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Скорость тела может изменяться только под действием других тел. Одно тело действует на другое с какой-то силой. Сила обозначается буквой F и измеряется в Ньютонах(Н).

Сила в 1Н-это такая сила, которая необходима для изменения скорости тела массой 1 кг на 1м/с за 1 секунду.

На тело могут действовать различные силы: сила тяжести, сила упругости, сила трения.  

Силы трения.
Почему при резком торможении автомобиль заносит!

Почему скрипит плохо смазанная дверь!

Почему движущийся равномерно смычок

заставляет звучать скрипичную струну!

Все это объясняется свойствами силы трения,

о которых сейчас пойдёт речь.

С трением мы сталкиваемся на каж​дом 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 доста​точно полная картина возникновения трения, и вопрос этот остается неяс​ным. Это связано даже не с тем, что трение имеет сложную природу, а ско​рее с тем, что опыты с трением очень чувствительны к обработке поверхнос​ти и поэтому трудно воспроизводимы. Вот пример.

Английский физик Гарди исследовал зависимость силы тре​ния между стеклянными пластинка​ми от температуры. Он тщательно обра​батывал пластинки хлорной известью и обмывал их водой, удаляя жиры и загрязнения. Трение увели​чивалось с температурой. Опыт был повторен много раз, и каждый раз получались примерно одни и те же результаты. Но однажды  Гарди протер их пальцами. Трение перестало зависеть от темпе​ратуры. Протерев пластинки, Гарди удалил с них очень тонкий слой стекла, изменив​ший свои свойства из-за взаимодействия с хлоркой и водой.

Когда говорят о трении, различают три несколько отличных физических явления:

· сопротивление при движе​нии тела в жидкости или газе — его называют жидким трением;

· сопротив​ление, возникающее, когда тело сколь​зит по какой-нибудь поверхности, — трение скольжения, или сухое тре​ние;
· и сопротивление, возникающее, когда тело катится,— трение качения.
Природа силы трения - электромагнитная. Это означает, что причиной её возникновения являются силы взаимодействия между частицами, из которых состоит вещество. Второй причиной возникновения силы трения является шероховатость поверхности. Выступающие части поверхностей задеваются друг за друга и препятствуют движению тела. Именно поэтому для движения по гладким поверхностям требуется прикладывать меньшую силу, чем для движения по шероховатым.
Особенности сил трения:

1.Возникают при соприкосновении.

2.Действует вдоль поверхности.

3.Всегда направлены против направления движения тела.

Можно выделить 3 вида сил трения:

1. Трение скольжения (санки)

2. Трение качения (колесо)
3. Трение покоя (для того чтобы сдвинуть с места любое тело, необходимо приложить какую-то силу трения)

Сила трения покоя
Как мы обычно решаем задачи по динамике? Делаем чертеж, изобра​жаем силы и пишем уравнения вто​рого закона Ньютона, проектируя все силы и ускорения на выбранные оси. Чтобы решить полученные уравнения, к ним необходимо добавить формулы, отражающие закономерности, кото​рым подчиняются действующие на тела силы. Например, вместо величи​ны силы тяжести мы подставляем mg (m — масса тела, g — ускорение сво​бодного падения), вместо силы упру​гости — kx (k — жесткость, x — ве​личина упругой деформации), силы трения скольжения — µN (µ — коэф​фициент трения, N — сила нормаль​ной реакции). Еще на стадии состав​ления чертежа мы опираемся на правила для определения направле​ния сил: сила тяжести всегда направ​лена вниз, сила трения скольжения — против относительной скорости тела и поверхности и т. д.

Однако не все силы имеют свои законы. Так, силу нормальной реак​ции или силу натяжения нити нам удается определить только благодаря тем ограничениям, которые они на​кладывают на движение тел. Сила реакции, например, возникает ровно такой величины, чтобы обеспечить движение тела точно вдоль по​верхности.

Аналогичными свойствами обла​дает и известная вам сила трения покоя. Рецепт для определения этой силы выглядит примерно так: сила трения покоя всегда имеет такие вели​чину и направление, чтобы обеспе​чить покой тела относительно по​верхности, по которой оно может дви​гаться. Эта сила иногда доставляет нам большие неприятности. Первые трудности возникают уже при изобра​жении этой силы на чертеже. Про ее направление известно лишь одно — она направлена по касательной к по​верхности. Но в какую сторону? Это не всегда ясно. Кроме того, при реше​нии задач необходимо проверять, что получившееся значение силы трения лежит в допустимых пределах (O≤Fтр≤µN); в противном случае начнется проскальзывание. И послед​нее: сила трения покоя выступает иногда в столь незнакомом обличий (например, в виде силы тяги поезда или машины), что порой бывает труд​но ее даже распознать.

Рассмотрим несколько конкретных примеров.

1. Неподвижное тело. Пусть на тело действуют несколько сил, но при этом оно остается неподвижным. Это озна​чает,  что  сила  трения  покоя  имеет
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Рис. 2.

такие величину и направление, что сумма всех сил равна нулю. Какие же именно?

В простейшем случае ответ

очевиден: Fтр = —F. Если тело лежит на наклонной плоскости с углом а, сила трения направлена вверх вдоль плоскости и равна Fтр=mg sin α (m — масса тела). Тело не соскальзывает в том случае, если Fтр ≤ µN=µmg cos α, т. е. если tg α ≤µ.Теперь приложим к этому телу небольшую горизонталь​ную силу, направленную вдоль плос​кости, и будем увеличивать ее модуль Р. При этом Fтр будет изме​няться как по величине, так и по на​правлению. Когда величина силы тре​ния покоя Fтр =√(mg sin α)2 + F 2   достигнет значения µN= µmg cosα, начнется проскальзывание тела, причем в сторону, противоположную направ​лению Fтр в этот момент.

