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Введение.
В природе нет только вредных  или только полезных явлений. Все зависит от обстоятельств. Во время скольжения одного предмета по другому происходит словно бы зацепление микроскопических бугорков друг за друга. Но если бы этих бугорков не было, то это не значило бы, что сдвинуть предмет или тащить его стало бы легче. Возник бы так называемый эффект прилипания, который можно легко обнаружить, пытаясь сдвинуть стопку книг в глянцевой обложке вдоль поверхности полированного стола. Значит, не будь трения, не было бы этих крошечных попыток каждой частички вещества удержать возле себя соседок, то есть вещество распалось бы до мельчайших деталей, как рассыпался бы на части домик из кубиков. Вот к такому неожиданному выводу можно прийти, если допустить отсутствие трения. Как и со всем, что нам мешает, с ним надо бороться, но абсолютно избавиться от него не получится, да и не надо.
 Без трения нельзя ходить и ездить – поэтому для увеличения трения во время гололедицы  посыпают песком  дорогу, на колеса машин надевают цепи. Если  же трение препятствует движению, то его уменьшают – детали смазывают, ставят подшипники. Оно не всегда препятствует движению, но и способствует ему. Трение принимает участие там, где мы о нем даже и не подозреваем. Без трения все нитки выскальзывали бы из ткани. Без трения все узлы бы развязались. Без трения нельзя бы было ступить и шагу, да и, вообще, стоять. 
Поэтому целью нашей работы стало выяснить: 1. От чего же возникает трение. 2.Каковы причины трения.  Узнать: 1.Об истории изучения трения. 2.Применение трения в природе и технике
                                                                                       



Конечно, только благодаря наличию в природе силы трения возможна жизнь в том виде, в каком она существует на Земле. Но вместе с тем, трение изнашивает машины и подошвы нашей обуви, двигатели автомобилей, самолетов, паровозов. Они все работают против трения (сухого и жидкого), на это тратится огромное количество различных видов горючего. Трение в одних условиях полезно, а в других вредно. Следовательно, надо умело использовать силы трения. Когда в повседневной жизни, в производстве, в технике, на транспорте трение нам необходимо, нужно увеличивать его. Когда трение мешает, вызывает расход энергии и материалов, необходимо уменьшать его. Так люди поступают с незапамятных времен. Но, чтобы подчинить себе трение, нужно знать какие законы им управляют. Поэтому в ходе исследования были поставлены следующие задачи: 1)проверить справедливость следующих утверждений: а) Чем больше давление между соприкасающимися поверхностями, тем больше сила трения покоя. б) Во сколько раз увеличивается давление, во столько раз увеличивается трение покоя. в) Величина силы трения зависит от рода трущихся поверхностей. г) Сила трения качения меньше силы трения скольжения. д) Смазка уменьшает трение. е) Сила трения покоя всегда больше силы трения скольжения. ж) Сила трения зависит только от свойств двух материалов, которые скользят друг по другу.    

2)выяснить, как зависит сила трения от наклона плоскости и найти коэффициент трения для разных материалов по формуле:
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Обзор литературы.
О происхождении сил трения, о том, что влияет на величину силы трения, задумывались и спорили очень давно. 
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Еще издавна, в далекие исторические времена при строительстве грандиозных египетских пирамид, человек заменял трение скольжения трением качения. Этим он пользовался и при перетаскивании судов и лодок через волок, когда под лодку подкладывали круглые бревна – катки.
 Интересен следующий исторический факт создания памятника великому организатору государства Российского.

Для  пьедестала памятника подготовили монолитную гранитную глыбу весом 80 тысяч пудов, то есть более тысячи тонн. И доставили ее из деревни Лахти, что на берегу Финского залива, в Петербург. Как же в XVIII веке, не имея мощных тягачей, ни подъемных кранов, люди смогли совершить такое чудо?

Обнаружена глыба была местным крестьянином Вишняковым. Глыбу назвали Гром-камнем, так как в него однажды ударила молния, отбивая большой осколок. Около 9 км пропутешествовал Гром-камень по суше, а потом по Неве на плотах был доставлен в Петербург. Небывалый успех русской техники того времени был даже отмечен особой медалью, на которой была вычеканена надпись:»Дерзновению подобно, 1770 год» . Вся Европа только и говорила об этой невиданной операции, какой не повторялось с времен перевозки в древний Рим египетских памятников. Как же это было сделано? Смелый остроумный проект дал кузнец из казенных мужиков. Он предложил перекатить камень на специально отлитых бронзовых шарах, заключенных в салазки. Салазки представляли собой большие бревна с выдолбленными вдоль них желобами, обитыми внутри медью. Гранитную глыбу поместили на помост из нескольких рядов плотно уложенных бревен, под которыми находились желоба с шарами. Согнанные из ближайших деревень крестьяне при помощи канатов и воротов двигали камень к берегу. Несколько мужиков должны были все время смазывать шары говяжьим салом и переставлять их вперед после того, как глыба пройдет через них; 120 дней путешествовал так по суше Гром-камень. Доставленный в Петербург и обработанный мастерами-каменотесами, он стал прекрасным пьедесталом памятника Петру.
Спор, который длился 100 лет.
Шел 1500-й год. Великий итальянский художник, скульптор и ученый Леонардо да Винчи проводил странные опыты, чем удивлял своих учеников: он таскал по полу то плотно свитую веревку, то ту же веревку во всю длину. Его интересовал ответ на вопрос: зависит ли сила трения скольжения от величины площади соприкасающихся в движении тел? Механики того времени были глубоко убеждены, что чем больше площадь касания, тем больше сила трения. Они рассуждали примерно так: чем больше таких точек, тем больше сила трения. Совершенно очевидно, что на большей поверхности будет больше таких точек касания, поэтому сила трения должна зависеть от площади трущихся тел.

