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Введение.


Сила трения играет в нашей жизни большую роль, без него мы и шагу ступить не смогли бы. Увидев аттракцион в аэродинамической трубе, где каждый может ощутить себя парашютистом и испытать свободное парение, меня заинтересовало трение, возникающее при соприкосновении тела с газом, которое называется вязким (жидким) трением.


При изучении силы трения в 7 классе мы не рассматривали подробно вязкое трение. Целью данной работы является выяснение зависимости силы сопротивления при движении тел в воздухе от формы тела. В моем исследовании я не буду менять массу тела, скорость потока и длину подвеса. Во всех экспериментах я буду измерять угол отклонения подвеса с пластилиновым предметом, изменяя его форму.


После окончания эксперимента я планирую сравнить результаты полученные мною с теоретическими.


Для достижения поставленной цели я изучу такое физическое явление, как вязкое трение, особенности жидкого трения и его зависимость от различных параметров, а затем проведу эксперимент для выяснения, при какой форме предмета уменьшается сила, тормозящая движению твердого тела в газе.


Данная работа рассчитана для учеников старших классов для углубленного изучения силы трения.


Дипломная работа будет состоять из введения, теоретической части, практической части, заключения и списка литературы. В теоретической части я рассмотрю понятие жидкого трения, его особенности и зависимость, коэффициент сопротивления и его зависимость от различных параметров. В практической части проведу эксперимент, показывающий зависимость силы трения в газе от формы тела.

1. Глава 1

1.1 Понятие жидкого трения.


Трение – явление, сопровождающее нас везде и повсюду. Трение является одним из видов взаимодействия тел. Оно возникает при соприкосновении двух тел. Силы трения имеют электромагнитную природу, т.е. в основе сил трения лежат электрические силы взаимодействия молекул. Главная особенность сил трения, отличающая их от гравитационных сил и сил упругости, состоит в том, что они зависят от скорости движения тел относительно друг друга. 1 


При соприкосновении поверхности твердых тел возникает сила сухого трения, при котором существуют три вида сил трения: трение покоя, трение скольжения и трение качения. Но существует и жидкое трение.


При движении твердого тела в жидкости или газе или при движении одного слоя жидкости (газа) относительно другого возникает сила, тормозящая движение – сила жидкого трения или сила сопротивления.
 
Сила жидкого трения направлена параллельно поверхности соприкосновения твердого тела с жидкостью (газом) в сторону противоположную скорости тела относительно среды, и тормозит движение. 2

Сила сопротивления (жидкого трения) значительно меньше силы сухого трения, потому что жидкость проявляет свойство крайне малой сжимаемости. Даже значительные усилия не могут вызвать заметного уменьшения объема жидкости. Это позволяет рассматривать жидкость как набор отдельных молекул, а молекулы рассматривать как несжимаемые шарики. Такое представление позволяет рассматривать движение по прослойке жидкости как движение, сопровождаемое трением качения. Поэтому для уменьшения силы трения между движущимися деталями машин применяют смазку.

1.2. Особенности жидкого трения.

Главной особенностью силы жидкого трения состоит в том, что она появляется только при относительном движении тела и окружающей среды. 


Сила трения покоя в жидкостях и газах полностью отсутствует, поэтому даже при небольших воздействиях на тело оно приходит в движение.3 Вот почему сдвинуть с места висящий воздухе предмет можно малой силой; легкий порыв ветра приводит в движение поплавок удочки; человек может  сдвинуть тяжелую баржу, потянув за канат, но сдвинуть стоящий на земле трактор не может. 


Ламинарное течение - упорядоченное движение жидкости или газа, при котором жидкость (газ) перемещается как бы слоями, параллельными направлению течения. 4
1М.М. Балашов, А.И. Гомонова, А.Б. Долинский и др.; Под ред. Г.Я. Мякишева Физика: Механика 10 кл.: Учеб. Для углубленного изучения физики. 5-е изд., стереотип.- М.: Дрофа, 2002. С.243

2 Там же. С. 251
3 Там же. С. 252

4 Физический энциклопедический словарь. /Гл. ред. А.М. Прохоров. Ред. Кол. Д.М. Алексеев, А.М. Бонч-Бруевич и др. – М.: Сов. Энциклопедия, 1984. С. 343
1.3 Зависимость силы сопротивления (жидкого трения).

