第三章 2  摩擦力
问题
用弹簧测力计拖动水平固定木板上的木块，使它做匀速运动，测力计的示数等于木块所受摩擦力的大小。改变木块和木板之间的压力，摩擦力的大小也随之改变。
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如果摩擦力的大小与压力的大小存在某种定量关系的话，它们可能是怎样的关系呢？
滑动摩擦力
我们知道，两个相互接触的物体，当它们相对滑动时，在接触面上会产生一种阻碍相对运动的力，这种力叫作滑动摩擦力（sliding frictional force）。滑动摩擦力的方向总是沿着接触面，并且跟物体相对运动的方向相反。
我们还知道，滑动摩擦力的大小跟接触面上压力的大小有关，对同一接触面来说，压力越大，滑动摩擦力越大；滑动摩擦力的大小还跟接触面的粗糙程度、材质等有关，在相同压力下，不同接触面间的滑动摩擦力的大小一般不同。
通过进一步的定量实验，测量同一接触面不同压力下的滑动摩擦力大小，结果表明：滑动摩擦力的大小跟压力的大小成正比。如果用Ff表示滑动摩擦力的大小，用F压表示压力的大小，则有
Ff = μF压
其中，μ是比例常数，叫作动摩擦因数（dynamic friction factor）。它的值跟接触面有关，接触面材料不同、粗糙程度不同，动摩擦因数也不同。
在图3.2–1中，以木块在水平木板上滑动为例，木块所受的支持力为FN。由于木块对木板的压力大小等于FN[footnoteRef:1]，所以动摩擦因数µ也可以表示为 [1:  下节会学到这一知识。] 

µ = 
Ff和FN是接触面上木块所受的两个力，Ff在接触面内且与相对运动方向相反，FN与接触面垂直。
图3.2–1
FN


表 几种材料间的动摩擦因数
	材料
	动摩擦因数
	材料
	动摩擦因数

	钢—钢
	0.25
	钢—冰
	0.02

	木—木
	0.30
	木—冰
	0.03

	木—金属
	0.20
	橡胶轮胎—路面（干）
	0.71

	皮革—铸铁
	0.28
	木—皮带
	0.40



【例题】
在我国东北寒冷的冬季，有些地方用雪橇作为运输工具。一个有钢制滑板的雪橇，连同车上木料的总质量为4.9×103 kg。在水平的冰道上，马要在水平方向用多大的力，才能够拉着雪橇匀速前进？g取10 N/kg。
分析 将雪橇抽象为一个物体，如图3.2–2，雪橇在重力mg、支持力FN、马的拉力F和滑动摩擦力Ff四个力的作用下，沿水平面匀速前进。根据二力平衡条件，拉力F与滑动摩擦力Ff的大小相等，而Ff与FN有关，FN的大小又等于mg，故可以求得拉力F。F
mg
Ff
FN
图3.2–2

解 雪橇所受重力mg = 4.9×104 N，查表得µ = 0.02。
雪橇匀速运动，拉力F与滑动摩擦力F f 大小相等，即
F = Ff
由于	FN = mg
Ff = µFN = µmg
故
F = µmg = 0.02×4.9×103×10 N = 980 N
马要在水平方向用 980 N的力，才能够拉着雪橇匀速前进。
静摩擦力
相互接触的物体处于相对静止时，是不是也可能存在摩擦力？
如图3.2–3，人用平行于地面的力推沙发，沙发有相对地面运动的趋势， 但它没有被推动，沙发与地面仍然保持相对静止。根据二力平衡的知识可知，这时一定有一个力与推力平衡。这个力与人对沙发的推力大小相等、方向相反。这个力就是沙发与地面之间的摩擦力。
图3.2–3

由于这时相互接触的两个物体之间只有相对运动的趋势，而没有相对运动，所以这时的摩擦力叫作静摩擦力（static frictional force）。静摩擦力的方向总是跟物体相对运动趋势的方向相反。只要沙发与地面间没有产生相对运动，静摩擦力的大小就随着推力的增大而增大，并与推力保持大小相等。
演示
静摩擦力的大小随拉力的变化
把木块放在水平长木板上，用弹簧测力计沿水平方向拉木块。在拉力F增大到一定值之前，木块不会运动，此种情况下静摩擦力等于拉力。
在弹簧测力计的指针下轻塞一个小纸团，它可以随指针移动，并作为指针到达最大位置的标记（图3.2–4）。继续用力，当拉力达到某一数值时木块开始移动，此时拉力会突然变小。
图3.2–4  测量静摩擦力的实验装置