2.
Тело на  движущейся тележке.
Пусть тележка разгоняется по гори​зонтальной  плоскости ускорением a . Чтобы тело массой m, на​ходящееся на тележке, двигалось вместе с ней, сила трения покоя должна придать   телу   такое   же ускорение ,а, как у тележки. Таким образом, Fтр направлена вперед и равна Fтр=та. Проскальзывания не будет в том случае, если Fтр≤ µN= µmg, если же ускорение тележки превысит вели​чину а0 = µg, тело с нее соскользнет назад. На рисунке 3 изображена так​же сила трения F/ тр, действующая на тележку со стороны тела по третьему закону Ньютона F'ТР=-РТР.

3.
Тело   на   вращающейся   платформе. Ускорение тела, неподвижного
относительно вращающейся платфор​мы, должно быть направлено к центру платформы. Так как сила трения —единственная   горизонтальная   сила, которая может сообщить это ускоре​ние, она направлена к центру и равна mw2 r (рис. 4, а). Если очень медленно
увеличивать угловую скорость враще​ния платформы w, то в тот момент,
когда  сила  трения  покоя  достигнет величины  µN= µmg, тело начнет  со​скальзывать с платформы. Если же платформа раскручивается быстро, то кроме центростремительного (или так называемого нормального) ускорения нужно учитывать еще одно ускорение,
направленное вдоль скорости и отве​чающее   за   изменение   модуля   ско​рости (так называемое тангенциаль​ное ускорение, в случае медленного раскручивания мы им пренебрегли).
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Это значит, что сила трения покоя, обеспечивающая оба эти ускорения, точнее — две составляющие ускоре​ния (оно, конечно же, всегда одно), будет направлена не строго в сторону центра, а под некоторым углом к радиусу .

4. Колесо на наклонной плоскости. Пусть колесо скатывается с наклон​ной  плоскости,   но  проскальзывание
между колесом и плоскостью отсут​ствует.   Это  означает,  что  те  точки колеса,   которые   в   данный   момент соприкасаются   с  плоскостью,   явля​ются в этот момент неподвижными. При этом сила трения покоя имеет такую величину, чтобы обеспечивать «раскручивание» колеса . Если бы   сила   трения   отсутствовала,   то имело  бы  место  не  скатывание  ко​
леса,   а  его  соскальзывание — коле​со     двигалось   бы   вдоль   плоскости поступательно, без вращения.

5. Разгон покоящегося автомобиля. Заметим, что сила тяги мотора, раз​гоняющая машину, есть не что иное, как действующая на ведущие (задние) колеса сила трения покоя. На вал ма​шины со стороны мотора через пере​дачу  действуют  силы,  которые  пы​таются повернуть колеса по часовой стрелке.  Препятствуя   про​скальзыванию, и возникает сила тре​ния  покоя,  направленная  вперед   и приводящая в движение автомобиль.

А как насчет ведомых (передних) колес — действует ли на них сила тре​ния покоя? Да, действует, но гораздо меньшей величины, а именно такой, которая необходима для раскручи​вания этих колес.

Кроме этих сил, в горизонтальном направлении действует еще сила со​противления движению, которая со​стоит из двух частей: силы трения качения, связанной с деформацией поверхности колеса и с неровностями на дороге, и силы сопротивления воздуха.

6.Машина   на   повороте.    Пусть автомобиль совершает поворот,  дви​гаясь с постоянной по величине ско​ростью.    Тогда   ускорение   машины направлено   к   центру   закругления, перпендикулярно  скорости машины

В эту же сторону направлена и сила трения покоя, действующая на колеса, которые катятся без проскальзыва​ния. К сожалению, школьники часто принимают эту силу трения за силу трения скольжения (ведь автомобиль движется!) и направляют ее против скорости. Но тогда сразу возникает вопрос: а какая же сила создает центростремительное ускорение?

Интересно, что, кроме силы трения покоя, на машину и в самом деле действует сила сопротивления движе​нию, направленная против скорости. Влияет ли она на силу трения покоя? В принципе влияет. Так как машина движется с постоянной скоростью, то сила сопротивления должна быть скомпенсирована такой же по вели​чине силой тяги, т. е. дополнитель​ной силой трения покоя, направлен​ной вперед по ходу движения. Это значит, что результирующая сила тре​ния покоя направлена под углом к радиусу: одна ее составляю​щая создает центростремительное ускорение, а другая — компенсирует силу сопротивления. На плохой до​роге сила сопротивления может быть немалой, и этим обстоятельством пренебрегать нельзя. Ведь проскаль​зывание (и потеря управления!) произойдет в тот момент, когда имен​но эта полная сила трения покоя достигнет величины  µN= µmg. Прав​да, в теоретических задачах обычно молчаливо подразумевается, что силой сопротивления можно пренебречь. 

Сухое трение

Эта часть реферата посвящена сухому трению. Первые исследования трения, о ко​торых мы знаем, были проведены Лео​нардо да Винчи примерно 450 лет на​зад. Он измерял силу трения, дейст​вующую на деревянные параллелепи​педы, скользящие по доске, причем, ставя бруски на разные грани, опре​делял зависимость силы трения от площади опоры.

Но работы Леонардо да Винчи не были опубликованы. Они стали известны уже после того, как классические законы трения были в 17—18 в.в. вновь открыты французски​ми учеными Амонтоном и Кулоном.

Вот эти законы:

1) сила трения F прямо пропорциональна силе N нор​мального давления тела на поверх​ность, по которой движется тело: F=kN, где k — безразмерный коэф​фициент, называемый коэффициентом трения;

2) сила трения не зависит от площади контакта между поверхнос​тями;

3) коэффициент трения зави​сит от свойств трущихся поверхнос​тей;

4) сила трения не зависит от скорости движения тела.