Модуль силы сопротивления Fc зависит от размеров, формы и состояния поверхности тела, свойств (вязкости) среды (жидкости или газа), в которой движется тело и от относительной скорости движения тела и среды.1

При малых скоростях движения  в жидкости (газе) силу сопротивления можно считать приближенно прямо пропорциональной скорости движения тела относительно среды:  

F c = k1 v
где k1 – коэффициент сопротивления, зависящий от формы, размеров, состояния поверхности тела и свойств среды – ее вязкости. Он выражается в системе СИ в Н с/м = кг/с и его значение определяется опытным путем. 

При больших скоростях относительного движения сила сопротивления пропорциональна квадрату скорости:

F c = k2 v2
где k2 – коэффициент сопротивления, выражается в Н с2/м2 = кг/м. 2

На рисунке 1 показан график зависимости силы сопротивления от скорости тела. При относительной скорости, равной нулю, сила сопротивления не действует на тело. С увеличением относительной скорости сила сопротивления сначала растёт медленно, а затем все быстрее и быстрее. 


Рис.1 Зависимость силы сопротивления от скорости тела.


При падении тел в воздухе сила сопротивления становиться пропорциональной квадрату скорости практически с самого начала падения.

1М.М. Балашов, А.И. Гомонова, А.Б. Долинский и др.; Под ред. Г.Я. Мякишева Физика: Механика 10 кл.: Учеб. Для углубленного изучения физики. 5-е изд., стереотип.- М.: Дрофа, 2002. С. 252

2 Там же. С. 253


При увеличении скорости тела меняется сопротивление среды. Оно зависит от формы движущегося в нем тела. Позади тела возникает сложное турбулентное движение, в виде вихрей, колец, тормозящие движение (рис.2).1 
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Рис.2


На рис. 3а. давление сзади Р2 меньше давления спереди Р1 и разность давлений создает сопротивление движению тела. 
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Рис. 3

Придание телу специально рассчитанной обтекаемой формы существенно уменьшает силу сопротивления, т.к. в этом случае среда всюду прилегает к его поверхности, поток смыкается позади него, препятствуя падению давления (рис 3б).2


Миделевое сечение –  для движущегося в воде или воздухе тела - наибольшее  по площади сечение этого тела плоскостью, перпендикулярной направлению движения. К площади миделевого сечения обычно относят действующую на тело силу сопротивления. Под  площадью миделевого сечения понимают ещё площадь проекции тела на плоскость, перпендикулярную направлению его движения.3
1 Сайт - Класс!ная физика для любознательных http://class-fizika.narod.ru/tren14.htm
Ссылка действительна на 04.05.2016.
2 § 190 Сопротивление воздуха. Сопротивление воды. http://hispeavist.ucoz.ru/news/190_soprotivlenie_vozdukha_soprotivlenie_vody/2013-09-23-153
Ссылка действительна на 04.05.2016.

3 Физический энциклопедический словарь. /Гл. ред. А.М. Прохоров. Ред. Кол. Д.М. Алексеев, А.М. Бонч-Бруевич и др. – М.: Сов. Энциклопедия, 1984. С. 417


Наиболее выгодным для уменьшения силы сопротивления является сигарообразная форма, близкая к форме падающей капли дождя или рыбы. 


