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Сухое трение
И.СЛОБОДЕЦКИЙ

Ш К О Л А  В  « К В А Н Т Е »

Физика 9—11

Публикуемая ниже заметка «Сухое трение» пред-
назначена девятиклассникам, заметка «Костры в
поле и русская баня» – десятиклассникам и  «Свист
поезда и свет галактик» – одиннадцатиклассникам.

ПОЧЕМУ  ПРИ  РЕЗКОМ  ТОРМОЖЕНИИ  АВТОМОБИЛЬ
заносит?  Почему  скрипит  плохо  смазанная дверь?

Почему движущийся равномерно смычок заставляет звучать
скрипичную струну? Все это объясняется свойствами сил
трения, о которых и пойдет речь в этой статье.

С трением мы сталкиваемся на каждом шагу. Вернее было
бы сказать, что без трения мы и шагу ступить не можем. Но
несмотря на ту большую роль, которую играет трение в
нашей жизни, до сих пор не создана достаточно полная
картина возникновения трения. Это связано даже не с тем,
что трение имеет сложную природу, а скорее с тем, что опыты
с трением очень чувствительны к обработке поверхности и
поэтому трудно воспроизводимы.

Вот пример. Английский физик Гарди исследовал зависи-
мость силы трения между стеклянными пластинками от
температуры. Он тщательно обрабатывал пластинки хлор-
ной известью и обмывал их водой, удаляя жиры и загрязне-
ния. Трение увеличивалось с температурой. Опыт был повто-
рен много раз, и каждый раз получались примерно одни и те
же результаты. Но однажды, моя пластинки, Гарди протер
их пальцами – трение перестало зависеть от температуры.
Протерев пластинки, Гарди, как он сам считал, удалил с них
очень тонкий слой стекла, изменивший свои свойства из-за
взаимодействия с хлоркой и водой.

Когда говорят о трении, различают три несколько отлич-
ных физических явления: сопротивление при движении тела
в жидкости или газе – его называют жидким трением;
сопротивление, возникающее, когда тело скользит по какой-
нибудь поверхности, – трение скольжения, или сухое тре-
ние; сопротивление, возникающее при качении тела, –
трение качения. Эта статья посвящена сухому трению.

Первые исследования трения, о которых мы знаем, были
проведены Леонардо да Винчи примерно 500 лет назад. Он
измерял силу трения, действующую на деревянные паралле-
лепипеды, скользящие по доске, причем, ставя бруски на
разные грани, определял зависимость силы трения от площа-
ди опоры. Но работы Леонардо да Винчи стали известны уже
после того, как классические законы трения были вновь
открыты французскими учеными Амонтоном и Кулоном в
17–18 веках. Вот эти законы:

1) Величина силы трения F прямо пропорциональна
величине силы нормального давления N тела на поверх-
ность, по которой движется тело, т.е. F N= µ , где µ  –
безразмерный коэффициент, называемый коэффициентом
трения.

2) Сила трения не зависит от площади контакта между
поверхностями.

3) Коэффициент трения зависит от свойств трущихся
поверхностей.

4) Сила трения не зависит от скорости движения тела.
Триста лет дальнейших исследований трения подтвердили

правильность трех первых законов, предложенных Амонто-
ном и Кулоном. Неверным оказался лишь последний –
четвертый. Но это стало ясно много позже, когда появились
железные дороги и машинисты заметили, что при торможе-
нии состав ведет себя не так, как предсказывали инженеры.

Амонтон и Кулон объясняли происхождение трения до-
вольно просто. Обе поверхности неровные – они покрыты
небольшими горбами и впадинами. При движении выступы
цепляются друг за друга, и поэтому тело все время поднима-
ется и опускается. Для того чтобы втащить тело на «холм»,
к нему нужно приложить определенную силу. Если выступ
больше, то и сила нужна побольше. Но это объяснение
противоречит одному очень существенному явлению: на
преодоление трения тратится энергия. Так, кубик, скользя-
щий по горизонтальной поверхности, рано или поздно оста-
навливается. А поднимаясь и опускаясь, тело не тратит своей
энергии. Или вспомните аттракцион «Американские горки».
Когда санки скатываются с горки, их потенциальная энергия
переходит в кинетическую, и скорость санок возрастает, а
когда санки въезжают на новую возвышенность, кинетичес-
кая энергия, наоборот, переходит в потенциальную. Энергия
санок уменьшается за счет трения, но не из-за подъемов и
спусков. Аналогично обстоит дело и при движении одного
тела по поверхности другого. Здесь потери энергии на трение
также не могут быть связаны с тем, что выступы одного тела
«взбираются» на бугры другого.

Есть еще возражения. Например, простые опыты по изме-
рению силы трения между полированными стеклянными
пластинками показали, что при улучшении полировки по-
верхностей сила трения сначала не меняется, а затем возра-
стает, а не убывает, как следовало бы ожидать на основании
модели явления, предложенной Амонтоном и Кулоном.

Механизм трения значительно более сложен. Обсудим
такую модель. Из-за неровностей поверхностей они каса-
ются друг друга только в отдельных точках на вершинах
выступов. Здесь молекулы соприкасающихся тел подходят
на расстояния, соизмеримые с расстоянием между молеку-
лами в самих телах, и сцепляются. Образуется прочная
связь, которая рвется при нажиме на тело. При движении
тела связи постоянно возникают и рвутся. При этом возни-
кают колебания молекул. На эти колебания и тратится
энергия.

Площадь действительного контакта обычно порядка тысяч
квадратных микронов. Она практически не зависит от разме-
ров тела и определяется природой поверхностей, их обработ-
кой, температурой и силой нормального давления. Если на
тело надавить, то выступы сминаются, и площадь действи-
тельного контакта увеличивается. Увеличивается и сила
трения.

При значительной шероховатости поверхностей большую
роль в увеличении силы трения начинает играть механичес-
кое зацепление между «холмами». Они при движении сми-
наются, и при этом тоже возникают колебания молекул.

Теперь понятен опыт с полированными стеклянными пла-
стинками. Пока поверхности были «грубые», число контак-
тов было невелико, а после хорошей полировки оно возрос-
ло. Можно привести еще пример увеличения трения с
улучшением поверхности. Если взять два металлическихОпубликовано в «Кванте» №1 за 1970 год.
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