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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА М8 

Определение силы трения качения 

 

Цель работы: исследование кинематики и динамики равно-

ускоренного движения системы связанных тел. Определение силы 
трения качения и работы, совершаемой системой против сил тре-

ния. 

Оборудование: установка для выполнения работы, секун-
домер, набор грузов. 

Краткая теория 

 

Согласно второму закону Ньютона 

                               
m

F
a







,                                                (1) 

где  a


– ускорение тела (или системы тел);F


 – рав-

нодействующая сил, действующих на тело; m – масса тела. 

Принципиальная схема установки представлена на рис.1. 

 
Рис.1 

В работе исследуется движение тележки массой 
2m , движу-

щейся горизонтально под действием силы натяжения нити, пере-

кинутой через блок, к концу которой привязан груз массой 
1m . 
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На рис.1 показаны силы, действующие на тела.  

Следует отметить, что на тележку действует сила трения ка-

чения, возникающая между колесами, катящимися без скольжения, 
и поверхностью. Она намного меньше силы трения скольжения. Из 

теории трения следует, что сила трения качения для четырех колес 
равна 

                          ,
R4

gm
F 2

тр                                           (2) 

где  -коэффициент трения качения, R  - радиус колеса те-

лежки. 

Из формулы (2) получаем коэффициент трения качения  

                    .
gm

RF4

2

тр
                                           (3) 

Считаем нить нерастяжимой, поэтому модули ускорений тел 

одинаковы, т.е.            

                           .ааa ух                                             (4) 

Если пренебречь массами нити и блока, а также силой трения 

в блоке, то модули сил натяжения тоже одинаковы, т.е.  
                         .ТТТ 21                                            (5) 

Запишем второй закон Ньютона для двух тел с учетом (4) и (5): 

                       









.amTgm

,amFТ

11

2тр
                                        (6) 

Решая эту систему, получаем:  

                    
211тр mmagmF  .                              (7) 

Воспользуемся кинематическими формулами для пути l  и 

скорости   при равноускоренном движении без начальной скоро-

сти:  

                     .at;
2

at
l

2

                                      (8) 

Из (8) получаем:  

                              
2t

l2
a  .                                             (9) 

 

Подставляем (9) в (7): 

           
2121тр mm

t

l2
gmF  .                            (10) 

При движении тел часть механической энергии затрачива-

ется на работу против сил сопротивления: 
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        ,
2

m

2

m
HgmА

2

2

2

1

1сопр 












                            (11) 

где Hgm1  – потенциальная энергия тела 
1m , находяще-

гося на высоте H , потенциальная энергия тела 
2m  не меняется; 
















2

m

2

m
2

2

2

1 
– сумма кинетических энергий тел в конце движе-

ния. Очевидно, что высота падения тела 
1m равна пути, пройден-

ному телом 
2m , т.е. H = l . Скорость в конце пути определяется 

из формул (8): 
t

l2
 . 

Следует отметить, что работа сил сопротивления по модулю 
равна работе против сил сопротивления. 

В результате получаем 

           .mm
t

l
2lgmА 21

2

1сопр 







                           (12) 

С другой стороны, работа против силы трения равна 

                          lFА тртр  .                                             (13) 

 

Задание 1. Определение силы трения качения и коэффи-

циента трения качения. 

Занести в табл. 1 массы грузов 
1m и 

2m , а также путь l                    

(по заданию преподавателя). 

Определить время движения системы  t . Опыт повторить                   

5 раз. Результаты занести в табл. 1. 

Выполнить статистическую обработку времени по методу 
Стьюдента (табл. 1, 2). Занести в табл. 2 доверительную вероят-

ность ( ) по заданию преподавателя, коэффициент Стьюдента 

),n(t   и погрешность секундомера ( ПРt ). 

     
 

 
 

 

 
  Таблица 1      
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1m =                         
2m =                           l =                                                           

 1 2 3 4 5 
  t  

t , с        

t, с        

(t)2, 
2
с       

 

                                                    Таблица 2 
 

,nS  
 

),( nt  
СЛt  ПРt  ДОВt

 

t  

      с   -     –       с       с     с   % 
       

 

Рассчитать среднюю квадратическую погрешность по фор-
муле: 

 
2

i

n

i=1
n,t

t

S ,
n(n - 1)






 

где   
it  – абсолютная погрешность каждого измерения; 

n  – число измерений;  

t,nS)n,(ttСЛ   . 

Абсолютная погрешность измерений:     
2

ПР

2

СЛДОВ )t()t(t   . 

Относительная погрешность: 

%100
t

t
t

ДОВ
  . 

Определить для среднего значения времени силу трения по 

формуле (10). Занести результат в табл. 3. 