Леонардо да Винчи усомнился и стал проводить опыты. И получил потрясающий вывод: сила трения скольжения не зависит от площади соприкасающихся тел. Попутно Леонардо да Винчи исследовал зависимость силы трения от материала, из которого изготовлены тела, от величины нагрузки на эти тела, от скорости скольжения и от степени гладкости или шероховатости их поверхностей. Он получил следующие результаты: 

1) от площади не зависит; 2) от материала не зависит; 3) от величины нагрузки зависит (пропорциональна ей); 4) от скорости скольжения не зависит; 5) зависит от шероховатости поверхностей.

1699-й год. Французский ученый Амонтон в результате своих опытов так ответил на те же пять вопросов: на первые три — так же, как Леонардо да Винчи, на четвертый — зависит, на пятый — не зависит. Получалось, что и Амонтон подтвердил столь неожиданный вывод Леонардо да Винчи о независимости силы трения от площади соприкасающихся тел. Но в то же время он не согласился с Леонардо да Винчи в том, что сила трения не зависит от скорости скольжения; он считал, что сила трения скольжения зависит от скорости, а с тем, что сила трения зависит от шероховатостей поверхностей, не соглашался.

В течение XVIII и XIX вв. насчитывалось до 30 исследований на эту тему. Их авторы соглашались только в одном: сила трения пропорциональна силе нормального давления, действующей на соприкасающиеся тела. А по остальным вопросам согласия не было. Продолжал вызывать недоумение даже у самых видных ученых экспериментальный факт: сила трения не зависит от площади трущихся тел.

1748-й год. Действительный член Российской Академии наук Леонард Эйлер опубликовал свои ответы на пять вопросов о трении. На первые три — такие же, как и у Леонардо да Винчи и у Амонтона, но в четвертом он согласился с Амонтоном, а в пятом —  с Леонардо да Винчи.

1779-й год. В связи с внедрением машин и механизмов в производство назрела острая необходимость в более глубоком изучении законов трения. Выдающийся французский физик Кулон занялся решением задачи о трении и посвятил этому два года. Он ставил опыты на судостроительной верфи в одном из портов Франции. Там он нашел те практические производственные условия, в которых сила трения играла очень важную роль. Кулон на все вопросы ответил —  да. Общая сила трения в какой-то малой степени все же зависит от размеров поверхности трущихся тел, прямо пропорциональна силе нормального давления, зависит от материала соприкасающихся тел, зависит и от скорости скольжения, и от степени гладкости трущихся поверхностей. В дальнейшем ученых стал интересовать вопрос влияния смазки, и были выделены виды трения: жидкостное, чистое, сухое и граничное.
Сила трения

Без трения нам буквально невозможно сделать и двух шагов! Оно встречается повсюду. В каких же случаях мы говорим о существовании сил трения? Первое непременное условие: два тела должны взаимодействовать друг с другом. Второе условие: эти два тела должны двигаться или «пытаться» двигаться друг относительно друга. 

Силы трения препятствуют относительному движению тел, тормозя его или не давая возможности ему начаться. Силы трения возникают в области контакта тел и направлены вдоль площадки соприкосновения (таким образом, из полной силы взаимодействия между телами выделяется продольная к площадке контакта составляющая). Если на тело не действуют никакие силы, то оно либо покоится, либо движется равномерно и прямолинейно.

Различают следующие виды силы трения: трение скольжения, качения, покоя.

Если положить ручку или карандаш на книгу так, как показано на рисунке, а затем приподнять чуть-чуть один край книги, карандаш удерживается на книге и не движется (не скользит). Сила трения скольжения так препятствует движению, что движение даже не может начаться. Теперь, если, не меняя наклона книги, положить карандаш поперек, он, естественно, покатится. (Особенно, если карандаш круглый и не имеет граней). Скольжением в этом случае невозможно переместить карандаш, а вот качением - пожалуйста!
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Пусть это простой опыт, но он очень хорошо показывает насколько сила трения качения меньше силы трения скольжения. Сила трения качения всегда меньше силы трения скольжения. Именно поэтому без колеса не обойтись! Колесо позволяет переместиться значительно дальше. 

Попробуем сдвинуть книгу с места, приложив совсем небольшое усилие. Если оно не достаточно велико, то книга не сдвинется с места. Опять какая-то сила препятствует ее движению и опять это сила трения. Сила, с которой ты теперь действуешь на книгу, меньше той силы трения, которая существует между поверхностями стола и книги. Поскольку эта сила существует между покоящимися относительно друг друга телами, то она называется силой трения покоя.

Трение – один из видов взаимодействия тел. Оно возникает при соприкосновении двух тел. Трение, как и все другие виды взаимодействия, подчиняется третьему закону Ньютона: если на одно из тел действует сила трения, то такая же по модулю, но направленная в противоположную сторону сила действует и на второе тело. Силы трения, как и упругие силы, имеют электромагнитную природу. Они возникают вследствие взаимодействия между атомами и молекулами соприкасающихся тел. Силами сухого трения называют силы, возникающие при соприкосновении двух твердых тел при отсутствии между ними жидкой или газообразной прослойки. Они всегда направлены по касательной к соприкасающимся поверхностям. Сухое трение, возникающее при относительном покое тел, называют трением покоя. Сила трения покоя всегда равна по величине внешней силе и направлена в противоположную сторону (рис.1). 
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Рисунок 1.

Сила трения покоя (υ = 0). 

Сила трения покоя не может превышать некоторого максимального значения (Fтр)max. Если внешняя сила больше (Fтр)max, возникает относительное проскальзывание. Силу трения в этом случае называют силой трения скольжения. Она всегда направлена в сторону, противоположную направлению движения и, вообще говоря, зависит от относительной скорости тел. Однако, во многих случаях приближенно силу трения скольжения можно считать независящей от величины относительной скорости тел и равной максимальной силе трения покоя. Эта модель силы сухого трения применяется при решении многих простых физических задач (рис.2).
 Реальная (1) и идеализированная (2) характеристики сухого трения. 

