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Ruch bez tarcia
Proponujemy Wam wykonanie kilku doswiadczen w warunkach, w których tarcie
jest tak male, ze praktycznie mozna je zaniedbac. Nalezy zaopatrzyc sie po prostu
w tor powietrzny. Co to jest? Slyszeliscie pewnie o poduszkowcach,
poruszajacych sie tuz nad ladem czy woda na poduszce sprezonego powietrza. Na
tej samej zasadzie dziala tor powietrzny. Skad go wziac? Najlepiej zbudowac
samemu. A wiec

Budujemy tor powietrzny.

lub

Moze byc taki jak na zdjeciu - wypróbowano go wielokrotnie. Moze
zmodyfikujecie konstrukcje, ale wtedy trzeba sie liczyc z mozliwymi
niepowodzeniami. A wiec do dziela.
Materialy jakie musimy zgromadzic, to:
1. rura duraluminiowa o srednicy 30-40 mm, grubosci scianki

1-2 mm i dlugosci 1,5-2 m (mozecie wypróbowac inny material),
2. korek o wewnetrznej srednicy rury,
3. miekka blacha aluminiowa o grubosci 2 mm,
4. gumki recepturki,
5. guma modelarska 1 mm x 1 mm lub 1 mm x 4 mm,
6. dwie deseczki o dlugosci okolo 30 cm,
7. cztery gwozdzie o dlugosci kilkunastu cm,
8. drut stalowy o srednicy 0,7-0,9 mm lub spiralne sprezynki wykonane

z podobnego drutu o dlugosci kilku cm i srednicy ok. 2 cm.
Narzedzia i przyrzady: 1. pilka do metalu,

2. wiertarka (wiertla 1 mm i 5.mm),
3. papier scierny do metalu,
4. odkurzacz dowolnego typu.
W rurze nawiercamy 160-180 otworów
o srednicy 1,1-0,9 mm.
Otwory rozmieszczamy w trzech rzedach
oddalonych od siebie tak, aby
patrzac na rure od góry bylo
widac 4 pasy równej szerokosci
(kat miedzy skrajnymi rzedami
otworów ok. 75-80°). Odleglosc miedzy
otworami w rzedzie - 3 cm. Otwory
rzedów bocznych przesuniete wzgledem
rzedu srodkowego o 1,5 cm.
Po nawierceniu otworów, za pomoca
preta i papieru sciernego czyscimy
rure od wewnatrz. Rure mozemy
umocowac za pomoca statywów
szkolnych, mozemy wykonac
odpowiednie nózki np. takie jak na
fotografii, mozemy tor polozyc na
klockach. Jeden koniec rury zamykamy
korkiem, do drugiego dolaczamy
odkurzacz
(najlepiej bez worka) tak, aby powietrze
bylo tloczone. Po torze poruszaja sie
wózki w ksztalcie odwróconej litery U
wygiete z paska miekkiej blachy
aluminiowej. Wysokosc wózka 125-140
mm, dlugosc 140-160 mm w zaleznosci
od srednicy rury uzytej do budowy toru.
Wózek o masie podwojonej ma dwa
razy wieksza dlugosc. Jezeli chcemy aby
wózek wielokrotnie przebyl dlugosc toru
(w modelu na fot. ok. 80 razy) musi.
odbijac sie sprezyscie od jego kónców
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sinx - O;

Rozwiazanie zadania M 104. Dla n ~ 1
mamy równanie

cosx-sinx = l,
czyli _1_ cosx- _1_ sinx = _1_,

Vi" Vi" Vi"
1t ,rt. n

cos"icosx-slD"4smx = COl "4 ,

cos(-i- +x) = cos-i-,

skad ~ +x = ~+2k7t lub ~ +x+ ~ =4 4 4 4
= 217t (k, I - liczby calkowite), a wiec

. 7t

x = 2k7t lub x = (41-1) T'
Dla n = 2 mamy równanie

cos2x- sin2x== l
czyli cos2x = l,
skad 2x = 2m7t, x = m7t (m - liczba

calkowita).
Niech teraz n 50 2. Dane równanie motna

napisac w postaci

cos"x-sin"x = cos1x+sin2x

czyli coslx(l-cosn-lx)+sinlx(sinn-lx+ I)=
= O.

Obydwa skladniki wyst~pujace po lewej

atronie ostatniego równania sa nieujemnc,
wiec ich suma jest równa zeru wtedy,

i tylko wtedy, Sdy obydwa sa równe zeru:

cos1x(l-cosn-1x) = O,

sin1x(sinn-1x+ l) = O.

Uklad ten jest rownowatny alternatywie
ukladów

A) cosx = O, B) cosn-lx = l,

sinx == O; sion-Ix == - 1;

C) cosx - O, D) cosn-lx = l,
sin,,-1x =- - t; sinx::= O.

Uklady A) i B) sa, wobec totsamosci

cos1x + sin1x - l, sprzeczne. Uklad e)
jest rozwiazalny tylko dla nieparzystych

n i wówczas spelniaja SO liczby
7t

x- (4m+3)T'
Uklad D) jest z kolei równowatny
ukladowi

cosx == t.

f
lub, przy parzystym n, alternatywie Dl)
i ukladu

Dl) cosx - -l,

sinx sa O.