Триста лет исследований трения подтвердили правильность трех пер​вых законов, предложенных Амонто​ном и Кулоном. Неверным оказался лишь последний — четвертый. Но это стало ясно много позже, когда появи​лись железные дороги и машинисты заметили, что при торможении состав ведет себя не так, как предсказывали инженеры.

Амонтон и Кулон объясняли про​исхождение трения довольно просто. Обе поверхности неровные, они пок​рыты небольшими горбами и впадина​ми. При движении выступы цепляют​ся друг за друга, и поэтому тело все время поднимается и опускается. Для того чтобы втащить тело на «холмы», к нему нужно приложить определен​ную силу. Если выступы большие, то и сила нужна побольше. Но это объяс​нение противоречит одному очень су​щественному явлению: на трение тра​тится энергия. Кубик, скользящий по горизонтальной поверхности, останав​ливается. Его энергия расходуется на трение. А,  поднимаясь  и опускаясь, тело не тратит своей энергии. Вспом​ним аттракцион «американские горки». Когда санки скатываются с горки, их потенциальная  энергия  переходит в кинетическую, и скорость санок воз​растает, а когда санки въезжают на новую возвышенность,   кинетическая энергия, наоборот, переходит в потен​циальную.  Энергия санок уменьша​ется за счет трения, но не из-за подъе​мов 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 измерению силы трения между полированными стек​лянными пластинками показали, что при улучшении полировки поверхно​стей сила трения сначала не меняется, а затем возрастает, а не убывает, как следовало бы ожидать на основании модели явления, предложенной Амон​тоном и Кулоном.

Механизм трения значительно бо​лее сложен. Из-за неровностей поверх​ностей они соприкасаются только в отдельных точках на вершинах высту​пов. Здесь молекулы соприкасающихся тел подходят на расстояния, со​измеримые с расстоянием между мо​лекулами в самих телах, и сцепляют​ся. Образуется прочная связь, кото​рая рвется при нажиме на тело. При движении тела связи постоянно воз​никают и рвутся. При этом возникают колебания молекул. На эти колеба​ния и тратится энергия.

Площадь действительного контакта составляет обычно от одного до двух тысяч квадратных микронов. Она практически не зависит от размеров тела и определяется

· природой поверх​ностей,

· их обработкой,

· температурой

· и силой нормального давления.

Если на тело надавить, то выступы смина​ются, и площадь действительного кон​такта увеличивается. Увеличивается и сила трения.

При значительной шероховатости поверхностей большую роль в уве​личении силы трения начинает играть механическое зацепление между «хол​мами». Они при движении сминаются, и при этом тоже возникают колебания молекул.

Теперь понятен опыт с полирован​ными стеклянными пластинками. Пока поверхности были «грубые», число кон​тактов было невелико, а после хоро​шей полировки оно возросло. Можно привести еще пример увеличения тре​ния с улучшением поверхности. Если взять два металлических бруска с чис​тыми полированными поверхностями, то они слипаются. Трение здесь стано​вится очень большим, так как площадь действительного контакта велика. Силы молекулярного сцепления, кото​рые ответственны за трение, превра​щают два бруска в монолит!

В домашних условиях можно про​вести следующий опыт. Поставьте рюмку на стеклянную пластинку и, привязав к ножке бечевку, потащите рюмку. Затем увлажните стекло и нож​ку рюмки водой, которая смоет жи​ры и грязь. Опять потащите. Теперь это сделать значительно труднее. Чистый контакт стекло — стекло разорвать нелегко. Присмотревшись к поверхности, вы можете заметить даже царапины. Вырвать кусочки стекла оказывается легче, чем разорвать кон​такт!

Рассмотренная модель трения довольно груба. Мы не останавлива​лись на диффузии молекул, то есть на проникновении молекул од​ного тела в другое, на роли электри​ческих зарядов, возникающих на со​прикасающихся поверхностях, на роли и механизме действия смазки. Эти вопросы во многом неясны, а объяс​нения спорны. Можно только удив​ляться тому, что при такой сложнос​ти трение описывается столь простым законом: F = kN. И хотя коэффициент трения k не очень постоянен и нес​колько меняется от одной точки по​верхности к другой, для многих по​верхностей, с которыми мы часто стал​киваемся в технике, можно делать дос​таточно хорошие оценки ожидаемой силы трения.

Сухое трение имеет одну существен​ную особенность: трение покоя. Если в жидкости или газе трение возникает только при движении тела и тело мож​но сдвинуть, приложив к нему даже очень маленькую силу, то при сухом трении тело начинает двигаться толь​ко тогда, когда проекция приложен​ной к нему силы F на плоскость каса​тельную к  поверхности,   на  которой лежит тело, станет больше некоторой величины. Пока тело не начало сколь​зить, действующая на него сила тре​ния равна касательной составляющей приложенной силы и направлена в противоположную сторону. При уве​личении приложенной силы сила тре​ния тоже возрастает, пока не дости​гает максимальной величины, равной kN, при которой начинается скольже​ние. Дальше сила трения уже не ме​няется.

Часто об этом забывают при решении задач. На вопрос «какая сила трения действует на стол весом 30 Н, стоя​щий на полу, если коэффициент тре​ния равен 0,4», большинство уверен​но отвечает: "12 Н", что неверно. Сила трения равна нулю, иначе стол поехал бы в сторону действия силы трения, так как других горизонталь​ных сил нет.

Итак, если тело покоится, то для то​го, чтобы сдвинуть его с места, к телу нужно приложить силу, большую мак​симально возможной силы трения по​коя, которое обусловлено прочностью молекулярных связей. А как обстоит дело, если тело уже движется? Какую силу нужно приложить для того, что​бы тело начало двигаться еще и в дру​гом направлении? Оказывается, сколь угодно малую. Связано это как раз с тем, что сила трения не может быть больше максимальной силы трения покоя.