Опыт показывает, что сила трения скольжения пропорциональна силе нормального давления тела на опору, а, следовательно, и силе реакции опоры Fтр = (Fтр)max = μN. 
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Рисунок 2.

Коэффициент пропорциональности μ называют коэффициентом трения скольжения. Коэффициент трения μ – величина безразмерная. Обычно коэффициент трения меньше единицы. Он зависит от материалов соприкасающихся тел и от качества обработки поверхностей. При скольжении сила трения направлена по касательной к соприкасающимся поверхностям в сторону, противоположную относительной скорости (рис.3).
При движении твердого тела в жидкости или газе возникает сила вязкого трения. Сила вязкого трения значительно меньше силы сухого трения. Она также направлена в сторону, противоположную относительной скорости тела. При вязком трении нет трения покоя. Сила вязкого трения сильно зависит от скорости тела. При достаточно малых скоростях Fтр ~ υ, при больших скоростях Fтр ~ υ2. При этом коэффициенты пропорциональности в этих соотношениях зависят от формы тела. Силы трения возникают и при качении тела. Однако силы трения качения обычно достаточно малы. При решении простых задач этими силами пренебрегают.
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Рисунок 3.
Причины трения:    

Силы трения возникают благодаря существованию сил взаимодействия между молекулами и атомами соприкасающихся тел. Последние обусловлены взаимодействием электрических зарядов, которыми обладают частицы, входящие в состав атомов.                          

 Поверхность твёрдого тела обычно обладает неровностями. Например, даже у очень хорошо отшлифованных металлов в электронный микроскоп видны «горы» и «впадины» размером в 100 -1000 ангстрем. При скольжении трущихся поверхностей микронеровности задевают друг за друга, и в точках соприкосновения сцепляются, а при дальнейшем относительном движении тел эти сцепки рвутся, и возникают колебания атомов, подобные тем, как происходят при отпускании растянутой пружины. Со временем эти колебания затухают, а их энергия превращается в тепло, растекающееся по обоим телам.

 В случае скольжения мягких тел возможно так называемое «пропахивание», в этом случае механическая энергия расходуется на разрушение атомных связей.

   Более точное изучение трения стало возможным только с 1986 года. В 1986г. был изобретён атомно-силовой микроскоп (АСМ). Создание такого микроскопа, способного чувствовать силы притяжения и отталкивания между отдельными атомами, дало возможность, наконец «прощупать», что такое силы трения, открыв новую область науки о трении – нанотрибологию.

  Давление в местах соприкосновения может быть очень большим. В месте контакта действуют силы молекулярного сцепления (известно, например, что очень чистые и гладкие металлические поверхности прилипают друг к другу).

   Если тело, например, просто лежит на горизонтальной поверхности, то сила трения на него не действует. Трение возникает, если попытаться сдвинуть тело, приложить к нему силу. Пока величина этой силы не превышает значение μN, тело остаётся в покое и сила трения равна по величине и обратно по направлению приложенной силе. Затем начинается движение. Таким образом, μN – это максимальная сила трения покоя. Может показаться удивительным, но именно сила трения покоя разгоняет автомобиль. Ведь при движении автомобиля колёса не проскальзывают относительно дороги, и между шинами и поверхностью дороги возникает сила трения покоя. Она направлена в сторону движения автомобиля. Если на скользкой дороге резко нажать на газ, то автомобиль начнёт буксовать. А вот если нажать на тормоз, то вращение колёс прекратится, и автомобиль будет скользить по дороге. Сила трения изменит своё направление и начнёт тормозить автомобиль. 

   Сила трения при скольжении твёрдых тел зависит не только от свойств поверхностей и силы давления, но и от скорости движения автомобиля. Часто с увеличением скорости сила трения сначала резко падает, а затем снова начинает возрастать. 

   Эта важная особенность силы трения скольжения как раз и объясняет, почему звучит скрипичная струна. Вначале между смычком и струной нет проскальзывания, и струна захватывается смычком. Когда сила трения покоя достигает максимального значения, струна сорвётся, и дальше она колеблется почти как свободная, затем снова захватывается смычком и.т.д.

   Подобные, но уже вредные колебания могут возникнуть при обработке металла на токарном станке вследствие трения между снимаемой стружкой и резцом. И если смычок надо натирать канифолью, чтобы сделать зависимость силы трения от скорости более резкой, то при обработке металла приходится действовать наоборот: выбирать специальную форму резца, смазку и.т.п. Так что важно знать законы трения и уметь ими пользоваться.

Жидкое трение:

 Кроме сухого трения существуют ещё так называемое жидкое трение, возникающее при движении твёрдых тел в жидкостях и газах и связанное с их вязкостью, тогда говорят о силе сопротивления среды. В жидкости можно заставить тело двигаться, прикладывая даже очень маленькую силу. Например, тяжёлую баржу на воде человек может привести в движение, отталкиваясь от дна шестом, а на земле такой груз ему, конечно, не сдвинуть. Эта важная особенность сил жидкого трения объясняет, например, тот факт, почему автомобиль «заносит» на мокрой дороге. Трение становится жидким, и даже небольшие неровности дороги, создающие боковые силы, приводят к «заносу» автомобиля.

  Как показали исследования, при контакте льда с твёрдым телом образуется не обычная вода, а сверхплотная: если масса 1 кубического см обычной воды составляет 1г, то масса водяной «смазки» на 17% больше. Исследователи из института им. Макса Планка (Германия) помещали ледяной блок на полированную поверх​ность диоксида кремния, охлаждали и ис​следовали кристаллическое строение в рентгеновских лучах. Выяснилось, что на границе сред при температуре -17°С об​разовывался тонкий жидкий слой. Воз​можно, это объясняется тем, что молеку​лы льда стремятся образовывать более, энергетически, выгодные связи с молекула​ми диоксида кремния, чем с соседними мо​лекулами воды. Таким образом, экспери​ментально показано, что водяная жидкая «смазка» образуется не только из-за трения.  