Uklad Dl) ma rozwiazanie x = 2p7t,
uklad Dl) zat x = (2r+ 1)7t. Dane

równanie przy n> 3 jest wiec spelnione

a) dla n parzystych przezx - rn

b) dla n nieparzystych przezx = 2p7t lub
lt

x - (4m+3)T'

Zderzaki w najprostszej wersji, to napieta guma modelarska miedzy dwoma
gwozdziami wbitymi w deseczke. Deseczke obciazamy lub przykrecamy imadlem
do stolu. Gume rozpinamy na takiej wysokosci, aby wózek uderzal w nia na
wysokosci swojego srodka ciezkosci tzn. 2-3 cm pod rura toru.
Mozemy juz badac ruch zmienny, jednostajny oraz przemiany energii.
Najpiekniejsze sa jednak zderzenia!
Zderzakami wózków beda spiralne sprezynki. Do ich zamocowania wycinamy
dwie blaszki o szerokosci nieco wiekszej niz srednica posiadanej sprezynki
(np. 25-30 mm) i dlugosci wiekszej o ok. 1 cm od grubosci wózka (40-50 mm).
Blaszki mocujemy do wózka tuz pod rura za pomoca gumki recepturki. Pod
gumke wsuwamy koniec spiralnej sprezynki. Do badania zderzen dwu mas
wystarczy jedna sprezynka, drugi wózek zaopatrujemy tylko w blaszki.

Kilka praktycznych rad

Jezeli bedziecie chcieli skonstruowac inny tor, pamietajcie, ze zmniejszajac liczbe
otworów i ich powierzchnie, powiekszamy cisnienie powietrza (w naszym torze
przy jednym koncu rury 35 cm slupa wody, przy drugim koncu nieco inne,
dlaczego?), rosnie nosnosc toru, maleje wysokosc poduszki. Zbyt duze cisnienie
moze jednak przeciazyc odkurzacz.
Rura o wiekszej srednicy zapewni wieksza nosnosc. Wózki z grubszej blachy
o wiekszej masie beda mialy wieksza energie kinetyczna - dluzej bedzie trwal ich
ruch po torze. Blache na wózki wycinajcie pilka do metalu (nozyce znieksztalca
brzegi wózka). Na-rure polózcie kawalek papieru sciernego i dotrzyjcie
wewnetrzna powierzchnie wózka. Wykonajcie specjalny rozgaleznik (2 gniazda
na desce), aby mozna bylo w szereg z odkurzaczem wlaczyc kuchenke elektryczna
o mocy 600-800 W, odkurzacz bedzie ciszej pracowal, wózek bedzie lepiej
poruszal sie przy malych predkosciach. Rure i blache aluminiowa kupicie w sklepie
z materialami dla majsterkowiczów.

Pora na doswiadczenia

1: WYZNACZANIE OPORÓW RUCHU

Umieszczamy tor dokladnie poziomo, wlaczamy odkurzacz. Ustawiamy wózek
i lekkim uderzeniem nadajemy mu ruch postepowy. Wózek powinien przebyc
kilkadziesiat razy droge tam i z powrotem po torze. Straty energii sa minimalnei nastepuja na skutek zderzen z odbojnikami oraz oporów powietrza. Mozna
ocenic, które straty sa mniejsze wykonujac dwie serie pomiarów przy tej samej
predkosci poczatkowej wózka (jak to zapewnic?) skracajac przy drugiej serii
pomiarów dlugosc toru. Spróbujcie wyznaczyc ilosciowo wspólczynnik tarcia.

2. BADANIE ZDERZEN SPREZYSTYCH

Tor ustawiony poziomo. Umieszczamy na nim dwa wózki o tej samej masie,
z których jeden ma odbojnik sprezynowy. Jeden wózek umieszczamy nieruchomo
na srodku toru. Drugiemu nadajemy nieznaczna predkosc, latwa do wyznaczenia
przez pomiar drogi i czasu Obserwujemy zderzenie i predkosc wózków po
zderzeniu. Czy wynik jest zgodny z obliczeniami? Powtarzamy d'Oswiadczenie
przy nierównych masach wózków.

3. ZASADA ZACHOWANIA PEDU

Dwa wózki o znanych masach zwiazujemy nitka tak, aby dzielaca je sprezyna
byla scisnieta. Wózki sa poczatkowo nieruchome, a wiec ped ukladu równa sie
zeru. Przepalamy nitke - wózki rozjezdzaja sie w przeciwne strony. Czy ped
ukladu pozostanie równy zero? Sprawdzcie.
4. Nachylamy nieznacznie tor pod katem do poziomu, tak aby skladowa
przyspieszenia ziemskiego równolegla do toru byla bardzo mala. Pozwoli to na
dokladne pomiary ruchu jednostajnie przyspieszonego.

A co jeszcze?
Zaproponujcie inne doswiadczenia. Najciekawsze doswiadczenia wraz z nadeslanym
zdjeciem toru opublikujemy.
Model toru zostal wykonany w Zakladzie Dydaktyki Fizyki U.W. Wdrozeniem jego
do produkcji zajmuje sie Osrodek Badawczo'-Rozwojowy Pomocy Szkolnych.
Pierwsze egzemplarze produkowane seryjnie dotra do szkól prawdopodobnie
dopiero w 1978 roku.
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