如果用力传感器代替弹簧测力计做这个实验，能够在计算机屏幕上直接得到拉力随时间变化的F–t图像（图3.2–5）。

图3.2–5  F–t图像
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静摩擦力的增大有一个限度。图3.2–5中木块所受静摩擦力的最大值Fmax在数值上等于物体即将开始运动时的拉力。两物体之间实际产生的静摩擦力F在0与最大静摩擦力Fmax之间，即
0<F≤Fmax
瓶子可以拿在手中，靠的是静摩擦力的作用。皮带运输机能把货物送往高处，也是静摩擦力作用的结果。
科学漫步
流体的阻力
气体和液体都具有流动性，统称为流体。物体在流体中运动时，要受到流体的阻力，阻力的方向与物体相对于流体运动的方向相反。汽车、火车和飞机等在空气中运动，要受到空气的阻力。轮船、潜艇在水面或水下航行，要受到水的阻力。
流体的阻力跟物体相对于流体的速度有关，速度越大，阻力越大。雨滴在空气中下落，速度越来越大，所受空气阻力也越来越大。当阻力增加到跟雨滴所受的重力相等时，二力平衡，雨滴匀速下落。
流体的阻力还跟物体的横截面积有关，横截面积越大，阻力越大。跳伞运动员、飞船返回舱在空中张开降落伞，凭借降落伞较大的横截面积获得较大的空气阻力，安全落地。
流体的阻力还跟物体的形状有关系。头圆尾尖的物体所受的流体阻力较小，这种形状通常叫作流线型。为了减小阻力，轮船的水下部分采用了流线型（图3.2–6）。
图3.2–6  水下流线型船体

一般来说，空气阻力比液体阻力、固体间的摩擦力都要小。气垫船靠船下喷出的气体，浮在水面航行，受到的阻力小。磁浮列车靠电磁力使列车悬浮在轨道上，速度可达500 km/h。
练习与应用
本节共4道习题。第1题体验滑动摩擦力与压力的关系，并解释这种关系。第2题应用静摩擦力知识从不同角度分析解决实际问题。第3题和第4题分别计算静摩擦力和滑动摩擦力。

1．手压着桌面向前移动，会明显地感觉到有阻力阻碍手的移动。手对桌面的压力越大，阻力越大。试一试，并说明道理。
参考解答：手压着桌面向前移动时，手受到桌面的滑动摩擦力。滑动摩擦力的方向与手移动的方向相反，阻碍手相对桌面的运动。手对桌面的压力越大，手受到的滑动摩擦力越大，手相对桌面运动的阻碍作用越明显。

2．一只玻璃瓶，在下列情况下是否受到摩擦力？如果受到摩擦力，摩擦力朝什么方向？
（1）瓶子静止在粗糙水平桌面上；
（2）瓶子静止在倾斜的桌面上；
（3）瓶子被瓶口朝上握在手中静止；
（4）瓶子压着一张纸条，扶住瓶子把纸条抽出。
参考解答：（1）不受摩擦力作用，因为瓶子与水平桌面之间没有相对运动的趋势。
（2）受到静摩擦力作用，静摩擦力的方向沿倾斜的桌面斜向上。
（3）受到静摩擦力作用，静摩擦力的方向竖直向上（瓶子处于竖直状态）。
（4）受到滑动摩擦力作用，摩擦力的方向沿纸条相对瓶子的运动方向。

3．所受重力为100 N的木箱放在水平地板上，至少要用35 N的水平推力，才能使它从原地开始运动。木箱从原地移动以后，用30 N的水平推力，就可以使木箱继续做匀速直线运动。
由此可知：木箱与地板之间的最大静摩擦力Fmax = ______；木箱所受的滑动摩擦力Ff = ______，木箱与地板之间的动摩擦因数µ = ______；如果用20 N的水平推力推这个静止的木箱，木箱所受的摩擦力大小为______。
参考解答：35 N；30 N；0.3；20 N
提示：当木箱刚要滑动时受到的静摩擦力达到最大值，恰好等于此时的水平推力，当木箱被推劫后，受到滑动摩擦力作用。当木箱匀速运动时，由二力平衡求出滑动摩擦力，再根据滑动摩擦力公式求出动摩擦因数。

4．所受重力为500 N的雪橇，在平坦的雪地上用10 N的水平拉力恰好可以拉着空雪橇做匀速直线运动。如果雪橇再载重500 N的货物，那么，雪橇在该雪地上滑行时受到的摩擦力是多少？
参考解答：提示：雪橇受力情况如图 3–10 所示，已知 G = 500 N，F = 10 N。雪橇沿水平方向匀速运动，则有 F = Ff，沿竖直方向有 G = FN。根据 Ff = μFN，解得 μ =  = 0.02。
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如果雪橇再载货 500 N，则 FN′ = G′ = 1 000 N，得 Ff′ = μFN′ = 20 N。