Опыт 1.

Измерение силы трения и коэффициента трения деревянного катка.

Цель работы: определить силу трения и коэффициент трения деревянного катка, используя динамометр.

Оборудование: динамометр, деревянный каток, песок, деревянная дощечка.

Ход работы: 

1.Измерим с помощью динамометра вес катка.

2.Двигая каток с помощью динамометра равномерно в горизонтальном направлении, измерим силу упругости пружины:

Fупр.=Fтр.

	Номер опыта
	      Р,Н
	      ∆Р,Н
	   Fтр,Н
	   ∆Fтр,Н
	       μ

	1(песок)
	0,9
	0,05
	0,4
	0,1
	0,44

	2(дерево)
	0,9
	0,05
	0,11
	0,1
	0,12


Вычисления:

1.μ=Fтр./Р;

μ=0,4/0,9=0,44

εμ=εFтр+εР= ∆Fтр/Fтр + ∆Р/Р=0,1/0,4+0,05/0,9=0,31

∆μ=εμμср=0,31·0,44=0,1364

μ=0,44±0,1364

2.μ=Fтр./Р;

μ=0,11/0,9=0,12

εμ=εFтр+εР= ∆Fтр/Fтр + ∆Р/Р=0,1/0,11+0,05/0,9=0,97

∆μ=εμμср=0,97·0,12=0,1092

μ=0,12±0,1092

Вывод: в ходе опыта,  я определила силу трения и вычислила коэффициент трения деревянного бруска по песку и дереву, при этом коэффициент трения по песку больше коэффициента трения по дереву. 

Опыт 2.

Измерение силы трения и коэффициента трения деревянного бруска по дереву.

Цель работы: определить силу трения и коэффициент трения деревянного бруска по деревянной доске, используя динамометр.

Оборудование: динамометр, деревянный брусок, набор грузов, деревянная дощечка.

Ход работы: 

1.Измерим с помощью динамометра вес бруска.

2.Двигая брусок с помощью динамометра равномерно в горизонтальном направлении, измерим силу упругости пружины:

Fупр.=Fтр

	Номер опыта

	       Р,Н
	∆Р,Н
	   Fтр, Н
	∆Fтр, Н
	μ

	1
	0,7
	0,05
	0,2
	0,1
	0,29

	2
	1,8
	0,05
	0,6
	0,1
	0,33

	3
	2,81
	0,05
	1
	0,1
	0,36

	4
	3,69
	0,05
	1,8
	0,1
	0,49


Вычисления:

1. μ=Fтр./Р;

μ=0,2/0,7=0,29

2. μ=Fтр./Р;

μ=0,6/1,8=0,33

3. μ=Fтр./Р;

μ=1/2,81=0,36

4. μ=Fтр./Р;

μ=1,8/3,69=0,49

5. μср=(0,29+0,33+0,36+0,49)/4=0,3675≈0,37

6. εμ=εFтр+εР= ∆Fтр/Fтр + ∆Р/Р=0,1/0,2+0,05/0,7=0,57

εμ=εFтр+εР= ∆Fтр/Fтр + ∆Р/Р=0,1/0,6+0,05/1,8=0,19

εμ=εFтр+εР= ∆Fтр/Fтр + ∆Р/Р=0,1/1+0,05/2,81=0,12

εμ=εFтр+εР= ∆Fтр/Fтр + ∆Р/Р=0,1/1,8+0,05/3,69=0,07

7. ∆μ=εμμср=0,57·0,37=0,2109≈0,21

∆μ=εμμср=0,37·0,19=0,0703≈0,07

∆μ=εμμср=0,37·0,12=0,0444≈0,04

∆μ=εμμср=0,37·0,07=0,0259≈0,03

8. μ=0,37±0,21

μ=0,37±0,07

μ=0,37±0,04

μ=0,37±0,03

Вывод: в ходе опыта я измерила силу трения скольжения деревянного бруска по дереву и вычислила коэффициент трения, постепенно увеличивая вес груза. При этом с увеличением веса, увеличивается сила трения, а коэффициент трения остается практически неизменным. 

Опыт 3.

Измерение силы трения и коэффициента трения деревянного бруска по металлу.

Цель работы: определить силу трения и коэффициент трения деревянного бруска по металлической доске, используя динамометр.

Оборудование: динамометр, деревянный брусок, набор грузов, металлическая дощечка.

Ход работы: 

1.Измерим с помощью динамометра вес бруска.

2.Двигая брусок с помощью динамометра равномерно в горизонтальном направлении, измерим силу упругости пружины:

Fупр.=Fтр

	Номер опыта

	       Р,Н
	∆Р,Н
	   Fтр,Н
	∆Fтр,Н
	μ

	1
	0,6
	0,05
	0,2
	0,1
	0,33

	2
	1,79
	0,05
	0,6
	0,1
	0,34

	3
	2,8
	0,05
	0,95
	0,1
	0,34

	4
	3,61
	0,05
	1,45
	0,1
	0,4


Вычисления:

1. μ=Fтр./Р;

μ=0,2/0,6=0,33

2. μ=Fтр./Р;

μ=0,6/1,79=0,34

3. μ=Fтр./Р;

μ=0,95/2,8=034

4. μ=Fтр./Р;