                                                                                Таб-
лица 3 

 

трF  трF  
трF        

Н  - Н  м  - м  

      

 

Вычислить относительную погрешность по формуле: 
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,
t

t
2

ml2gmt

)lmml(2)tm2mt(tg
F

ДОВ

21

2

22ДОВ11

тр


 






 
где  м001,0l  ; кг0005,0mm 21   . 

Вычислить абсолютную погрешность по формуле: 

.FFF тртртр    

Результат представить в виде: 
 

 
По формуле (3) вычислить коэффициент трения, учитывая, 

что R =1,8 см. Результат занести в табл. 3. 

Вычислить относительную и абсолютную погрешности по 
формулам: 

,
m

m

R

R
F

2

2

тр


      = ,  

где  см05,0R  .      

Результат представить в виде: 

.   

 

Задание 2. Определение работы силы трения качения. 

Рассчитать работу сил сопротивления 
сопрА по формуле (12), 

подставляя t  – среднее время из табл. 1. 

Рассчитать работу силы трения 
трА по формуле (13) . 

Сравнить 
сопрА  и  

трА . 

Сделать выводы. 

Контрольные вопросы 

1. Сформулируйте законы Ньютона. 

2. Что называется массой тела? 

3. Что называется силой? 

4. Как производится сложение сил? 

5. Что называется силой сопротивления? 

6. Что называется силой трения? Как она направлена? 

7. Сформулируйте закон сохранения механической 

энергии. 

.FFF тртртр 
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8. Что называется потенциальной и кинетической 

энергией. 

9. Как определить механическую работу? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА М9 
(ВИРТУАЛЬНАЯ) 

Определение коэффициента трения скольжения  
и работы сил трения 

 

Цель работы: 1) определить коэффициент трения между 

телом и опорой; 2) определить работу сил трения в системе. 
 

Оборудование: ЭВМ с введенной в нее программой. 
   

Краткая теория 

   

Сухое трение возникает между соприкасающимися поверхно-

стями при их относительном перемещении (трение скольжения) 
или при попытках вызвать такое перемещение (трение покоя). 

Опытным путем установлено, что сила трения скольжения (покоя) 
не зависит от  площади соприкасающихся поверхностей и  пропор-

циональна модулю силы нормального давления ( NFД  ):  

Fтр=N N.μFтр   

Безразмерный множитель  называется коэффициентом тре-

ния скольжения. Он зависит от природы и состояния трущихся по-

верхностей, а также незначительно от величины скорости относи-
тельного движения (на практике обычно пренебрегают). 

Модуль трения покоя всегда равен величине приложенной к 

телу внешней силы и находится в интервале: 

тртр FF  00 , 

а коэффициент трения покоя – 00. 

Коэффициент трения покоя зависит от тех же факторов, что 

и коэффициент трения скольжения. 

 Представим установку, с помощью которой можем опреде-
лить коэффициент сухого трения и установить интервал, в котором 

колеблется коэффициент трения покоя.  
Установка состоит из наклонной плоскости, на конце которой 

установлен неподвижный блок. Угол наклона   плоскости  отно-

сительно  горизонтали можно изменять в интервале 0–70°.  Через 

невесомый блок В перекинута невесомая нить, к концам которой 

прикреплены два тела A и C  (рис. 1). 
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Рис. 1 

 

Тело массой 1m  движется по наклонной плоскости верти-

кали, а тело массой 2m  – вертикали.  

Получим основные кинематические и динамические характе-

ристики системы связанных тел (тело массой 2m  движется вниз).  

Ускорения обоих тел равны по модулю: .21 ааа 


 

Второй закон Ньютона для каждого тела системы в проекции 
на ось, совпадающую по направлению с вектором ускорения, имеет 

вид: 

2 2

1 1 1

;

sin cos ,

m g T m a

T m g m g m a

 

       
                  (1) 

Совместное решение уравнений (1) позволяет определить 

коэффициент трения скольжения: 

 





cos

sin

1

2112






gm

ammgmgm
   ,                      (2) 

а также силу натяжения нити, действующую на каждое тело:  

)(2 agmT  , 

где a  – ускорение движения тел системы. 

Вес тела ( P


) – это сила, действующая на опору или растя-
гивающая подвес, приложена к опоре или подвесу. Вес зависит от 

ускорения, с которым движется тело. Вектор веса P


 тела C , в 

соответствии с третьим законом Ньютона, равен по величине, про-

силе натяжения T


 и приложен тивоположен по направлению 
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к нити (см. рис. 1): TP


 . Поэтому при движении без ускорения 

вес по модулю совпадает с силой тяжести, т.е. для тела C

gmP 20  , а при движении с ускорением вниз                       

                          ).(2 agmP                                        (3) 

Из формулы (3) видно, что если ga  , то 0P . Это состо-

яние называется невесомость. 
На рис. 2 приведен один из характерных вариантов такого 

движения, где указаны функциональные зависимости ускорения и 

скорости тел системы от времени  )(ta  и  )(t . 
 