Рассмотрим простой опыт. Если взять книжку и положить ее од​ним краем на другую книжку потол​ще. Получится наклонная плоскость. Теперь положим на эту плоскость спичечный коробок, к которому при​вязана нитка. Если коробок сколь​зит, то уменьшим наклон плоскости, взяв книжку-подставку потоньше. Потянем за нитку коробок вбок. При этом он поедет еще и вниз! Уменьшим наклон плоскости и опять потянем за нитку. Та же картина. Коробок соскальзывает даже при очень малых углах наклона плос​кости. Сила трения, раньше удержи​вавшая коробок на плоскости, стала почему-то очень маленькой.

В чем здесь де​ло? Если бы коробок двигался только горизонтально, то параллельно ребру наклонной плоскости на него действо​вала бы сила трения, равная kN. Для того чтобы коробок при этом не сос​кальзывал вниз, вверх на него долж​на действовать сила трения, равная по величине проекции веса коробка на наклонную плоскость. Равнодейст​вующая этих двух сил трения больше чем kN, а этого быть не может. Значит,   коробок должен  соскальзывать с наклонной плоскости.

Возьмем брусок, привяжем к нему нить и, положив брусок на горизон​тальную плоскость, будем тянуть за нить с постоянной скоростью v1 . При​ложив к бруску силу, перпендикуляр​ную к v1 его можно заставить дви​гаться еще и в этом направлении с пос​тоянной скоростью v2. Сила трения при этом будет равна kN и направле​на противоположно скорости v дви​жения бруска относительно плоскости (v=v1+v2). Разложим силу тре​ния на две составляющие по направ​лениям скоростей v1 и v2:

F1 =Fтр cos β,    F2 = FTpsinβ, где β — угол между векторами v1 и v, а tgβ=v2 /v1

Составляющая Fl силы трения уравновешивает силу натяжения ни​ти, а составляющая F2 — «боковую» силу, приложенную к бруску. Так как

sinβ =tgβ/√1+tg2β

то    F2=Fтр v2 /v2/√1+(v2 /v2)2=Fтрv2 /√v21+v22

Если v2< v1 то угол β мал и  sin β  =tg β.

В стволе с увеличением скорости пули величина силы трения сначала быстро убывает, затем она уменьшается все медленнее, а при скоростях, больших 100 м/сек, начи​нает возрастать. График зависимости силы трения от скорости показан на рисунке. Грубо это можно объяснить тем, что в месте контакта выделяется много тепла. При скоростях порядка 100 м/сек температура в месте контак​та может достигать нескольких тысяч градусов, и между поверхностями об​разуется слой расплавленного метал​ла. Трение становится жидким. При больших же скоростях жидкое трение пропорционально квадрату скорости.

Интересно, что примерно такую же зависимость от скорости имеет сила трения смычка о струну. Именно поэ​тому мы можем слушать игру на смыч​ковых инструментах — скрипке, вио​лончели,  альте.

При равномерном движении смыч​ка струна увлекается им и натягива​ется. Вместе с натяжением струны увеличивается сила трения между смычком и струной. Когда величина силы трения становится максимально возможной, струна начинает проскаль​зывать относительно смычка. Если бы сила трения не зависела от относитель​ной скорости смычка и струны, то, очевидно, отклонение струны от по​ложения равновесия не изменя​лось   бы.

Но при проскальзывании трение уменьшается. Поэтому струна начи​нает двигаться к положению равно​весия.  При этом относительная скорость струны увеличивается, а это еще уменьшает силу трения. Когда же стру​на, совершив колебание, движется в обратном направлении, ее скорость от​носительно смычка уменьшается, и смычок опять захватывает струну. Все повторяется. Так возбуждаются коле​бания струны. Эти колебания незату​хающие, так как энергия, потерян​ная струной при ее движении, каж​дый раз восполняется работой силы трения, подтягивающей струну до по​ложения, при котором струна сры​вается.

Этим можно и закончить статью о сухом трении — явлении, природу ко​торого мы еще не понимаем достаточ​но хорошо, но умеем описывать с по​мощью законов, выполняющихся с удовлетворительной точностью. Это дает нам возможность объяснять многие физические явления и делать расчеты, необходимые при построй​ке машин.
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За всю историю чело​вечества только один человек — Леонардо да Винчи заслуживает звания абсолютно универсального ге​ния. Среди бесчисленных научных достижений и первая формулировка зако​нов трения. Леонардо (1519) утверждал, что сила трения, возникающая при контакте тела с поверх​ностью другого тела, пропорциональна нагрузке (силе прижатия), направлена против направления движения и не зависит от площади контакта. Мо​дель Леонардо была переоткрыта через 180 лет Г. Амонтоном и получила окончательную формули​ровку в работах Ш.О. Кулона (1781). Амонтон и Ку​лон ввели понятие коэффициента трения как отно​шения силы трения к нагрузке, придав ему значение физической константы, полностью опре​деляющей силу трения для любой пары контактиру​ющих материалов. До сих пор именно эта формула