μ=1,45/3,61=0,4

5. μср=(0,33+0,34+0,34+0,4)/4=0,3525≈0,35

6. εμ=εFтр+εР= ∆Fтр/Fтр + ∆Р/Р=0,1/0,2+0,05/0,6=0,58

εμ=εFтр+εР= ∆Fтр/Fтр + ∆Р/Р=0,1/0,6+0,05/1,79=0,2

εμ=εFтр+εР= ∆Fтр/Fтр + ∆Р/Р=0,1/0,95+0,05/2,8=0,13

εμ=εFтр+εР= ∆Fтр/Fтр + ∆Р/Р=0,1/1,45+0,05/3,61=0,08

7. ∆μ=εμμср=0,58·0,35=0,203

∆μ=εμμср=0,35 ·0,2=0,07

∆μ=εμμср=0,35 ·0,13=0,0455

∆μ=εμμср=0,35 ·0,08=0,028

8. μ=0,35 ±0,203 

μ=0,35±0,07

μ=0,35±0,0455

μ=0,35±0,028

Вывод: в ходе опыта я измерила силу трения скольжения деревянного бруска по металлу и вычислила коэффициент трения, постепенно увеличивая вес груза. При этом с увеличением веса, увеличивается сила трения, а коэффициент трения остается практически неизменным

Опыт 4.

Измерение силы трения и коэффициента трения деревянного бруска по лакированной деревянной поверхности.

Цель работы: определить силу трения и коэффициент трения деревянного бруска по лакированной деревянной доске, используя динамометр.

Оборудование: динамометр, деревянный брусок, набор грузов, лакированная  деревянная дощечка.

Ход работы: 

1.Измерим с помощью динамометра вес бруска.

2.Двигая брусок с помощью динамометра равномерно в горизонтальном направлении, измерим силу упругости пружины:

Fупр.=Fтр

	Номер опыта


	       Р,Н
	∆Р,Н
	   Fтр,Н
	∆Fтр,Н
	μ

	1
	0,65
	0,05
	0,19
	0,1
	0,29

	2
	1,7
	0,05
	0,7
	0,1
	0,41

	3
	2,79
	0,05
	1,1
	0,1
	0,39

	4
	3,61
	0,05
	1,45
	0,1
	0,4


Вычисления:

1. μ=Fтр./Р;

μ=19/0,65=0,29

2. μ=Fтр./Р;

μ=0,7/1,7=0,41

3. μ=Fтр./Р;

μ=1,1/2,79=0,39

4. μ=Fтр./Р;

μ=1,45/3,61=0,4

5. μср=(0,29+0,41+0,39+0,4)/4=0,37≈0,37

6. εμ=εFтр+εР= ∆Fтр/Fтр + ∆Р/Р=0,1/0,19+0,05/0,65=0,61

εμ=εFтр+εР= ∆Fтр/Fтр + ∆Р/Р=0,1/0,7+0,05/1,7=0,17

εμ=εFтр+εР= ∆Fтр/Fтр + ∆Р/Р=0,1/1,1+0,05/2,79=0,11

εμ=εFтр+εР= ∆Fтр/Fтр + ∆Р/Р=0,1/1,45+0,05/3,61=0,08

7. ∆μ=εμμср=0,61·0,37=0,2257

∆μ=εμμср=0,37·0,17=0,0629

∆μ=εμμср=0,37·0,11=0,0407

∆μ=εμμср=0,37·0,08=0,0296

8. μ=0,37 ±0,2257 

μ=0,37 ±0,0629

μ=0,37 ±0,0407

μ=0,37 ±0,0296

Вывод: в ходе опыта я измерила силу трения скольжения деревянного бруска по лакированной деревянной поверхности и вычислила коэффициент трения, постепенно увеличивая вес груза. При этом с увеличением веса, увеличивается сила трения, а коэффициент трения остается практически неизменным.

                                                 Опыт 5.

Измерение силы трения и коэффициента трения деревянного бруска по бетонной крошке.

Цель работы: определить силу трения и коэффициент трения деревянного бруска по бетонной крошке, используя динамометр.

Оборудование: динамометр, деревянный брусок, набор грузов, бетонная крошка.

Ход работы: 

1.Измерим с помощью динамометра вес бруска.

2.Двигая брусок с помощью динамометра равномерно в горизонтальном направлении, измерим силу упругости пружины:

Fупр.=Fтр

	Номер опыта


	       Р,Н
	∆Р,Н
	   Fтр,Н
	∆Fтр,Н
	μ

	1
	0,65
	0,05
	0,25
	0,1
	0,38

	2
	1,7
	0,05
	0,6
	0,1
	0,35

	3
	2,79
	0,05
	1,1
	0,1
	0,39

	4
	3,61
	0,05
	1,6
	0,1
	0,44


Вычисления:

1. μ=Fтр./Р;

μ=0,25/0,65=0,38

2. μ=Fтр./Р;

μ=0,6/1,7=0,35

3. μ=Fтр./Р;

μ=1,1/2,79=0,39

4. μ=Fтр./Р;

μ=1,6/3,61=0,44

5. μср=(0,38+0,35+0,39+0,44)/4=0,385

6. εμ=εFтр+εР= ∆Fтр/Fтр + ∆Р/Р=0,1/0,25+0,05/0,65=0,48

εμ=εFтр+εР= ∆Fтр/Fтр + ∆Р/Р=0,1/0,6+0,05/1,7=0,2

εμ=εFтр+εР= ∆Fтр/Fтр + ∆Р/Р=0,1/1,1+0,05/2,79=0,11

εμ=εFтр+εР= ∆Fтр/Fтр + ∆Р/Р=0,1/1,6+0,05/3,61=0,07

7. ∆μ=εμμср=0,48·0,385=0,1848

∆μ=εμμср=0,385·0,2=0,077

∆μ=εμμср=0,385·0,11=0,04235

∆μ=εμμср=0,385·0,07=0,02695

8. μ=0,385 ±0,1848

μ=0,385 ±0,077

μ=0,385 ±0,04235

μ=0,385 ±0,02695

Вывод: в ходе опыта я измерила силу трения скольжения деревянного бруска по бетонной крошке и вычислила коэффициент трения, постепенно увеличивая вес груза. При этом с увеличением веса, увеличивается сила трения, а коэффициент трения остается практически неизменным


Опыт 6.