第 2 节  摩擦力 教学参考
1．教学目标
（1）通过分析摩擦现象，理解摩擦力的产生条件，会区分静摩擦力和滑动摩擦力。
（2）会根据相对运动方向判断滑动摩擦力的方向，并根据 Ff = μFN 计算其大小。
（3）会根据相对运动趋势判断静摩擦力的方向，并会根据物体受力和运动情况，分析静摩擦力的大小和方向。通过实例，了解最大静摩擦力。
（4）知道生产和生活中增大或者减小摩擦力的实例，有将摩擦力知识应用于生产和生活的意识。
2．教材分析与教学建议
本节内容是对初中摩擦力知识的延伸和拓展。教科书首先通过回忆初中知识，说明什么是滑动摩擦力，并说明滑动摩擦力的大小和方向；然后，在介绍了静摩擦力及其方向后，通过实验研究静摩擦力的大小。
本节的教学重点是通过实验认识摩擦力的规律。这是因为摩擦力是一种常见的重要的相互作用力，对解释生产或者生活中的现象具有重要价值。判断摩擦力的方向是本节课的难点，这是因为：第一，认识摩擦力需要在大量体验的基础上进行概括归纳，学生在日常生活中往往缺乏这些体验的积累；第二，摩擦力与机械运动紧密联系，比如相对运动、相对运动趋势等概念，这些概念本身就是比较抽象的。
（1）问题引入
学生在初中已经有了滑动摩擦力的概念，因此，教科书开门见山创设了一个真实的物理情境：弹簧测力计拖动水平固定木板上的木块，使它做匀速运动。通过改变木块对木板的压力，改变摩擦力的大小，引导学生思考滑动摩擦力大小与压力的关系。
在教学中，可以首先探究问题情境中摩擦力与压力的关系，然后引导学生思考两个问题：此种情境下的摩擦力有什么特点，应该如何对其命名？此种情境下的摩擦力除了与压力有关外，还与什么因素有关？在这两个问题的引导下，进入滑动摩擦力内容的学习。
（2）滑动摩擦力
教科书直接给出了滑动摩擦力的定义和方向。滑动摩擦力的方向是教学中的一个难点。建议在教学中首先增加一些小实验，帮助学生体会滑动摩擦力的方向，例如，手紧贴在桌子上向前滑动，抽出压在小物块下的纸条等。然后，引导学生认识到滑动摩擦力的方向有可能与物体的运动方向相反，也有可能与物体的运动方向相同。最后，说明“相对运动”的内涵，即两个物体分别以对方为参考系表现出来的运动，而不是相对地面或者其他物体的运动。
教学中，建议教师设计实验，验证滑动摩擦力与物体间的压力、接触面粗糙程度的关系。设计的重点包括：如何测量滑动摩擦力的大小？如何改变物体的压力？如何改变粗糙程度？可能有些学生会提出滑动摩擦力大小与接触面积有关，可以作为研究性课题布置学生课下完成。
教师还可以通过实例，进一步说明：压力可能等于物体的重力，也可能不等于物体的重力。这些实例可以包括物体从斜面上滑下、物体在斜向上或者斜向下拉力作用下运动等情况。
教科书通过回忆初中所学知识，引导学生认识到滑动摩擦力主要与接触面的粗糙程度和物体间的压力有关。并进一步指出，通过定量实验表明：滑动摩擦力的大小跟压力的大小成正比。如果用 Ff 表示滑动摩擦力的大小，用 FN 表示压力的大小，则有 Ff = μFN。
对动摩擦因数 μ 的认识，主要包括两个方画：第一，动摩擦因数 μ 没有单位；第二，了解几种材料间的动摩擦因数，增加学生对摩擦的感性认识。这部分内容可以指导学生在课上或者课下阅读教科书自主完成学习。
关于摩擦力的教学，还可以有相应的拓展，引导学生了解摩擦力产生的机理，教师可以向学生说明目前科学界仍然没有弄清楚此问题。这样一方面可以让学生认识到科学是在逐步发展的，科学不仅要描述自然界，还要不断对自然现象作出解释，提高对科学本质的理解；另一方面，表明科学有许多领域有待研究，以激发同学们对科学研究的热情。
（3）静摩擦力
教科书对静摩擦力的要求不高，学生要理解相对静止的两个接触面之间也可以产生摩擦力。
这里教师要强调“相对静止”的物理意义，通过实例，让学生明白静摩擦力是相互接触的两个物体相对静止而不是物体相对地面静止。
静摩擦力的方向是教学的难点。可以通过在水平桌面上拉动毛刷的演示实验，增加学生的对静摩擦力方向的体验。