Fтр  = fтр P,

где Р— сила прижатия, a Fтр — сила трения, является единственной формулой, фигурирующей в учебни​ках по физике, а значения коэффициента трения fтр для различных материалов (сталь по стали, сталь по бронзе, чугун по коже и т.д.) входят в стандарт​ные инженерные справочники и служат базой для традиционных технических расчетов. Однако уже в XIX веке стало ясно, что закон Амонтона—Кулона не дает правильного описания силы трения, а коэф​фициенты трения отнюдь не являются универсаль​ными характеристиками. Прежде всего было отме​чено, что коэффициенты трения зависят не только от того, какие материалы контактируют, но и от то​го, насколько гладко обработаны контактирующие поверхности. Выяснилось также, что сила статичес​кого трения отличается от силы трения при движе​нии. Чтобы напомнить, что обычно понимается под статическим трением, представим схему простей​шего эксперимента 
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Попытаемся сдви​нуть с места тело потянув за трос с пружинным ди​намометром. При малом перемещении конца троса тело остается на месте: силы, развиваемой пружи​ной динамометра, недостаточно. Обычно говорят, что на контактирующих поверхностях развивается сила трения, уравновешивающая приложенную си​лу. Если постепенно увеличивать перемещение и вместе с ним упругую силу, приложенную к телу. В какой-то момент она оказывается достаточной для того, чтобы стронуть тело с места. Зарегистрированное в этот момент показание динамометра и называют обычно силой статического трения, характеризую​щего предельные возможности неподвижного (ста​тического) сцепления тел. Если бы мы продол​жили медленно вытягивать трос, то тело пошло бы по поверхности. Оказывается, что регистрируемые в ходе движения показания динамометра будут не та​кими, как в момент страгивания. Обычно сила тре​ния при медленном движении меньше силы страги​вания, статического трения. Кулон изучал именно силу трения при медленном взаимном

перемеще​нии контактирующих тел и установил, что эта сила не зависит от величины скорости, а только от на​правления движения (всегда направлена против движения).

Конец XIX века ознаменовался замечательными достижениями в исследовании вязкости, то есть трения в жидкостях. Наверное, с доисторических времен известно,

что смазанные жиром или даже просто смоченные водой поверхности скользят

зна​чительно легче. Смазка трущихся поверхностей применялась с момента зарождения техники, но только О. Рейнольде в 1886 году дал первую теорию смазки.

При наличии достаточно толстого слоя смазки, обеспечивающего   отсутствие   непосредственного контакта трущихся поверхностей, сила трения определяется только свойствами гидродинамике смазочного слоя. Сила статического трогания равна нулю, а с ростом скорости сила сопротивления движению увеличивается. Если же смазки недостаточ​но, то действуют все три механизма: сила статического сопротивления страгиванию с места, кулонова сила и сила вязкого сопротивления. Итак, к концу XIX века выяснилась картина зависимости сил трения от скорости, представленная графиком на рис.
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Но уже на пороге XX века возникло сомне​ние в правильности этой картины при очень малых скоростях. В 1902 году Штрибек опубликовал дан​ные, свидетельствующие о том, что при отсутствии смазки сила сопротивления не падает сразу с уровня силы трогания до кулоновой силы, а возникает по​степенное падение силы с ростом скорости — эффект, противоположный гидродинамической вяз​кости. Этот факт был многократно перепроверен в дальнейшем и теперь обычно именуется штрибек-эффектом. Картина зависимости силы трения от скорости приобрела форму.

Быстро развивавшаяся техника XX века требо​вала все большего внимания к исследованию тре​ния. В 30-е годы исследования в области трения стали настолько интенсивными, что потребовалось  выделить их как специальную науку — трибологию, лежащую на стыке механики, физики поверхност​ных явлений и химии (создание новых смазочных материалов — дело химиков). Только в США в этой области работают в настоящее время более 1000 ис​следователей, и в мировой науке ежегодно публикуется более 700 статей. Рассказать обо всем и упомя​нуть всех невозможно  и дальше будет сделана попытка описать только об​щую картину и упомянуть только некоторые инте​ресные результаты.

Почему не скользит мешок?

Вспомним простой опыт: положим на стол спичечный коробок, на коробок поставим стакан с водой.

 Как вытащить коробок, не дотрагиваясь до стакана? Потянуть? Нет, стакан поедет за коробком. Надо взять в руку линейку, отвести ее в сторону и с размаху ударить по коробку. Спички улетают в дальний угол, зато стакан стоит на столе, почти не сместившись от удара!
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Почему же стакан не сдвинулся с места? Во избежание недоразуме​ний напомним, что нанести удар не по стакану, а по коробку. На стакан же в горизонтальном на​правлении действует только сила тре​ния со стороны коробка Fтр=µmст g Конечно, и с помощью такой силы можно сообщить стакану заметную скорость, перемещая коробок по столу с небольшим ускорением . Дело не в величине силы, а в том, что при резком ударе линейкой коробок сразу                                                                                                                                                          

вылетает, и сила трения действует очень короткое время. Такое короткое, что эта сила не успевает сообщить стакану сколь-нибудь заметный импульс ∆Pх =FTp∆t.

На этом примере видно, что при анализе сил, действующих на тело или на систему тел, надо учитывать также и время их действия.

 Напри​мер, при разрыве снаряда на него действует внешняя сила — сила тяжести. Несмотря на это, можно счи​тать, что импульс системы сохра​няется (импульс снаряда равен сум​марному импульсу осколков), так как изменение импульса системы за очень малое время взрыва ничтожно мало.

Нет, тут явно что-то не в порядке! Посмотрите на жесткий мячик, который отскакивает от пола. Время удара мало, а изменение импульса имеет вполне заметную величину:

∆Py =mv—(—mv)=2mv.

В чем же дело?

 Совсем не всегда действие силы становится пренебрежимо малым при малом вре​мени ее действия. Это верно только в том случае, когда величина силы фиксирована, как, например, в случае силы тяжести. Совсем по-другому обстоит дело с силой реакции опоры, которая действует на мячик при его ударе о плоскость. Если мы добьемся уменьшения времени удара, к примеру, в 10 раз (за счет увеличения жесткости материала шарика и плоскости), то в десять раз возрастет среднее значение силы реакции, а изменение импульса шарика все равно будет равно 2mv. Такие силы мы будем условно называть ударными. Их действие может оказаться существенным при любом, сколь угодно коротком взаимодействии.