Измерение силы трения и коэффициента трения деревянного бруска по крашеному бетону.

Цель работы: определить силу трения и коэффициент трения деревянного бруска по крашеной бетонной доске, используя динамометр.

Оборудование: динамометр, деревянный брусок, набор грузов, крашеная  бетонная дощечка.

Ход работы: 

1.Измерим с помощью динамометра вес бруска.

2.Двигая брусок с помощью динамометра равномерно в горизонтальном направлении, измерим силу упругости пружины:

Fупр.=Fтр

	Номер опыта


	       Р,Н
	∆Р,Н
	   Fтр,Н
	∆Fтр,Н
	μ

	1
	0,6
	0,05
	0,22
	0,1
	0,37

	2
	1,7
	0,05
	0,6
	0,1
	0,35

	3
	2,79
	0,05
	0,9
	0,1
	0,32

	4
	3,61
	0,05
	1,3
	0,1
	0,36


Вычисления:

1. μ=Fтр./Р;

μ=0,22/0,6=0,37

2. μ=Fтр./Р;

μ=0,6/1,7=0,35

3. μ=Fтр./Р;

μ=0,9/2,79=0,32

4. μ=Fтр./Р;

μ=1,3/3,61=0,36

5. μср=(0,37+0,35+0,32+0,36)/4=0,35

6. εμ=εFтр+εР= ∆Fтр/Fтр + ∆Р/Р=0,1/0,22+0,05/0,6=0,53

εμ=εFтр+εР= ∆Fтр/Fтр + ∆Р/Р=0,1/0,6+0,05/1,7=0,2

εμ=εFтр+εР= ∆Fтр/Fтр + ∆Р/Р=0,1/0,9+0,05/2,79=0,13

εμ=εFтр+εР= ∆Fтр/Fтр + ∆Р/Р=0,1/1,3+0,05/3,61=0,09

7. ∆μ=εμμср=0,53·0,35=0,1855

∆μ=εμμср=0,35·0,2=0,07

∆μ=εμμср=0,35·0,13=0,0455

∆μ=εμμср=0,35·0,09=0,0315

8. μ=0,35 ±0,1855

μ=0,35 ±0,07

μ=0,35 ±0,0455

μ=0,35 ±0,0315

Вывод: в ходе опыта я измерила силу трения скольжения деревянного бруска по крашеному бетону и вычислила коэффициент трения, постепенно увеличивая вес груза. При этом с увеличением веса, увеличивается сила трения, а коэффициент трения остается практически неизменным.
                                      Опыт 7.

Измерение силы трения и коэффициента трения деревянного бруска по новому линолеуму.

Цель работы: определить силу трения и коэффициент трения деревянного бруска по новому линолеуму, используя динамометр.

Оборудование: динамометр, деревянный брусок, набор грузов, новый линолеум.

Ход работы: 

1.Измерим с помощью динамометра вес бруска.

2.Двигая брусок с помощью динамометра равномерно в горизонтальном направлении, измерим силу упругости пружины:

Fупр.=Fтр

	Номер опыта


	       Р,Н
	∆Р,Н
	   Fтр,Н
	∆Fтр,Н
	μ

	1
	0,67
	0,05
	0,35
	0,1
	0,52

	2
	1,8
	0,05
	0,89
	0,1
	0,49

	3
	2,9
	0,05
	1,4
	0,1
	0,48

	4
	3,65
	0,05
	1,8
	0,1
	0,49


Вычисления:

1. μ=Fтр./Р;

μ=0,35/0,67=0,52

2. μ=Fтр./Р;

μ=0,89/1,8=0,49

3. μ=Fтр./Р;

μ=1,4/2,9=0,48

4. μ=Fтр./Р;

μ=1,8/3,65=0,49

5. μср=(0,52+0,49+0,48+0,49)/4=0,495

6. εμ=εFтр+εР= ∆Fтр/Fтр + ∆Р/Р=0,1/0,35+0,05/0,67=0,36

εμ=εFтр+εР= ∆Fтр/Fтр + ∆Р/Р=0,1/0,89+0,05/1,8=0,14

εμ=εFтр+εР= ∆Fтр/Fтр + ∆Р/Р=0,1/1,4+0,05/2,9=0,09

εμ=εFтр+εР= ∆Fтр/Fтр + ∆Р/Р=0,1/1,8+0,05/3,65=0,07

7. ∆μ=εμμср=0,36·0,495=0,1782

∆μ=εμμср=0,14·0,495=0,0693

∆μ=εμμср=0,09·0,495=0,04455

∆μ=εμμср=0,07·0,495=0,3465

8. μ=0,495 ±0,1782

μ=0,495 ±0,0693

μ=0,495 ±0,04455

μ=0,495 ±0,3465

Вывод: в ходе опыта я измерила силу трения скольжения деревянного бруска по новому линолеуму и вычислила коэффициент трения, постепенно увеличивая вес груза. При этом с увеличением веса, увеличивается сила трения, а коэффициент трения остается практически неизменным
                                                       Опыт 8.

Измерение силы трения и коэффициента трения деревянного бруска по старому линолеуму.

Цель работы: определить силу трения и коэффициент трения деревянного бруска по старому линолеуму, используя динамометр.

Оборудование: динамометр, деревянный брусок, набор грузов, старый линолеум.

Ход работы: 

1.Измерим с помощью динамометра вес бруска.

