze réwnania tak, aby wyeliminowaé¢ z nich
zmienne mg i N otrzymujemy

ro__ " (4)

ctg B —2tga

Jesli f jest szukanym wspotczynnikem tarcia statycznego, to w sytuacji statycznej musi zachodzié¢
T < Rf. Oznacza to, ze w sytuacji granicznej miedzy rownowaga otéwka i zerwaniem sity tarcia

spetniona jest zaleznos¢
1

=——. 5
/ ctg B —2tga 5)
Pomiar katéw « i § odpowiadajacych granicznej sytuacji miedzy réwnowagg otdéwka i poslizgiem
pozwala na wyznaczenie wspotczynnika f.
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Czesé doswiadczalna

Opis uktadu pomiarowego

Zmontowano uktad przedstawiony na rysunku 1. Nitke przyklejono do pudetka przy pomocy
tasmy klejacej, drugi koniec nitki przyklejono do niezatemperowanego konca otowka. Zmierzono
dhugos¢ otéwka d i dtugosé nitki L. Koniec oléwka z wystajacym wkladem utozono na kartce,
zadbano aby w trakcie eksperymentu drewniana obudowa nie miata kontaktu z kartks. Kartke
powoli ciggnieto w prawo az do momentu w ktérym otdowek zaczal sie slizgaé. Kluczowym ele-
mentem eksperymentu jest pomiar dtugo$ci umozliwiajacych obliczenie katéw « i § w sytuacji
w ktorej zrywana jest sita tarcia. Pomiar taki wykonano nastepujaco. Koniec otdéwka oparto o
kartke tak jak na Rysunku 1, punkt podparcia zaznaczono (w sposéb nie wpltywajacy na pomiar,
nie rysowano nic bezposrednio w punkcie styku papieru i otéwka). W dalszej kolejnosci kartke
powoli odsuwano od pudta az do momentu, w ktérym nastapit poslizg. Natychmiast po zerwa-
niu tarcia kartke zatrzymano, a koniec oléwka przesuni¢to z powrotem do zaznaczonego punktu.
Otéwek unieruchomiono w takiej pozycji i zmierzono odlegtosci xp, yp. W czasie eksperymentu
zadbano, aby punkt zaczepienia nitki, punkt P i punkt styku otéwka z kartka wyznaczalty caty
czas plaszczyzne prostopadia do pionowej Sciany pudta. Funkcje trygonometryczne katéow a i 3
mozna wyrazi¢ przez zmierzone dlugoéci w nastepujacy sposob:

L? — 2%
ctgf=—"—, (6)
xrp
tga = N (7)

Zwr6émy uwage, ze w rozwazanym rozwigzaniu nie byt konieczny pomiar dtugosci z iy . Alter-
natywnie, w celu zmierzenia katéw « i 3, mozna bylo zmierzy¢ inne dtugosci charakteryzujace
nasz uktad. P omiar dtugosci z,y, d, L jest prosty do wykonania, jednak réwnania pozwalajace
wyrazi¢ « i § przy pomocy tych zmiennych sg trudne do rozwiazania. Niektore z metod pomiaru
katow obarczone sa znaczng niepewnoscia. Przyktadowo, mierzac y, yp, L, mozna wyznaczyc
kat [ przy pomocy réwnania cosf = (y — yp)/L, a nastepnie wyznaczy¢ ctg § uzywajac toz-
samosci ctg f = cos 3/y/1 — cos? . Metoda ta jest niedoktadna gdy kat 3 jest maty i stosunek
(y — yp)/L jest bliski jedynki — w takiej sytuacji sinus kata jest bardziej czuly na jego zmiany
od jego cosinusa.

Uzywajac rownan (5), (6), (7) mozemy wyrazi¢ f przez zmierzone dtugosci:

f:(m_x%_ ) ®)
e -gp)

Opis przeprowadzonych pomiarow 1 analiza wynikow

Nitke o dtugosci L = 35,7cm zamocowano na wysokosci y = 39,6 cm nad stotem. Dlugosé
uzytego do eksperymentu otéwka wynosi d = 17,6 cm. Nastepnie wykonano 8 powtérzen pomiaru
xp i yp. Dla kazdego powtorzenia obliczono odpowiadajace mu wartosci tga i ctg 5. Wyniki
przedstawiono w ponizszej tabelce:



rp,cm | yp,cm | tga | ctgB | f

7,3 5,7 0,342 | 4,787 | 0,244
8,3 5,8 0,350 | 4,183 | 0,287
7.4 5,7 0,342 | 4,720 | 0,248
7,1 5,6 0,336 | 4,928 | 0,235
7,0 5,5 0,329 | 5,001 | 0,230
6,9 5,5 0,329 | 5,076 | 0,226
8,4 5,9 0,356 | 4,131 | 0,292
8,4 6,0 0,363 | 4,131 | 0,294