Влияние формы тела на силу сопротивления показано на рис.4. Модуль силы сопротивления цилиндра обозначим через F0. Конусообразная насадка к цилиндру уменьшает силу сопротивления от 1/2 до 1/4 F0 в зависимости от размера угла при вершине конуса. Сглаженная насадка доводит силу сопротивления до 1/5 F0. Сигарообразная форма уменьшает силу сопротивления до 1/25 F0.
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Рис.4


Сила сопротивления для шара, имеющего такую же площадь поперечного сечения больше в несколько раз, а для тонкого диска, плоскость которого перпендикулярна направлению скорости,- в несколько десятков раз. Очень велика сила сопротивления, возникающая при движении полусферы вогнутой стороной вперед. Поэтому парашюты имеют форму полусферы. 1
1М.М. Балашов, А.И. Гомонова, А.Б. Долинский и др.; Под ред. Г.Я. Мякишева Физика: Механика 10 кл.: Учеб. Для углубленного изучения физики. 5-е изд., стереотип.- М.: Дрофа, 2002. С. 252-253.

1.4 Коэффициент сопротивления.

Форма    коэффициент
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Рис.5


Значение коэффициента сопротивления определяется опытным путем. На рис.5 указаны его значения для различных форм тел с одинаковым поперечным сечением.1
Вывод: сила жидкого трения зависит от формы движущегося тела. При обтекаемой форме тела имеет меньшую силу сопротивления и большую скорость. Вот почему у парашютиста с открытым парашютом скорость падает, нежели с закрытым, хотя его масса остается одинаковой.
1 Студопедия. Свободное падение тела с учетом сопротивления среды.

http://studopedia.org/2-46262.html
Ссылка действительна на 04.05.2016.
II. Глава 2
2.1 Теоретические основы эксперимента.


Для измерения силы сопротивления используем условия равновесия тел. Тело из вертикального положения отклоняется под действием потока воздуха, направленного перпендикулярно к вертикали.


Тело массой m, подвешенное на стержне,  удерживается в отклоненном положении горизонтальной силой F. На него действуют три силы: сила тяжести mg, сила F и сила натяжения стержня T, направленная вдоль стержня. 

[image: image5.png]



Рис.1

По первому условию равновесия рис.1а):

T + F + mg = 0

Для модулей проекций рис.1б):
F - T sin α = 0
T cos α - mg = 0
Откуда:

F = T sin α

mg = T cos α
Разделив равенства между собой, получим
tg α = F : mg
Тогда
F = tg α х mg     (1) 1

Таким образом, для установления зависимости силы сопротивления от формы тела следует измерить угол отклонения α стержня от вертикали при равновесии.

1М.М. Балашов, А.И. Гомонова, А.Б. Долинский и др.; Под ред. Г.Я. Мякишева Физика: Механика 10 кл.: Учеб. Для углубленного изучения физики. 5-е изд., стереотип.- М.: Дрофа, 2002. С.414- 415.

2.2 Экспериментальная установка.


Экспериментальная установка состоит из стержня, один конец которого  прикреплен с помощью стержня к листу фанеры, а на другом конце находится тело из пластилина. На фанере  нанесена разметка градусов, с ценой деления 0,5º. Перпендикулярно листу стоит опора из картона, на которой лежат скрепленные листы из ПВХ с ячейками размером 8 х 8 мм, для создания ламинарного течения. За опорой, в прозрачном цилиндре, располагается фен. 
[image: image6.jpg]
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Рис.2 фен отключен                          Рис.3 фен включен


Суть эксперимента заключается в том, чтобы, не меняя силы потока воздуха из фена и его расстояние, массу и миделевое сечение фигур из пластилина, но изменяя форму пластилиновых тел можно было установить угол отклонения α стержня от вертикали. Зная угол отклонения, по формуле (1) можно будет вычислить силу F, которая будет соответствовать силе сопротивления.
2.3 Результаты эксперимента.


Неизменные данные, такие как диаметр  d ​ и массу m​ тел, измеренные в ходе проведения эксперимента, представлены в таблице 1.

	d, (мм)
	m, (кг)

	30
	0,019


Таблица 1


С помощью экспериментальной установки (рис. 2, 3) был проведён эксперимент, в ходе которого были получены данные, необходимые для вычисления силы сопротивления. В ходе исследования было зафиксировано 7 углов отклонения от вертикали стержня с разными формами тел. Формы тел представлены на фотографиях (рис.4-10). Для каждой формы тела было произведено три раза измерение угла отклонения для  большей чистоты эксперимента.
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Рис. 4                                    Рис. 5                                    Рис.6
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Рис.7                                          Рис. 8                                     Рис.9
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Рис.10

Среднеарифметические значения угла отклонения для каждой формы указаны в таблице 2.