Рассмотрим, например, пушку, про​изводящую выстрел в тот момент, когда она соскальзывает с гладкой наклонной плоскости. Можно ли для определения скорости пушки после выстрела применять закон сохранения импульса? Можно, но для начала нужно отыскать направление, в проекции на которое внешние силы обращаются в ноль, и лишь потом записать закон сохранения импульса. Но такого направления в нашем случае нет! На систему действуют сила

тяжести mg и сила реакции опоры N. Выбирая горизонтальную ось, мы избавляемся от силы тяжести (ее проекция равна нулю), но остается

сила N. Если же выбрать ось, направленную вдоль плоскости, то остается, наоборот, сила тяжести. Что же предпочтительнее? Конечно же, надо избавляться от силы реакции. Сила тяжести нам не страшна — ее действие за время выстрела очень мало. Напротив, сила реакции — удар​ная сила, ее действие может привести к существенному изменению импульса. Но так как она перпендикулярна к наклонной плоскости, то импульс системы пушка — снаряд в проекции на направление движения пушки за время выстрела меняться не будет.

Итак, в кратковременных процессах (соударения, взрывы) только ударные внешние силы изменяют импульс тела или системы тел, действием же сил фиксированной величины можно пренебречь.

Рассмотрим такой пример. Пусть мешок соскальзывает по наклонному желобу и падает на пол. Что с ним будет? Оста​новится   ли   он   сразу   или   сначала немного   проскользнет   по   инерции?

В горизонтальном направлении  на  него  действует  сила  тре​ния,  время удара  мало,  и,  так же, как в примере со стаканом, горизон​тальный импульс мешка  при ударене изменится. Вертикальный же импульс обратится в ноль за счет ударной силы реакции. Вывод: после удара мешок сначала обязательно будет двигаться,  и только  потом  он оста​новится. Нет, такое рассуждение неверно, и это чувствует каждый, кто видел, как мешок падает на пол. Дело в том,

что   сила   трения   скольжения   Fгр, равная µN, является ударной в той же мере, что и сама сила реакции N. В примере со стаканом сила реакции имела фиксированное значение, рав​ное mстg, и поэтому действие силы трения было ничтожно малым. В слу​чае падения мешка с наклонной плос​кости силы N и FTp — ударные, и изменением горизонтального импуль​са за время удара нельзя пренебречь. Остановится ли при этом мешок, зави​сит от величины коэффициента тре​ния µ — при достаточно большом его значении скорость мешка за время удара может полностью исчезнуть .

*) Действие силы можно измерять тем импуль​сом, который она сообщила бы телу, действуя в оди​ночку. В случае постоянной силы эта величина (ее называют импульсом силы) равна F∆t, в случае пе​ременной — ∑Fi ∆ti . Иногда вводят среднюю силу, определяя ее равенством Fср ∆t=∑Fi∆ti
Современная картина трения
Для того чтобы понять хотя бы основы трибо​логии, следует прежде всего обратиться к топогра​фии поверхностей контактирующих между собой частей реальных механизмов. Эти поверхности никогда не являются идеально плоскими, имеют микронеровности. Места выступов на одной по​верхности не совпадают с местами выступов на другой. Однако при сжатии остроконечные выступы пластически деформируются, и подлинная площадь контакта увеличивается пропорционально приложенной нагрузке. Именно сопротивление от​носительному сдвигу этих контактных зон и являет​ся основным источником трения движения. Само сопротивление сдвигу при идеальном контакте оп​ределяется межмолекулярным взаимодействием, за​висящим от природы контактирующих материалов.Таким образом, объясняется влияние двух глав​ных факторов: нагрузки (силы прижатия) и свойств материалов. Однако имеются два осложняющих об​стоятельства. Во-первых, металлические поверхно​сти на воздухе быстро покрываются тонкой плен​кой окислов и фактически контакт осуществляется не между чисто металлическими поверхностями, а между окисными пленками, имеющими более низ​кое сопротивление сдвигу. Проникновение же любой жидкой или пастообразной смазки вообще меняет картину контакта. Во-вторых, при относительном сдвиге осуществляется не только скольжение по контактным площадкам, но и упругое деформиро​вание выступов, пиков. Выделим схематически только два пика (практически наклон их склонов порядка 10°—20°, но для наглядности они нарисова​ны на рис. 3 круче). При попытке сдвинуться в го​ризонтальном направлении один пик начинает прогибать другой, то есть сначала пытается сгладить дорогу, а потом уже скользить по ней. Ширина пи​ков мала (порядка сотых долей миллиметра), и в пределах таких микросмещений главную роль игра​ет именно упругое сопротивление, то есть сила должна подчиняться закону Гука, быть пропорцио​нальной смещению. Иначе говоря, при микросме​щениях контактирующие поверхности оказываются как бы связанными многочисленными пружинка​ми. Но после того как верхний пик в ходе движения перевалит через нижний (причем оба они сплющи​ваются), пружинка рвется вплоть до встречи с но​вым препятствием. Таким образом, после приложе​ния продольной силы, стремящейся сдвинуть два тела, могут возникнуть следующие четыре основ​ных режима:

1. режим  упругих микросмещений;

2. режим скольжения по площадкам контактов мягкого поверхностного слоя (окисных плёнок);

3. ре​жим, когда при большей скорости выдавливае​мая жидкая смазка создает подъемную силу, нарушающую большую часть прямых контактов и тем самым снижающую силу трения;

4. режим , ког​да прямые контакты вообще исчезают, одно тело "плывет" над другим по смазочному слою и с увели​чением скорости возрастает вязкое сопротивление.

Этим качественным представлениям соответст​вует график зависимости коэффициента трения от скорости. Заметим, что зона спадания коэффициента трения (зона штрибек-эффекта) обычно очень мала, порядка мм/с. Ес​ли же смазка не вводится искусственно, то увеличе​ние трения с ростом скорости почти незаметно и мы возвращаемся к закону Амонтона—Кулона, за ис​ключением зоны очень малых скоростей.

