
НАКЛОННЫЙ МАЯТНИК

Цель работы: определение коэффициентов трения скольжения и трения качения металлического шара по пластине из различных материалов.

Приборы и оборудование: лабораторная установка с набором сменных пластин, штангенциркуль.

Материал для изучения: 
Сухое трение; трение покоя, трение скольжения и трение качения. (п. 2.4.6)
Работа и энергия. Законы изменения и сохранения полной механической энергии.  (п. 2.3.2)
Литература:  
[1] глава 10 (введение); работа № 16;  [2] работа 8;   [3] §§ 15, 20, 21, 24;     

[5] §§ 17, 22, 24, 25;                               [6] § 36;          [7]  §§ 38, 41, 42, 72, 73. 
Теоретическое введение


Простейший наклонный маятник представляет собой шар массы 
[image: image115.wmf]12

, закрепленный на длинной тонкой нити длиной 
[image: image2.wmf]l

, который может скользить или кататься по наклонной плоскости. Если маятник отклонить вдоль наклонной плоскости на некоторый угол 
[image: image3.wmf]a

 и отпустить, то начнутся колебания, которые будут затухать преимущественно под действием силы трения маятника о плоскость. Сопротивлением среды и трением в подвесе маятника в данном случае можно пренебречь. Можно предположить, что по величине затухания колебаний можно определить силу трения и коэффициент трения.
Основные силы, действующие на маятник в отклоненном положении, изображены на рис. 1. Их четыре: сила тяжести 
[image: image4.wmf]g

m

, сила 
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 нормальной реакции плоскости, сила 
[image: image6.wmf]T

 натяжения подвеса и сила 
[image: image7.wmf]ТР

F

 трения о плоскость. Подробно рассмотрим случай скольжения маятника по плоскости, когда 
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 является силой трения скольжения, подчиняющейся закону (2.65).

Силу тяжести можно разложить на компоненты 
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P
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, параллельную плоскости, и 
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, перпендикулярную плоскости (рис. 2). Сила 
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 нормальной реакции уравновешивает компоненту 
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, следовательно, эти два вектора равны по величине: 
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 и для силы трения получается выражение 
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где 
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 - коэффициент трения.
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Обозначим начальный угол отклонения маятника вдоль плоскости 
[image: image16.wmf]a

0

, максимальный угол отклонения в противоположную сторону (через половину периода) - 
[image: image17.wmf]/
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, угол отклонения через период - 
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. При медленном убывании амплитуды потери энергии за каждый период приблизительно одинаковы и 
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. За период точка касания маятника проходит путь 
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. При этом сила трения совершает работу
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Согласно закону (2.34) на величину этой работы уменьшается полная механическая энергия маятника. В крайних положениях эта энергия состоит только из потенциального вклада 
[image: image22.wmf]mgh

, поэтому (2.34) запишется как 
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где 
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 - высоты подъема маятника в крайнем положении, соответствующие углам 
[image: image26.wmf]a
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, 
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1

. С помощью риc. 3 найдем, как высота подъема 
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 связана с углом 
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 отклонения маятника. В отклоненном положении центр тяжести маятника поднят вдоль плоскости на отрезок 
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. Из треугольника BDE получаем: 
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Последнее приближенное равенство справедливо при малых углах, в этом случае 
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. Подставляя выражение для каждой из высот в (3) и учитывая формулу (2), получим:
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Сократив с обеих сторон равенства одинаковые множители, получим следующее выражение: 
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Рассмотрим 
[image: image35.wmf]n

 последовательных колебаний наклонного маятника. Формула, аналогичная (4), будет справедлива для каждого из 
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 периодов:
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Здесь 
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 - угловая амплитуда отклонения после 
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-го периода колебаний (
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 = 1, 2,… 
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). Сложим все формулы (5). В правой части все промежуточные углы 
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 сократятся. После деления на число периодов 
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 получим окончательную формулу для определения коэффициента трения скольжения:
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Формула (6) обобщается на случай наклонного маятника в виде твердого тела произвольной формы. 

В том случае, когда маятник представляет собой шарик, катящийся без проскальзывания по наклонной платформе, основной диссипативной силой служит сила трения качения. Она создает тормозящий момент силы трения качения, пропорциональный силе нормальной реакции (см. 2.4.6). Рассуждения, приведенные выше для трения скольжения, можно повторить для трения качения, используя соотношение (2.66). Величину силы трения покоя, заменяющей в этом случае силу трения скольжения, можно оценить из следующих соображений. При равномерном качении тела момент силы трения качения вида (2.66) компенсирует момент силы трения покоя, т. е. 
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где 
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 - радиус кривизны катящегося тела При этом для коэффициента трения качения 
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 получим
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К такому же соотношению можно прийти и путем более строгих рассуждений, составляя и решая уравнение движения данной системы (см. литературу [1]).
Описание установки

Схема установки показана на рис. 4. На основании 1 укреплена стойка 2, к верхней части которой на кронштейне 3 крепится наклонная платформа 4. Угол 
[image: image52.wmf]g

 платформы к вертикали можно изменять с помощью винта 5. Значение этого угла определяется по шкале 6. В верхней части платформы крепится наклонный маятник. 