2.Двигая брусок с помощью динамометра равномерно в горизонтальном направлении, измерим силу упругости пружины:

Fупр.=Fтр

	Номер опыта


	       Р,Н
	∆Р,Н
	   Fтр,Н
	∆Fтр,Н
	μ

	1
	0,69
	0,05
	0,3
	0,1
	0,43

	2
	1,75
	0,05
	0,85
	0,1
	0,49

	3
	2,8
	0,05
	1,5
	0,1
	0,54

	4
	3,6
	0,05
	1,9
	0,1
	0,53


Вычисления:

1. μ=Fтр./Р;

μ=0,3/0,69=0,43

2. μ=Fтр./Р;

μ=0,85/1,75=0,49

3. μ=Fтр./Р;

μ=1,5/2,8=0,54

4. μ=Fтр./Р;

μ=1,9/3,6=0,53

5. μср=(0,43+0,49+0,54+0,53)/4=0,4975≈0,5

6. εμ=εFтр+εР= ∆Fтр/Fтр + ∆Р/Р=0,1/0,3+0,05/0,69=0,4

εμ=εFтр+εР= ∆Fтр/Fтр + ∆Р/Р=0,1/0,85+0,05/1,75=0,15

εμ=εFтр+εР= ∆Fтр/Fтр + ∆Р/Р=0,1/1,5+0,05/2,8=0,1

εμ=εFтр+εР= ∆Fтр/Fтр + ∆Р/Р=0,1/1,9+0,05/3,6=0,06

7. ∆μ=εμμср=0,4·0,5=0,2

∆μ=εμμср=0,5·0,15=0,075

∆μ=εμμср=0,5·0,1=0,05

∆μ=εμμср=0,5·0,06=0,03

8. μ=0,5 ±0,2 

μ=0,5 ±0,075

μ=0,5 ±0,05

μ=0,5 ±0,03

Вывод: в ходе опыта я измерила силу трения скольжения деревянного бруска по старому линолеуму и вычислила коэффициент трения, постепенно увеличивая вес груза. При этом с увеличением веса, увеличивается сила трения, а коэффициент трения остается практически неизменным
                                                        Опыт 9.

Измерение силы трения и коэффициента трения деревянного бруска по крашеной доске ДСП.

Цель работы: определить силу трения и коэффициент трения деревянного бруска по крашеной доске ДСП, используя динамометр.

Оборудование: динамометр, деревянный брусок, набор грузов, крашеная доска ДСП.

Ход работы: 

1.Измерим с помощью динамометра вес бруска.

2.Двигая брусок с помощью динамометра равномерно в горизонтальном направлении, измерим силу упругости пружины:

Fупр.=Fтр

	Номер опыта


	       Р,Н
	∆Р,Н
	   Fтр,Н
	∆Fтр,Н
	μ

	1
	0,69
	0,05
	0,25
	0,1
	0,36

	2
	1,69
	0,05
	0,45
	0,1
	0,27

	3
	2,69
	0,05
	0,9
	0,1
	0,33

	4
	3,69
	0,05
	1,2
	0,1
	0,33


Вычисления:

1. μ=Fтр./Р;

μ=0,25/0,69=0,36

2. μ=Fтр./Р;

μ=0,45/1,69=0,27

3. μ=Fтр./Р;

μ=0,9/2,69=0,33

4. μ=Fтр./Р;

μ=1,2/3,69=0,33

5. μср=(0,36+0,27+0,33+0,33)/4=0,3225≈0,32

6. εμ=εFтр+εР= ∆Fтр/Fтр + ∆Р/Р=0,1/0,25+0,05/0,69=0,47

εμ=εFтр+εР= ∆Fтр/Fтр + ∆Р/Р=0,1/0,45+0,05/1,69=0,25

εμ=εFтр+εР= ∆Fтр/Fтр + ∆Р/Р=0,1/0,9+0,05/2,69=0,13

εμ=εFтр+εР= ∆Fтр/Fтр + ∆Р/Р=0,1/1,2+0,05/3,69=0,09

7. ∆μ=εμμср=0,32·0,47=0,1504

∆μ=εμμср=0,32·0,25=0,08

∆μ=εμμср=0,32·0,13=0,0416

∆μ=εμμср=0,32·0,09=0,0288

8. μ=0,32 ±0,1504 

μ=0,32 ±0,08

μ=0,32 ±0,0416

μ=0,32 ±0,0288

Вывод: в ходе опыта я измерила силу трения скольжения деревянного бруска по крашеной доске ДСП и вычислила коэффициент трения, постепенно увеличивая вес груза. При этом с увеличением веса, увеличивается сила трения, а коэффициент трения остается практически неизменным.

                                                         Опыт 10. 

Определение коэффициента трения покоя и трения скольжения деревянного бруска на деревянной доске.

Цель работы: определить коэффициенты трения покоя и трения скольжения деревянного бруска по деревянной доске, используя в качестве измерительного прибора линейку.

Оборудование: деревянная доска, деревянный брусок, линейка.

Ход работы:

1.Положим брусок на доску, и медленно будем поднимать один ее край до тех пор, пока брусок не начнет скользить вдоль получившейся наклонной плоскости.

2. Для случая равномерного соскальзывания бруска с наклонной плоскости начертим следующий рисунок (рис 1) и запишем систему уравнений:

                                        mgsin α- Fтр=0           (1)


N- mgcosα=0           (2)

Fтр=μN                      (3)

Подставив в (1) величины, выраженные из (2), имеем:

mgsin α- μmgcos α=0

отсюда μ= tg α или μ=a/b.

3. Повторим опыт, не постукивая по доске. В этом случае аналогичным образом получим значение коэффициента трения:   μп= a1/ b1.

Вычисления:

a=7 см; b=29,5 см.

μ= 7/29,5=0,24

a1= 8 см; b1=29,8 см.

μп=8/29,8=0,27.
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рис.1

Вывод: в ходе опыта  измерили высоту, с которой деревянный брусок начинает соскальзывать по деревянной поверхности и длину горизонтальной поверхности и, исходя из этих данных, вычислен коэффициент трения покоя и трения скольжения деревянного бруска по деревянной поверхности. Было выяснено, что коэффициент трения покоя больше коэффициента трения скольжения бруска.
                                                         Опыт 11.