教学片段
体验静摩擦力方向
教师把毛刷放在桌面上，用力拉毛刷的把手，使得毛刷上部稍稍移动一些，刷毛的自由端由于受到桌面的摩擦而仍然静止，刷毛发生了弯曲，如图 3–8 所示。引导学生思考如下问题：刷毛与桌面接触的部分具有向哪个方向运动的趋势？受到的摩擦力向哪个方向？图 3–8

学生交流讨论后，教师总结并提出问题：静摩擦力的方向与毛刷运动方向有什么关系呢？
最后，引导学生总结不同情况下静摩擦力方向的共同特点：与物体的相对运动趋势方向相反。关于“相对运动趋势”的确切含义，应该通过实例，如教科书图中人推沙发，沙发没动，使学生理解：物体之间虽然相对静止，但如果假设接触面光滑，就真的发生相对滑动，此时相对滑动的方向就是相对运动趋势的方向。

教科书中通过演示实验说明静摩擦力的变化，并且存在最大静摩擦力。为了方便实验操作，也可以采用如下实验。

教学片段
测量静摩擦力的大小
在较光滑的桌面上放一块木板，木扳上放置一块质量较大的木块，如图 3–9 所示。开始时，在木板与木块接触的外侧面画两个对顶的三角形的记号。当用手沿如图中箭头所示的方向缓缓地拉木板时，可以看到木块随木板一起运动，弹簧测力计的示数逐渐增大，但两个三角形记号的相对位置却没有变化。直到弹簧测力计的示数增大到某一数值后，才看到两个三角形记号的相对位置发生了变化。可以认为木块在水平方向上受的两个力是一对平衡力，所以弹簧测力计的示数等于木块受到静摩擦力的大小。图 3–9


这个演示实验不仅能清楚地说明两个物体处于相对静止状态时木块受到的静摩擦力随着拉力的增大而增大，而且能说明静摩擦力有一个最大值。通过本实验可以使学生对教科书中所说的“相对静止”有较深的感性认识。实验中弹簧测力计的示数比较稳定，便于观察。本实验不仅可以帮助学生理解静摩擦力的概念，而且可以启发学生利用二力平衡条件求解静摩擦力的大小和方向。

有条件的学校也可以利用传感器代替弹簧测力计来做这个实验，得到力随时间变化的关系图像，可以进一步观察到最大静摩擦力比滑动摩擦力稍大。
教科书中并没有进一步讨论最大静摩擦力的影响因素，可以布置学生课下研究最大静摩擦力与物体间压力、接触面粗糙程度的关系。
3．“练习与应用”参考答案与提示
[bookmark: _Hlk100173313]本节共 4 道习题。第 1 题体验滑动摩擦力与压力的关系，并解释这种关系。第 2 题应用静摩擦力知识从不同角度分析解决实际问题。第 3 题和第 4 题分别计算静摩擦力和滑动摩擦力。

[bookmark: _Hlk100173358]1．手压着桌面向前移动时，手受到桌面的滑动摩擦力。滑动摩擦力的方向与手移动的方向相反，阻碍手相对桌面的运动。手对桌面的压力越大，手受到的滑动摩擦力越大，手相对桌面运动的阻碍作用越明显。

[bookmark: _Hlk100173366]2．（1）不受摩擦力作用，因为瓶子与水平桌面之间没有相对运动的趋势。
（2）受到静摩擦力作用，静摩擦力的方向沿倾斜的桌面斜向上。
（3）受到静摩擦力作用，静摩擦力的方向竖直向上（瓶子处于竖直状态）。
（4）受到滑动摩擦力作用，摩擦力的方向沿纸条相对瓶子的运动方向。

[bookmark: _Hlk100173376]3．35 N；30 N；0.3；20 N
提示：当木箱刚要滑动时受到的静摩擦力达到最大值，恰好等于此时的水平推力，当木箱被推劫后，受到滑动摩擦力作用。当木箱匀速运动时，由二力平衡求出滑动摩擦力，再根据滑动摩擦力公式求出动摩擦因数。

4．20 N
[image: ]提示：雪橇受力情况如图 3–10 所示，已知 G = 500 N，F = 10 N。
雪橇沿水平方向匀速运动，则有 F = Ff，沿竖直方向有 G = FN。
根据 Ff = μFN，解得 μ =  = 0.02。
如果雪橇再载货 500 N，则 FN′ = G′ = 1 000 N，得 Ff′ = μFN′ = 20 N。
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