XXVI OLIMPIADA FIZYCZNA
(1976 /1977)

STOPIEN WSTEPNY

Nazwa - Wyznaczanie wspotczynnika tarcia statycznego krazka o stot.

Zrédia — Komitet Glowny Olimpiady Fizycznej
— Andrzej Szymacha: Olimpiady fizyczne XXV © XXVI. WSiP, Warszawa 1980
— Waldemar Gorzkowski, Andrzej Kotlicki: Olimpiada fizyczna.
Wybrane zadania doswiadczalne z rozwigzaniams.

Stowarzyszenie Symetria i Wlasnosci Strukturalne, Poznan 1994 (zad. 4)
— T.M. Molenda, IF US, www.OF.szc.pl.

Majac do dyspozycji:

e jednorodng, pozioma powierzchnie stotu,

e ptaski jednorodny krazek lub klocek z uchwytem w $rodku ciezkosci,

e dynamometr!,

e nitke,

e statyw,

e papier milimetrowy,

e przyrzady geometryczne,

wyznacz wspotczynnik tarcia statycznego krazka o stot w warunkach, gdy ciezar krazka nieco

przekracza zakres dynamometru. Uzasadnij metode pomiaru. Oszacuj blad pomiaru? wyniku.
Opisz wykonanie czynnosci.

!Dynamometr — przyrzad do pomiaru silty; nazwa pochodzi od jednostki sity w uktadzie jednostek CGS
(centymetr, gram, sekunda); po wprowadzeniu ukladu jednostek SI w Polsce w grudniu 1966 r., upowszechnila
sie nazwa ,silomierz” (przyp. red.).

2Blad pomiaru — okreélenie bylo stosowane w znaczeniu obecnej niepewnosci natomiast ,blad maksymalny”
— niepewnoéci graniczne;j.

Problematyke ta od 1993 r. reguluje Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement, u nas w nauczaniu
od 2018 r. Rekomendacja Polskiego Towarzystwa Fizycznego dotyczgca nauczania o opracowywaniu wynikow
pomiaréw w szkolach — www2022.ptf.net.pl/programy/edukacja/rekomendacja (przyp. red.).
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Rozwigzanie zadania D1 — XXVI OF, stopien wstepny

Wyznaczamy zaleznos¢ sity F' potrzebnej do poruszania krazka w zaleznosci od kata «, jaki
tworzy kierunek sity F' z ptaszezyzna stotu (rys. 1). Znajdujemy kat cuyin, przy ktérym sita ta jest
najmniejsza. Szukany wspotezynnik tarcia jest réwny tg ap,. Przy teoretycznym uzasadnieniu
tego faktu nalezy zwroci¢ uwage na to, ze ciaggnac krazek pod katem réznym od zera zmniejszamy
jednoczesnie jego nacisk na stot.

Poniewaz ciezar krazka przekracza zakres sitomierza, odpada najprostszy mozliwy sposob po-
legajacy na wyznaczeniu najpierw ciezaru, a naste¢pnie minimalnej sity poziomej wystarczajacej
do ruszenia klocka z miejsca. Jesli sie chwile zastanowimy, to zauwazymy ze ciagniecie klocka
sitg przytozong poziomo i sitg przytozong pionowo, sa dwoma skrajnymi sposobami ruszenia go
z miejsca. Mozna réwniez badac sit¢ potrzebna do poruszenia klocka, jesli jest ona skierowana
pod pewnym katem do poziomu (rys. 1).
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Rys. 13

Site te tatwo obliczymy. Jej sktadowa pionowa F| = F'sin a zmniejsza nacisk, ktory staje sie
rowny
N =mg — Fsina. (1)

Zeby ruszyé klocek z miejsca, sktadowa pozioma Fj = Fcosa musi by¢ rowna co naj-
mniej fN, gdzie f to wspotezynnik tarcia

Fcosa = (mg— Fsina)f. (2)

Zaleznos¢ F' od « dostajemy rozwigzujac powyzsze rownanie wzgledem F:

Jfmg (3)

cosa+ fsina

Zaleznosé funkeji F'(«) wygodnie jest przeksztalcié do innej postaci wprowadzajac kat 3 taki,
ze
tg 3= f, (4)
t
AL L e (5)
cosa +sinatg 3

Mnozac licznik i mianownik przez cos (3 i korzystajac ze wzoru cosacos/3 + sinasinf =
cos(a — (3), mamy ostatecznie

3W zrédlach rys. byly czarno-biate. Podczas opracowania zadania rys. zostaly ,pokolorowane” (przyp. red.).
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mg sin 3
= ol ©
cos(a — 3)
Ze wzoru tego widaé, ze F' ma najmniejsza wartos$¢ gdy mianownik we wzorze (6) jest najwiekszy,
a wiec wtedy, gdy cos(aw — 3) = 1, czyli dla @ = 5. Najmniejsza wartos¢ F'(a) mozna znalezé
wykonujac wykres funkcji F' od a — rys. 2. W minimum kat o = (3, woéwczas f = tg amin.
F

mg -

w4 ==
v

90° o
Rys. 24

Zestaw doswiadczalny montujemy wedtug rys. 3. Na blacie stotu stawiamy krazek i statyw.
Uchwyt na érodku krazka taczymy nitka z sitomierzem, ktory jest zamocowany w uchwycie do
statywu. Uchwyt ma mozliwos¢ regulacji kata nachylenia sitomierza. Kat nachylenia sitomierza
do poziomu jest katem « o ile nitka jest naciggnieta. Ciggnac delikatnie za statyw obserwujemy
wskazanie sitomierza, przy ktorym klocek ruszy z miejsca.