Tabela 1. Wyniki pomiaréw

7 powyzszej tabelki wynika, ze obserwowane sg do$¢ znaczne odchylenia mierzonej odlegtosci xp
przy ktorej otéwek zaczyna $lizgaé sie po papierze. Niepewnosé¢ pomiaru tej wielkosci znacznie
przekracza niepewnos¢ wynikajaca z niedoktadnosci pomiaru linijkg. Najbardziej prawdopodob-
na jej przyczyna jest niejednorodna struktura papieru. Powierzchnia kartki nie jest idealnie gtad-
ka, moze sie zdarzy¢, ze koncoéwka wktadu zostanie umieszczona na matej ,gérce” lub w matym
,dotku”  co sprawia, ze efektywna sita tarcia jest rézna w réznych punktach kartki. Usredniajac
po wszystkich powtérzeniach, otrzymujemy wynik

f=0,26+0,03. (9)

Niepewnos¢ zostata oszacowana metodg najmniej korzystnego przypadku.

Wykonano réwniez serie pomiaréw przy zmienionej dtugosci nitki (L = 33,8 cm). W tej serii po-
miarowej kat nachylenia otéwka wzgledem papieru byt wiekszy. Otrzymano nastepujace wyniki:

rp,cm | yp,cm | tga | ctgB | f

8,3 6,8 0,419 | 3,948 | 0,322
9,8 7,3 0,456 | 3,301 | 0,419
8,0 6,8 0,419 | 4,105 | 0,306
9,0 7,1 0,441 | 3,620 | 0,365
10,3 7,5 0,471 | 3,125 | 0,458
10,1 7,4 0,463 | 3,194 | 0,441
10,3 7,5 0,471 | 3,125 | 0,458
10,2 7,3 0,456 | 3,159 | 0,445

Tabela 2. Wyniki pomiaréw przy zmienionej dtugosci nitki

Po u$rednieniu otrzymujemy

£ =0,40 £ 0,08. (10)

Jak wida¢, przy wiekszym kacie nachylenia efektywny wspotczynnik tarcia jest wigkszy, ale tez
niepewnos¢ jego wyznaczenia jest wieksza. Moze to wynikaé¢ z faktu, ze drobne nieréwnosci po-
wierzchni wplywajg na otdowek naciskajacy na papier pod wiekszym katem w wiekszym stopniu.



Punktacja

Czes¢ teoretyczna:

Pomyst na wykonanie uktadu pomiarowego umozliwiajacego wyznaczenie wspotczyn-

NIKA ATCIA ... 4 pkt.
Zapisanie warunkéw rownowagi sit i momentéw sit dzialajacych na otéwek (réwnania
(1-3) TUD TOWNOWAZIIE) .. .o\ttt ettt et e et 3 pkt.
Wzoér na wspotezynnik tarcia w funkeji katow « i 3 lub w funkcji innych wielkosci
geometrycznych charakteryzujacych uktad ....... ... .. 3 pkt.

Czes¢ doswiadczalna:

Opis sposobu w jaki zapewnione zostato, ze koncoéwka otéwka i kartka s wzgledem

siebie nieruchome ... ... ... . 1 pkt.
Opis szczegdtow uktadu pomiarowego i sposobu mierzenia odlegtosci niezbednych do
wyznaczenia wspoltczynnika ... .. 2 pkt.
Wykonanie przynajmniej szesciu powtorzen pomiaru : 3 pkt; 4 powtorzenia: 2 pkt; 2
POWEOTZEIIA . .ttt ettt et e e e e e e e e 1 pkt.
Wykonanie pomiaréw dla przynajmniej dwoch réznych geometrii uktadu, dyskusja
zaleznosci efektywnego wspotczynnika tarcia od kata o ... . oL 1 pkt.
Dyskusja niepewnosci pomiaru i jej potencjalnych przyczyn ................. .. .. ... 2 pkt.
Koncowy wynik wraz z obliczona niepewnoscig pomiaru ...............c..ooueee.... 1 pkt.