[image: image53] 
При измерении коэффициента трения скольжения в качестве маятника используется стержень 7 с обоймой 8, в которой закрепляется усеченный стальной шар. Опора 9 на верхнем конце стержня 7 позволяет ему свободно отклоняться в плоскости, параллельной платформе 4. 
При измерении коэффициента трения качения маятником служит стальной шар 10, подвешенный на тонкой неупругой нити 11. Шар с нитью используется также для контроля вертикальности стойки 2, в этом случае его подвешивают на кронштейн 12.
Порядок выполнения работы и обработка результатов
1. Используя маятник качения в качестве отвеса, при помощи регулировочных опор основания выставьте стойку установки в строго вертикальное положение.
2. Установите одну из сменных пластин (по указанию преподавателя) на платформу 4. При необходимости следует подрегулировать положение основания так, чтобы указатель маятника оказался против нулевого деления шкалы отсчета угла отклонения маятника, но без нарушения вертикальности стойки.
3. Установите угол 
[image: image54.wmf]g

 наклона платформы, равный 2°.

4. Вставьте усеченный шар в обойму маятника скольжения сферической поверхностью наружу. Подвесьте маятник скольжения при помощи призматической опоры на верхний кронштейн таким образом, чтобы усеченный шар соприкоснулся с установленной на платформу пластиной, и ось маятника была параллельна лицевой поверхности платформы.
5. Отведите маятник в одно из крайних положений и запишите начальный угол отклонения 
[image: image55.wmf]a
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.
6. Отпустите маятник без толчка и запишите угол 
[image: image56.wmf]a
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 максимального отклонения после совершения им 
[image: image57.wmf]n

 полных колебаний. Количество колебаний выбрать в пределах 5...10.
7. Повторите измерения пп. 5, 6 три - пять раз при одном и том же начальном угле 
[image: image58.wmf]a
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 и количестве колебаний 
[image: image59.wmf]n

. Найдите среднее значение угла 
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 отклонения после 
[image: image61.wmf]n

 колебаний.
8. Переведите углы 
[image: image62.wmf]a
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 и среднее значение угла 
[image: image63.wmf]a
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 в радианную меру. Вычислите по формуле (6) коэффициент 
[image: image64.wmf]k

 трения скольжения между шаром и пластиной, оцените его погрешность.
9. Снимите маятник скольжения: Установите маятник качения так, чтобы в равновесии указатель маятника оказался напротив нулевого деления отсчета углов 
[image: image65.wmf]a

. Подберите такой угол 
[image: image66.wmf]a
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 начального отклонения шарика, чтобы шарик катался по пластине без проскальзывания. Запишите выбранное значение 
[image: image67.wmf]a

0

.
10. Проведите измерения аналогично пп. 5-8.
11. Измерьте штангенциркулем диаметр 
[image: image68.wmf]D

 шара маятника качения. Вычислите радиус шара 
[image: image69.wmf]=
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.
12. Определите коэффициент трения качения по формуле (8) и оцените его погрешность.
13. Повторите измерения согласно пп. 4-12 при другом значении угла наклона 
[image: image70.wmf]g

, указанном преподавателем.
Примечание. Таблицы для записи результатов измерений составьте самостоятельно.
Контрольные вопросы

1. В чем заключается явление трения? Какие виды сил трения вам известны?
2. Какие значения может принимать сила трения покоя?
3. Запишите и поясните закон Кулона – Амонтона.

4. Что называют коэффициентом трения и от чего он зависит?

5. На основании каких рассуждений можно прийти к выводу о существовании сил трения качения?
6. В чем состоит природа трения качения?

7. Что называется коэффициентом трения качения?

8. Что называют механической работой? Как рассчитывается работа сил тяжести? сил трения?

9. Какие силы называют консервативными? 

10. Запишите и поясните закон изменения полной механической энергии.

11. Что представляет собой наклонный маятник? Сделайте чертеж и покажите на нем силы, действующие на шарик наклонного маятника.

12.  Получите формулу для определения коэффициента трения скольжения методом наклонного маятника.
�


				Рис. 1.                                                            Рис. 2.
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Рис. 3.  





Рис. 4.  
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