Rys. 3°

4Rys. wykonano korzystajac z rysunku zamieszczonego jedynie w drugim Zrédle (A. Szymacha) (przyp. red.).
SRys. wykonano korzystajac z rysunku zamieszczonego jedynie w trzecim zrédle (W.G. i A.K.) (przyp. red.).
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Nastepnie sporzadzamy wykres F'(a) w zakresie od 0° do pewnego kata maksymalnego wy-
znaczonego przez zakres silomierza i z wykresu odczytujemy, jakiemu katowi au,;, odpowiada
minimum funkcji. Zgodnie z przeprowadzong dyskusjg wspotczynnik tarcia f jest rowny tangen-
sowi tego kata.

Przyktadowe wyniki uzyskane dla krazka stalowego przedstawia rys. 4. Wida¢, ze obserwo-
wane minimum jest bardzo rozmyte i ptytkie. Wykreslona wartosé¢ sity jest Srednia z pigciu
pomiaréw wykonanych dla kazdego kata. Z wykresu odczytany kat a = 35° a Aa = 5°, stad
f =0,70; natomiast Af = (tg40° —tg30°)/2 =0, 13.
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Rys. 45

Metoda ta jest jednak bardzo niedoktadna. Jesli mamy punkty doswiadczalne, ktore obar-
czone sg przeciez pewnym btedem przypadkowym, bardzo trudno jest zdecydowaé si¢ patrzac
na wykres, gdzie naprawde lezy minimum. Zwigzane jest to z tym, ze zmiana wartosci funkcji
w poblizu minimum jest bardzo niewielka. Konkretnie w naszym przyktadzie, w ktérym mierzo-
na warto$¢ F' jest odwrotnie proporcjonalna do cos(a — 3), w dziesieciostopniowym przedziale
katow a od a = f—5° do a = f+5° cos(a— 3) zmienia sie tylko o 0,4%. Pomiar sily za pomoca
sitomierza szkolnego jest i tak duzo mniej doktadny. Zatem w praktyce mozna powiedzie¢, ze
sita F' w takim (a tym bardziej w mniejszym) przedziale kata jest stata i rowna Fi,;,. Nasuwa
sie wiec nastepujacy sposob poprawienia doktadnosci. W pierwszej serii pomiaréw ustalamy kat
Qmin Obarczony dos¢ duza niepewnoscia pomiarowa, powiedzmy 5°. Nastepnie przy ustalonym
kacie o bliskim katowi 3 z taka dokltadnoscia, na jaka nas sta¢, mierzymy wielokrotnie site F),
a nastepnie obliczamy $rednig. Przyjmujemy, ze ta wartos¢ srednia rowna sie naprawde Fi,;,. Po-
wyzszy pomiar obarczony jest btedem statystycznym” wynikajacym z rozrzutu wynikéw i btedem
systematycznym zwigzanym z tym, ze ustalony kat nie jest doktadnie réwny (. W warunkach
zadania ta ostatnia niepewnos¢ pomiarowa jest jednak do zaniedbania. Nastepnie mozliwie naj-
doktadniej wyznaczamy Fy. I dopiero teraz wyznaczamy wspotczynnik tarcia na podstawie tych
dwdbch wartosci.

SWykres bazuje na wykresie zamieszczonym jedynie w trzecim zrédle (W.G. i A.K.) (przyp. red.).
"Zob. przyp. 2.
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Mamy bowiem

Fy=mgtgp,
Foin = mgsin (3,
stad
Fmin
cos 3 = 2

1 ostatecznie:

2
5 e
fztgﬁz Fy FO Fmin.

Fmin
Fmin
Fy

Fmin

(10)

Zapamietajmy, wyznaczajac do$wiadczalnie ekstremum jakiej$ funkcji, ze o wiele tatwiej
i doktadniej mozna zmierzy¢ ekstremalna warto$é funkeji (wartosé funkeji w ekstremum), niz
potlozenie tego ekstremum. Dlatego wyznaczenie wartosci wspdtezynnika tarcia statycznego f na
podstawie wzoru (10) jest o wiele dokladniejsze niz jego wyznaczenie z danych pomiarowych

bazujacych na wzorze

f = tg Qmin,

z ktoérego korzystaliSmy w pierwszej metodzie.
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