 
Рис. 2 

 

Рассмотрим энергетические преобразования в системе. В 
начальный момент времени тела системы обладали относительно 

нижнего положения тела 2m (на рис. 1 пунктирная линия) потен-

циальной энергией  

1121 hgmhgmЕр  , 

где  1h – положение первого тела относительно выбран-

ного уровня; h – положение второго тела относительно выбран-

ного уровня. 

Когда тело 2m  опустится до нижнего уровня, потенциальная 

энергия тел системы будет равна 

                     2 1 1sinpE m g l h   ,  
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где l  – путь, пройденный телом 1m  вдоль наклонной плос-

кости. Очевидно, что l = h . Поэтому             

 112 sin hhgmЕ р   . 

Изменение потенциальной энергии тел системы   

 sin1212  hgmhgmEEЕ ppр
.          (4) 

Изменение кинетической энергии тел системы  

      2/2

12 mmЕк   ,                                 (5) 

Общая работа сил сопротивления и трения в системе   

крсопр ЕЕA  ,                                      (6) 

а работа силы трения cкольжения на наклонной плоскости 
равна 

hgmlFА тртр   coscos 1
.                     (7) 

                                   
О программе 
 
Программа иллюстрирует ориентацию векторов сил, дей-

ствующих на тела системы, участвующих в равноускоренном дви-

жении.   Разработана студентом факультета «Автоматизация и ин-
форматика» Березой  Вячеславом. 

                                 

Выполнение работы 

 

Задание 1.  Определение коэффициента трения скольже-

ния. 

1. Открыть папку «Трибометр» и файл «Mechmodeling.ехе». 

2. В открывшемся окне установить: угол наклона 02502 

; массу тела A  1m  и массу тела C 2m (по заданию преподавателя), 

массу блока B 0m , массу жидкости 0жm , скорость уменьше-

ния массы жидкости 0m .  

3. В закладке «Метод» установить опцию «Эксперимент», а 
в закладке «Графики» - «Настройки». В опции  «Настройки» очи-

стить поле графиков и активизировать графики ускорения и скоро-
сти. 

4.  Закрыть панель настроек и нажать клавишу ввода в ЭВМ 
пара-метров-√.  Клавишу ввода параметров нажимать до тех пор, 

пока получатся зависимости ускорения и скорости от времени, похо-

жие на  рис. 2. 
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5. Запустить программу в работу клавишей «Пуск». Через 

равные промежутки времени ( t =0,3c) останавливать работу про-

граммы клавишей «Пауза» (повторное нажатие клавиши продол-

жит работу ЭВМ). Во время остановки работы программы записать 

значения времени t  и  пройденный телами путь h . Вычислить 

ускорение и скорость тел, по формулам 2/2 tha  и ,ta   соот-

ветственно. 

6.  Повторить пункт 5 минимум 5 раз.  
7.  По формуле (2) вычислите коэффициент трения скольже-

ния. 
8.  Результаты измерений и вычислений занесите в табл. 1. 

 

                                 Таблица 1 

1m   =                                       2m  =                          = 

№ сt,   мh,  2/, смa  см /,      ,%  

1        

2       

3       

4       

5       

ср        

 

9. Вычислить средние значения коэффициента трения, абсо-

лютную и относительную погрешности. 

10. Для среднего значения ускорения вычислить вес тела C

, по формуле )(2 agmP  , и его изменение по формуле  

gmРР 2 .   

10. По экспериментальным данным построить графики зави-

симостей ускорения и скорости тел системы от времени  )(ta  и 

)(t . 

 11. По проделанной работе сделать вывод. 
 

Задание 2.  Расчет  энергетических преобразований в си-
стеме. 

1. Используя данные предыдущего задания вычислить изме-

нение в системе: потенциальной энергии по формуле (4); кинети-
ческой энергии по формуле (5). 
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2. По формуле (6) вычислить общую работу сил сопротивле-

ния в системе. 

3. По формуле (7) вычислить работу силы трения на наклон-
ной плоскости. 

4. Сопоставить результаты пунктов 2, 3 и сделать вывод. 

Контрольные вопросы 

1. Что понимают под сухим трением и в чем состоит механизм   

трения скольжения и трения покоя? 
2. От каких факторов зависит коэффициент трения скольже-

ния и покоя? 
3. В каком интервале значений находится коэффициент тре-

ния покоя? 

4. Что называется весом и от чего он зависит? 
5. Что понимают под изменением веса тела? 

6. Что называется невесомостью? 
7. Как определить изменения потенциальной и кинетической 

энергий в системе? 
8.  Как определить работу силы трения на наклонной плос-

кости? 

9.  Как определить работу всех сил сопротивления? 
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