Определение коэффициента трения деревянного бруска по поверхности стола.

Цель работы: определить коэффициент трения скольжения деревянного бруска по поверхности стола, имея в качестве измерителя лишь линейку.

Оборудование: деревянный брусок, нить, линейка.

Ход работы:

1.Поставим брусок торцом на горизонтальную поверхность стола. Привяжем нить к бруску и потянем за нее. Если нить привязать близко к поверхности стола , расстояние h (рис 2) от него до точки привязи мало, брусок будет скользить. При определенной высоте h сила натяжения нити F опрокинет брусок.

2.запишем уравнение равновесия для данного случая относительно точки (В):F·h- mga/2=0.

В данной ситуации F- Fтр=0 и N- mg=0. Из этих выражений с учетом того, что Fтр= μN, получим: μ=a/2h.

Вычисления:

a= 3 см; h= 5 см.

μ=3/(2·5)=0,3.
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рис.2

Вывод: в ходе опыта я измерила расстояние, на котором нитка опрокидывает брусок и, зная ширину бруска, вычислила коэффициент трения скольжения деревянного бруска по поверхности стола.
                                                 Опыт 12.

Определение коэффициента трения скольжения материала по дереву.

Цель работы: определить коэффициента трения скольжения материала по дереву, имея сделанный из этого материала шар и две линейки.

Оборудование: стальной шар, две деревянные линейки.

Ход работы:

1.Сложим из линеек двугранный угол и поместим в его вершину стальной шар. Начнем осторожно «выдавливать» шар и будем делать это до тех пор, пока он не остановится.

2.Сделаем чертеж и изобразим силы, действующие в момент остановки (рис 3).

3. Равнодействующая двух сил нормального давления, мысленно перенесенных по своим линиям действия в центр шара , равна по модулю равнодействующей двух сил трения шара о линейки. При условии покоя шара.

4. 2N sin α=2 Fтр cos α.

Так как Fтр=μN, 2N sin α=2μN cos α; откуда μ=tg α=R/a, где a- расстояние от вершины угла до точки касания шара.

Вычисления:

R=0,4 см, a=9,5 см.

μ=0,4/9,5=0,04. [image: image13.png]


рис.3

                                                    Опыт 13.

Определение отношения коэффициента трения покоя к коэффициенту трения скольжения.

Цель работы: определить отношение коэффициента трения покоя к коэффициенту трения скольжения дерева по дереву( пластмассы по дереву), используя в качестве измерительного прибора линейку.

Оборудование: деревянная линейка, два карандаша, два фломастера.

Ход работы:

1.Положим линейку на два карандаша, лежащих на горизонтальной поверхности. Одновременно будем сдвигать два карандаша. (рис.4)

2. Fтр1=μпN1 , Fтр2=μсN2.

     N1a – N2b=0.

     μп/μс=N2/N1=a/b.

3. Положим линейку на два фломастера, лежащих на горизонтальной поверхности. Одновременно будем сдвигать два фломастера.

4. Fтр1=μпN1 , Fтр2=μсN2.

     N1a – N2b=0.

     μп/μс=N2/N1=a/b.

5.a=6, b=6.    μп/μс = a/b=6/6=1

6.a=9, b=3,5    μп/μс = a/b=9/3,5=18/7

Вывод: в ходе опыта, я вычислила отношение коэффициента трения покоя к коэффициенту трения скольжения дерева по дереву(пластмассы по дереву). При этом, когда я проделывала опыт с карандашами, то, так как они имели разные объемы и разные массы, один из них, при движении линейки, приходил в движение, а другой оставался в состоянии покоя. А, когда проделывала опыт с фломастерами, так как они имели одинаковые вес и диаметр основания, то линейка приводит оба фломастера в движение, но первый из них перемещается на большее расстояние, чем второй.
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рис.4
Заключения и выводы.
В результате выполнения работы, было выяснено,
1) Трение бывает отнюдь не всегда вредным, хотя именно от него в тысячах ситуаций стремятся избавиться. Например, смазывают детали механизмов и машин, чтобы уменьшить их износ и не терять впустую энергию, уходящую на бесполезный нагрев. Однако без трения мы не могли бы ходить, колёса машин без толку крутились бы на месте, бельевые прищепки ничего не смогли бы удержать, и так далее…

2) Во время скольжения одного предмета по другому происходит словно бы зацепление микроскопических бугорков друг за друга. Но если бы этих бугорков не было, то это не значило бы, что сдвинуть предмет или перетащить его стало бы легче. Возник бы так называемый эффект прилипания, который вы легко обнаружите, пытаясь, скажем, сдвинуть стопку книг в глянцевой обложке вдоль поверхности полированного стола. 

  3) Если бы не было трения, не было бы этих крошечных попыток каждой частички вещества удержать возле себя соседок. Но тогда как вообще эти частички держались бы вместе? То есть вещество разваливалось бы до мельчайших деталей, как рассыпался бы на части от сотрясения домик из детского конструктора.

  Вот к какому неожиданному выводу можно придти, если допустить отсутствие трения. Как и со всем, что нам мешает с ним надо бороться, но абсолютно избавиться от него не получится, да это и не надо.

В течение двух столетий экспериментально доказаны законы, которые уже в течение 200 лет никто не смог опровергнуть и до сих пор они звучат так:

1) Сила трения прямо пропорциональна нормальной составляющей силы, сжимающей поверхности скользящих тел, и всегда действует в направлении, противоположенном направлению движения.

2) Сила трения не зависит от величины поверхности соприкосновения.

3) Сила трения зависит от скорости скольжения.

4) Сила трения покоя всегда больше силы трения скольжения.

5) Сила трения зависит только от свойств двух материалов, которые скользят друг по другу.    
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