Вывод:

Трение может быть полезным и вредным. Если бы не сила трения, мы не могли бы ходить, вещи падали бы со своих мест и так далее. Благодаря трению происходит движение паровоза, автомобиля. Трение используется в ремённых и фрикционных передачах, в тормозах и тому подобное. Но в то же время трущиеся части механизмов (двигатель автомобиля) изнашиваются быстрее и, кроме того, трение вызывает нагревание и износ различных частей механизмов и машин. Для того чтобы уменьшить трение, в механизмах применяют смазку, а так же для уменьшения сил трения в технике применяют колёса, шариковые и роликовые подшипники, заменяя трение скольжения трением качения. Трение надо в дальнейшем изучать, иначе не будет развиваться промышленность и наука.
Задача №1

После удара футбо​листа мяч полетел в направле​нии ворот, находящихся на рас​стоянииL=32 м, со скоростью v=25 м/с под углом а к гори​зонту (cos (=0,8). Из-за боко​вого ветра, дующего вдоль во​рот перпендикулярно скорости

v, горизонтальное смещение мяча в плоскости ворот ока​залось равным s=2 м. Найти время полета мяча до плоскости ворот. Мяч не вращается; ско​рость ветра u=10 м/с.

Рассмотрим движение мяча в системе отсчета К,

движущейся со скоростью u. Свяжем с К прямо​угольную систему координат XYZ с началом в точке удара А такую, что плоскость XY горизонтальна, а ось X параллельна плоскости ворот Р (см. рисунок). Начальная скорость мяча в этой системе

v1 =v—u
В системе К воздух неподвижен, и траектория мяча ABC будет находиться в вертикальной плоскости, в которой лежит вектор v1 , причем траектория не будет параболой, поскольку на мяч действует кроме силы тяжести еще и сила сопротивления со стороны воздуха, направленная против мгновен​ной скорости мяча. Заметим сразу, что характер зависимости силы сопротивления от скорости в зада​че не дан и для решения не потребуется.

За время полета t до плоскости ворот мяч пере​местится в системе К вдоль оси Y на расстояние L, а вдоль оси X — на расстояние S1 , причем (см. рисунок; точка С лежит на плоскости Р)

S1/L=u/v*cos(
откудаS1 =Lu/v cos((1)
За это же время t система К сместится вдоль оси X в противоположном направлении на расстояние

s2=u*t.
(2)

Реальное горизонтальное смещение мяча (в неподвижной системе отсчёта) происходит в отрицательном направлении оси Х и равно:

S=
S2 –S1

Учитывая(1) и (2), получаем уравнение для нахождения t:

S=ut-Lu/v cos(,

Откуда
t=L/v cos(+ S/u
Подстановка численных значений даёт  t=1,8 с.

Задача №2

Ф611. Акробат, находясь на боковой поверхности цилинд​ра, лежащего на очень шеро​ховатом полу, перебирает но​гами и движется с постоянной скоростью вправо. Считая ко​эффициент трения ботинок акробата о поверхность ци​линдра равным µ, определить предельный угол а, который может составить с верти​калью радиус цилиндра, про​веденный в точку, в которой находится акробат. Чему бу​дет равна при этом сила тре​ния ботинок акробата о ци​линдр?

Сила , действующая на акробата - это сила тяжести mg, сила трения Fтр и сила нормальной реакции N (см. рисунок). По условию задачи акробат движется с постоянной ско​ростью. Следовательно, согласно II закону Ньютона, вектор​ная сумма сил mg, Fтp и N равна нулю. Запишем это усло​вие в проекциях на оси X и Y, направленные так, как на рисунке (система координат XOY движется вправо с той же скоростью, что и акробат; начало координат совпадает с точкой, в которой находится акробат): в проекциях на ось X —

 mg sinα-Fтр=0

                в проекциях на ось Y-

N-mg cosα=0

.

Учитывая,  что Fтр<µN,  из   (1)   и   (2)   находим  предельный угол α = αo:

[image: image8.jpg]



Величина силы трения при

 α = αo равна

F = mg sin ao =mg*µ/√1+ µ2
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Кое-что о силе тяги

В задачах по механике, особенно из раздела «Механическая мощность», часто встречается величина, называе​мая силой тяги — поезда, автомоби​ля, самолета, велосипеда и т. п. Что это за сила? Какова ее природа?

Иногда можно услышать ответ, что, поскольку автомобиль, например, приводится в движение двигателем, то и сила тяги действует со стороны двигателя. Это, конечно, не так. Внутренние силы, действующие со сто​роны одной части системы на другую, не могут изменить скорость системы как целого — это противоречило бы закону  сохранения импульса.  Тогда становится ясно, что надо рассматри​вать силы, действующие на транспорт​ное средство извне, со стороны внешне​го мира. Так, в случае автомобиля или поезда сила тяги — это сила трения покоя, действующая на ведущие коле​са со стороны дороги, в случае само​лета — сила реакции отбрасываемого назад воздуха. Правда,  для того чтобы сила трения покоя была направ​лена вперёд, двигатель должен вра​щать колеса в нужном направлении, заставляя их как бы цепляться за до​рогу и создавать силу тяги. Так что без двигателя действительно далеко не

уедешь...

