ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 10.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА СИЛЫ СУХОГО ТРЕНИЯ

(ТРЕНИЯ КАЧЕНИЯ)

ПРИНАДЛЕЖНОСТИ:   1. Установка.

            


       2. Штангенциркуль.

              


       3. Секундомер.

                 

       4. Шарик.

                

       5. Рулетка.

ВВЕДЕНИЕ. 
При качении колеса по наклонной плоскости возникают силы трения. Если колесо катится без скольжения, то создается сила трения покоя. Величина этой силы F определяется законом Кулона
F ≤ kN


(1)

где k – коэффициент трения покоя, N – сила нормального давления. Сила трения F всегда параллельна плоскости соприкосновения трущихся тел.

Если колесо катится со скольжением, то появляется сила трения скольжения, величина которой определяется равенством

F1 = k1N

(2)

Коэффициент трения k1 зависит не только от свойств трущихся поверхностей, но и от их относительной скорости. Если скорости движения не слишком велики, его можно считать постоянным и равным коэффициенту k (k1 ≈ k).

При качении цилиндра по плоскости следует учитывать неупругую деформацию плоскости и цилиндра. Реакция опоры не проходит через центр тяжести цилиндра, а несколько смещена вперед по движению. Это приводит к появлению момента реакции опоры относительно оси вращения цилиндра, препятствующего его вращению.

Этот момент носит название момента сил трения качения и может быть записан в виде

M = k2N                (3)

где k2 – коэффициент момента сил трения качения. Он существенно отличается от коэффициентов k1 и k2, так как является размерной величиной и, по существу, характеризует плечо силы давления опоры относительно оси цилиндра.

ТЕОРИЯ. 
Коэффициенты трения k, k1, k2  из измерения скорости движения по желобу.

1. При незначительных углах наклона желоба к горизонту шарик, находящийся в желобе, будет находиться в состоянии покоя. Наибольший угол, при котором шарик еще не начинает скатываться, получим из условий равновесия (рис 1)

mg sin α1 – F = 0,

 (4)
Fr – k2mg cos α1 = 0

где m - масса шарика, F – параллельная плоскости сила трения покоя, g – ускорение силы тяжести, r -  “плечо” силы F.
Эти уравнения дают 

k2 = r tg α1                          (5)

Если величина угла α1 известна (смотрите ниже), то из уравнения (5) можно вычислить коэффициент α2 .

[image: image1.wmf]                       

              

 

Рисунок 

3

штатив

желоб

подставка

шарик

A

[image: image2.png]



Рисунок 1

2. При увеличении угла наклона желоба с угла α = α1  начинается качение шарика без скольжения. Для желоба прямоугольного сечения уравнения движения шарика (рисунок 2) запишутся в виде

ma = mg sin α – F




  mg cos α – N = 0


(6)

Jε = Fr – k2N
a =rε





    ____

при этом J = (2/5) mR2 , r = R √ 1/2   (R – радиус шарика, J – момент инерции шарика, а – ускорение движения центра масс шарика, ε – угловое ускорение шарика).
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Рисунок 2.

Из этих уравнений получим

F = mg/9 (4 sin α + (5k2 cos α)/r), 
(7)

а = 5g/9 (sin α – (k2 cos α)/r).

(8)

Так как по закону Кулона F ≤ kmg cos α, то уравнение

F = kmg cos α = mg/9 (4 sin α + (5k2 cos α)/r)
(9)

Определяет наибольшее значение угла α = α2 , при котором еще возможно движение без скольжения.

Из уравнения (9) получим

k = (4/9) tg α2  + (5/9) k2/r

(10)

Если α2  и k2 известны (смотри ниже), уравнение (10) позволяет вычислить коэффициент k.