Komentarz sprawdzajacych

Wyznaczenie wspotezynnika tarcia statycznego otdowka o papier wymaga znalezienia konfigu-
racji, w ktorej otowek znajduje si¢ na granicy réwnowagi statycznej. Istotnym punktowanym
elementem byta stabilnosé¢ rozwazanej konfiguracji. Czeé¢ uczestnikow proponowata konstrukcje
uktadu, w ktérym otéwek znajduje sie w stanie rownowagi chwiejnej (np. konstrukcje z rysunku
do zadania N1 z zestawu of72-1-1.pdf ). W niektérych przypadkach stabilno$é mozna byto za-
pewni¢ poprzez podtrzymanie otéwka przy pomocy palca, dodatkowej nitki lub innej konstrukeji
wykonanej np. z papieru. Nalezy jednak wtedy uwzgledni¢ obecnos¢ takiej konstrukeji w bilansie
sit/momentéw sit lub wykazaé, ze wplyw konstrukeji stabilizujacej mozna zaniedbaé. Rozwia-
zania, w ktorych dyskusja stabilnosci i roli elementéw stabilizujacych nie byta przeprowadzona,
bylty nizej punktowane jako niedoktadne i obarczone potencjalnym btedem systematycznym.

Najwyzej punktowane bylty pomysty umozliwiajace badanie kilku réznych potozen réwnowagi,
w ktorych otéwek naciska na papier z rozna sita lub pod réznym katem.

Cze$¢ uczestnikéw rozwazata uktad w ktorym jeden koniec otdowka opiera sie o papier, a drugi
o karton. W takim przypadku wystepuja dwie sily tarcia statycznego. Bardzo istotne jest za-
uwazenie, ze w sytuacji granicznej tylko jedna z tych sil osiggnie swoja maksymalng wartosc.
Przy zatozeniu, ze kazda z sit tarcia jest réwna iloczynowi wspotczynnika tarcia i sity nacisku,
otrzymujemy sprzeczny ukltad, w ktorym rownan jest wiecej niz niewiadomych, patrz zadanie
T1 z zestawu of63-2-1-R.pdf. Z tego powodu rozwiazan opartych na takim zalozeniu nie mozna
uznac¢ za poprawne.

W niektérych rozwiazaniach otéwek ustawiano na rowni pochytej i podtrzymywano przy pomocy


https://kgof.edu.pl/archiwum/72/of72-1-1.pdf
https://kgof.edu.pl/archiwum/63/of63-2-1-R.pdf

doczepionej do niego nici. W takich przypadkach kluczowa jest poprawna dyskusja wpltywu tej
nici na bilans sit i momentéw. Co ciekawe, gdy ni¢ jest pionowa, wspotczynnik tarcia mozna
wyznaczy¢ jako tangens granicznego kata nachylenia réwni, tak jakby nici w ogdle nie byto. Ten
fakt wymaga jednak doktadnego uzasadnienia.

Niektorzy uczestnicy btednie okreslili kierunek sit reakcji i tarcia miedzy otéwkiem a papierem.
Sita reakcji jest z definicji sitg prostopadty do stykajacych si¢ powierzchni. Mimo, ze wydawaé
by sie mogto, ze kierunek prostopadty jest ciezki do zdefiniowania w przypadku powierzchni
otéwka, to jednak jest on dobrze okreslony przez powierzchnie papieru (o ile pominiemy jego
chropowato$¢, ktéra stanowi istotne zrodto niepewnosci). Sktadowa sity dzialajacej na otéwek
rownolegla do papieru jest sity tarcia.

Przyktadowe btedy w rozwigzaniach:

1) Badanie tarcia poruszajacych sie wzgledem siebie powierzchni: w takim przypadku wyzna-
czany jest wspotczynnik tarcia kinetycznego, co jest niezgodne z tredcig zadania.

2) Rozwazanie konfiguracji w ktérej otdwek spoczywajacy na poziomej powierzchni jest pod-
trzymywany przez pionowa nitke: w takim wypadku tarcie zawsze wynosi 0, co wynika z bilansu
poziomych sktadowych sit.

3) Badanie tarcia kartki pomalowanej otéwkiem o czysta kartke: sytuacja taka nie jest fizycznie
rownowazna sytuacji w ktorej wktad otowka trze o kartke.

4) W przypadku rozwiazan bazujacych na uzyciu nici przelozonej przez bloczek: brak uwzgled-
nienia tarcia o bloczek.