Зачем же вводить некую силу тяги, а   не   писать   прямо    «сила   трения покоя» или «сила реакции воздуха»? Оказывается,  удобно  все  силы,  дей​ствующие  на  транспортное  средство со стороны окружающих тел, разде​лить  на  две  части:   одну  часть  на​звать  силой   тяги  FT,   а   другую   — силой сопротивления Fc. В этом слу​чае, во-первых, приобретают универ​сальный   вид   уравнения   движения

Так, для автомобиля, поднимающегося в гору с уклоном а, запишем

FT—Fc—mg sin α = ma.         (1)

Во-вторых, через силу тяги весьма просто выражается полезная механи​ческая мощность:

Pпол =FTv,
(2)

где v — скорость транспортного средства. (Как будет показано дальше, эту формулу можно считать в каком-то смысле определением полезной мощности транспортного средства.) Формулы (1) и (2) вместе позволяют понять многие процессы, происходя​щие при разгоне или движении транс​портных средств.

Например, автомобилисты знают, что при разгоне автомобиля по го​ризонтальной дороге невыгодно вклю​чать большую мощность на малых скоростях. И действительно — когда сила тяги, равная Pпол /v, достигнет максимальной силы трения покоя   N, начнется пробуксовка колес, что является крайне нежелательным. А максимальную мощность Рмах можно использовать только при достижении скорости v0=Pмах /(µN), а до этого мощность надо плавно наращивать. Формула для полезной мощно​сти (2), соответствуя внешне опреде​лению механической мощности и по​этому не привлекая особого внима​ния, содержит в себе неожиданный парадокс. В чем же он заключается?

Сила тяги ав​томобиля, например, есть не что иное, как сила трения покоя, приложенная со стороны дороги к нижним точкам ведущих колес. Но эти точки (разу​меется, если колеса не проскальзыва​ют) касаются дороги, т. е. имеют ско​рость, равную нулю. Значит, работа силы трения покоя, а следовательно, и  работа силы тяги, равна нулю!

Хотя внутрен​ние силы, возникающие при работе двигателя, не способны изменить импульс системы, они вполне могут изменить ее энергию. Например, если в двигателе используется энергия сго​рания топлива, то часть этой энер​гии при работе двигателя теряется, а часть превращается в полезную меха​ническую энергию. А вот при отсут​ствии в системе двигателя, поставляю​щего необходимую энергию, внешняя сила тяги должна быть "устроена" так, чтобы самой совершать работу. (Пример: при буксировке автомобиля с выключенным двигателем роль силы тяги играет сила натяжения троса.)

Неприятность заключалась в дру​гом — универсальная формула (2) потеряла свою очевидность. Стало не​ясно, можно ли ее в таком простом виде использовать для решения раз​личных задач или придется в каждом случае специально вычислять полез​ную мощность, опираясь на конкрет​ное устройство двигателя.

Рассмотрим, например, игрушечный автомобиль, где источником энер​гии является энергия упругой деформации пружины. Для упрощения пренебрежем массой колес и пружины. Полезную работу в этом случае совершает сила, приложенная к корпусу автомобиля, которая равна сумме силы Fo, действующей на ось колеса, и силы натяжения FH, действующей на стенку корпуса; сле​довательно, Р пол =(F0 –Fн)v
Так как масса колеса равна нулю, сумма всех действующих на него сил равна нулю, т. е.

Fo = FT+ FH.

Поэтому Рпол, как и в формуле (2), оказывается равной произведению F тv. В чем же дело? Может быть, это случайность?

Чтобы понять причину такого  совпадения, задумаемся о том, что мы называем полезной механической ра​ботой при движении транспортного средства любой природы в общем слу​чае. Во-первых, это работа против сил сопротивления A1 = Fc∆ℓ, во-вторых, работа по увеличению кинетической энергии поступательного движения A2 = mv2 2 /2 — mv2 1 /2 и, в-третьих, работа по изменению потенциальной энергии A3 = mg∆h. К потерянной энергии относят тепловые потери в механизме, кинетическую энергию вращения колес, движения шатунов, поршней и т. д., другими словами — все, что не входит в энергию поступа​тельного движения транспортного средства как целого.

Теперь — немного математики. Ум​ножим обе части формулы (1) на ∆ℓ. Учитывая, что ma∆ℓ=mv22 /2— —mv2/2, a mg∆ℓ sin a = mg∆h, запи​шем

FT∆ℓ= Fc∆ℓ + (mv22 /2—mv21 /2) + mg∆h.

Получается, что величина, формально составленная как работа силы тяги FT на пути ∆ℓ (на самом деле сила тяги работы не совершает), в точности равна полезной работе А1 + А2 +Аз. Следовательно, полезную мощность можно смело вычислять по формуле (2)!

Итак, мы выяснили, что сила тяги, определенная как внешняя сила, вхо​дящая в уравнение движения (1), работы не совершает, так как она при​ложена к неподвижной точке коле​са. Кроме того, та часть работы дви​гателя, которую называют полезной, равна работе силы тяги, как если бы она была приложена не к неподвижной точке, а к движущемуся корпусу транспортного средства. Но самое главное — мы еще раз убедились в том, что за привычными и обыкновенными, на первый взгляд, понятиями часто скрываются неожиданные вопросы и парадоксы, над которыми полезно и интересно поразмышлять.

Заключение

И так, трение может быть полезным и вредным. Два самых главных изобретения, - и колесо, и добывание огня, - связаны именно со стремлением уменьшить и увеличить эффекты трения. Быстро развивающаяся техника требует все большего внимания к его исследованию.

Гибкость и мобильность транспорта способствуют развитию промышленного производства, что призвано сыграть решающую роль в развитии новой экономики любого государства. Поэтому одной из важнейших задач, стоящих перед транспортом Российской Федерации, является улучшение эксплуатационных свойств транспортных средств за счет повышения надежности, долговечности и экономичности.

Надежность и долговечность транспорта во многом обусловлены явлениями трения и изнашивания, происходящими в узлах машин. Явления трения и изнашивания взаимосвязаны: трение приводит к изнашиванию, а изнашивание поверхностей деталей в ходе работы приводит к изменению трения.
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