Из уравнения (8) видно, что центр масс шарика движется равномерно ускоренно. Если его начальная скорость была равна нулю, то для расстояния x, проходимого за время t, имеем

x = at2/2




(11)
Уравнения (8) и (11) дают

k2 = (9r/5g cos α)(j – 2x/t2)

(12)
где j = (5/9)g sin α – ускорение движения точки центра масс шарика без учета трения качения. В предельном случае, когда x = 0, а угол α = α1 , уравнение (12) приводит к уравнению (5). Уравнение (12) позволяет определить коэффициент k2, измеряя время скатывания шарика для различных углов наклона желоба.

3. При углах наклона желоба α > α2 движение шарика можно считать (приблизительно) чистым скольжением. Уравнение движения центра масс шарика может быть написано в виде

ma = mg sin α – k1mg cos α

(13)

Из уравнений (11) и (13) получим

k1 = (g sin α – 2x/t2)/cos α

(14)
Уравнение (14) позволяет определить коэффициент k1 для различных углов наклона желоба.

ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ. 
Основная часть установки – металический желоб прямоугольного сечения, укрепленный на штативе таким образом, что может поворачиваться вокруг горизонтальной оси (смотрите рисунок 3). На желобе нанесены две метки, расстояние между которыми L необходимо измерить рулеткой. Измеряя расстояния А и В от меток до поверхности стола можно вычислить  угол наклона желоба к горизонту α по формуле

α = arcsin ((A – B)/L)

(15)
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Внутрення поверхность желоба покрыта лентой из материала, легко деформирующегося при движении стального шарика, диаметр которого необходимо измерить штангенциркулем. Измерение коэффициента трения производится, следовательно, для пары “материал ленты - сталь”.

Рисунок 3
ИЗМЕРЕНИЯ И ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ. 

С помощью формулы (15) строят таблицу зависимости разности А-В от угла α (α меняется от 00 до 450 с шагом 30).

 Устанавливают желоб в горизонтальное положение, то есть положение А – В = 0 (α = 00).

Кладут шарик в желоб, совмещая его центр с верхней меткой. Отпускают его, включая одновременно секундомер и засекают время за которое шарик доходит до отметки В. Измерения времени прохождения шарика расстояния L проводят три раза.

Поднимают укрепленный на штативе конец желоба так, чтобы разность А – В соответствовала углу α = 30 и измеряют время прохождения шарика отрезка L в этом положении.

Изменяют угол α с шагом 30 до 450 и проводят измерения времени прохождения шарика при всех этих углах.

Для каждого положения желоба время движения шарика необходимо измерить не менее трех раз и из них взять среднее  арифметическое. По формуле (11) вычисляют для всех углов наклона желоба величину ускорения шарика.

Полученный результаты необходимо представить в виде графика на миллиметровой бумаге, откладывая по оси абцисс углы наклона, а по оси ординат величину ускорения шарика. На этот же график наносят через каждые 30 график функции  j = (5/9)g sin α, то есть ускорение движения шарика без учета трения качения. Наблюдаемое пересечение кривых на графике может быть формально объяснено тем, что сила трения качения уменьшается с увеличением скорости движения шарика.

Так как сила нормального давления изменяется крайне незначительно, то  уменьшение силы трения качения, по видимому связано с уменьшением коэффициента k2. Уменьшение коэффициента объясняется уменьшением деформации ленты  увеличением скорости движения шарика. 

Точка пересечения графиков определяет угол α’2, очевидно близкий к углу α2, при котором возникает скольжение, так как даже при k2 = 0 график ускорения шарика может пересечь теоретическую кривую a = (5/9)g sin α только после проявления проскальзывания. Для этого угла, полагая k2 = 0, из уравнения (10) получим

k = (4/9) tg α2



(16)

Экстраполяция графика a = f(α) до пересечения с осью абсцисс определяют величину угла 
α1. Вычисление k2 для углов, больших α1, но меньших α2, производится по формуле (12), для угла α1 – по формуле (5). Коэффициент k вычисляют по формуле (16). Для углов, больших α2, но значительно меньших 900, k1 вычисляется по формуле (14).
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