	Форма тела
	Результаты измерений 

α, градус
	Среднеарифметическое значение 

α, градус

	[image: image15.png]



	8±0,25
	9±0,25
	8,5±0,25
	8,5±0,25
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	7±0,25
	8±0,25
	7,5±0,25
	7,5±0,25
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	5±0,25
	6±0,25
	5,5±0,25
	5±0,25
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	3,5±0,25
	4±0,25
	3±0,25
	3,5±0,25
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	2,5±0,25
	3±0,25
	2±0,25
	2,5±0,25
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	3,5±0,25
	4±0,25
	3±0,25
	3,5±0,25
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	1,5±0,25
	2±0,25
	1±0,25
	1,5±0,25


Таблица 2


Подставив в формулу (1) значения tg α1, массы тела m и ускорения свободного падения g, получим силу сопротивления F для разных форм тела. Полученные данные показаны в таблице 3.

1 Четырехзначные математические таблицы / В.М.Брадис. – 17-е изд., стереотип. – М.: Дрофа, 2014.-93, (3) С.55
	Форма тела
	F, Н
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	0,0278
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	0,0245
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	0,0169
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	0,0114
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	0,0081
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	0,0114
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	0,0049


 Таблица 3


На тело в форме шайбы действует большее сопротивление воздуха, так как плоская передняя сторона получает сильный воздушный поток и плоская задняя – сильный вихревой поток. 

На полусферу с плоской передней и скругленной задней сторонами, возникающий вихревой поток растекается по задней обтекаемой форме и он меньше, чем на плоской задней стороне шайбы.

На полусфере с кругленной передней стороной и плоской задней действует меньшее сопротивление, так как воздушный поток плавно обтекает форму спереди, и вихревой поток сзади не сильно закручивается.


У шара все стороны обтекаемые, поэтому у него сопротивление и вихревой поток меньше, чем у полусферы. 


У конуса с плоской передней стороной и вытянутой задней – сила сопротивления оказывается чуть меньше, чем у шара, потому что задняя вытянутая сторона не позволяет создаваться вихревому потоку.

У конуса с вытянутой передней стороной и плоской задней - сила сопротивления равна силе сопротивления шара т.к. по передней вытянутой стороне воздушный поток плавно обтекает тело, а вихревой поток сзади не создает большого давления.


У каплевидного тела меньше сила сопротивление, чем у конуса с вытянутой передней стороной, потому что обтекаемая передняя сторона создает меньшее сопротивление и  вытянутая задняя сторона препятствует падению давления. Капля идеальная форма тела для достижения меньшего сопротивления.

Из полученных данных видна зависимость силы сопротивления от формы тела: наибольшее значение силы сопротивления имеет тело цилиндрической формы (рис.4), а наименьшее значение - тело с каплевидной формой (рис.10). 
Заключение.


Итак, поставленная задача работы выполнена. Исследована сила жидкого трения,  установлена теоретическая зависимость силы сопротивления при движении тел в воздухе от его формы. Создана экспериментальная установка, с помощью которой проведен эксперимент.


Цель работы также достигнута. С помощью эксперимента установлена зависимость силы сопротивления от формы тела. Полученные данные соответствуют теоретической зависимости. Сила трения при движении в газе уменьшается, если тело обтекаемой формы.

В данной работе наглядно показано природа силы жидкого трения, что позволяет расширить кругозор, и объясняет принцип полета в аэродинамической трубе.
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Приложение.

Фотографии экспериментальной установки.
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Фотографии измерения миделевого сечения тел разных форм.
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Фотографии определения веса тел разных форм.
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Фотографии перемещения тела при включении фена.
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