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Введение
Полезно или вредно трение? Многие, не задумываясь, отвечают: «Конечно, вредно!» Но ведь, если бы не было трения, мы не могли бы ходить по земле (вспомните, как скользят ноги на льду), нельзя было бы ездить на велосипеде, автомобиле, мотоцикле (колеса вертелись бы на месте), нам нечего было бы носить (нитки в ткани держатся силами трения). Если не было бы трения, вся мебель в комнате сбилась бы в один угол, тарелки, стаканы и блюдца соскальзывали бы со стола, гвозди и шу​рупы не держались бы в стене, ни одной вещи нельзя было бы удержать в руках и т. д. и т. п. К этому мож​но добавить, что, если бы не было трения, неизвестно, как пошло бы развитие цивилизации на Земле — ведь наши предки добывали огонь трением. 

Как разгоняется автомобиль, и какая сила замедляет его при торможении? Почему автомобиль “заносит” на скользкой дороге? Ответы на эти и многие другие важные вопросы, связанные с движением тел, дают законы трения. 

Трение представляет настолько распространенное явление, что нам, за редкими исключениями, не приходится призывать его на помощь: оно является к нам само. 
Цель работы

Изучить современную картину трения, познакомиться с факторами, влияющими на движение автомобиля. 

Задачи исследования

Изучить дополнительную литературу по теме исследования, определить коэффициент трения скольжения разными способами.

СОВРЕМЕННАЯ КАРТИНА ТРЕНИЯ

Для того чтобы понять хотя бы основы трибологии, следует прежде всего обратиться к топографии поверхностей контактирующих между собой частей реальных механизмов. Эти поверхности никогда не являются идеально плоскими, имеют микронеровности. Места выступов на одной поверхности отнюдь не совпадают с местами выступов на другой. Как образно выразился один из пионеров трибологии, Ф. Боуден, "наложение двух твердых тел одного на другое подобно наложению швейцарских Альп на перевернутые австрийские Альпы - площадь контакта оказывается очень малой". Однако при сжатии остроконечные "горные пики" пластически деформируются и подлинная площадь контакта увеличивается пропорционально приложенной нагрузке. Именно сопротивление относительному сдвигу этих контактных зон и является основным источником трения движения. Само сопротивление сдвигу при идеальном контакте определяется межмолекулярным взаимодействием, зависящим от природы контактирующих материалов. 

Таким образом, объясняется влияние двух главных факторов: нагрузки (силы прижатия) и свойств материалов. Однако имеются два осложняющих обстоятельства. Во-первых, металлические поверхности на воздухе быстро покрываются тонкой пленкой окислов и фактически контакт осуществляется не между чисто металлическими поверхностями, а между окисными пленками, имеющими более низкое 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 деформирование выступов, пиков. Выделим схематически только два пика. При попытке сдвинуться в горизонтальном направлении один пик начинает прогибать другой, то есть сначала пытается сгладить дорогу, а потом уже скользить по ней. Ширина пиков мала (порядка сотых долей миллиметра), и в пределах таких микросмещений главную роль играет именно упругое сопротивление, то есть сила должна подчиняться закону Гука, быть пропорциональной смещению. Иначе говоря, при микросмещениях контактирующие поверхности оказываются как бы связанными многочисленными пружинками. Но после того как верхний пик в ходе движения перевалит через нижний (причем оба они сплющиваются), пружинка рвется вплоть до встречи с новым препятствием, могут возникнуть следующие четыре основных режима: 

I 
упругих микросмещений, 

II 
скольжения по площадкам контактов мягкого поверхностного слоя (окисных пленок),

III 
когда при большей скорости выдавливаемая жидкая смазка создает подъемную силу, нарушающую большую часть прямых контактов и тем самым снижающую силу трения,

IV 
когда прямые контакты вообще исчезают, одно тело "плывет" над другим по смазочному слою и с увеличением скорости возрастает вязкое сопротивление. 

Этим качественным представлениям соответствует график зависимости коэффициента трения от скорости. Заметим, что зона спадания коэффициента трения (зона штрибек-эффекта) обычно очень мала, порядка мм/с. Если же смазка не вводится искусственно, то увеличение трения с ростом скорости почти незаметно и мы возвращаемся к закону Амонтона-Кулона, за исключением зоны очень малых скоростей.
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ФРИКЦИОННЫЕ АВТОКОЛЕБАНИЯ
Проведем несложный эксперимент. Будем тянуть тело с помощью троса, в который врезана пружина динамометра, и притом потянем за хвостик с постоянной скоростью. Окажется, что само тело не двигается с той же скоростью, а перемещается толчками. И это легко качественно объяснимо с помощью представленной выше картины. Действительно, один конец пружины прикреплен к телу, а второй начинает удаляться. К телу приложена упругая сила пружины, пропорциональная ее растяжению. Вначале эта сила мала и меньше силы упругого сцепления контакта (трения покоя), так что тело стоит на месте, а точнее, испытывает только незаметное микросмещение. При дальнейшем вытягивании сила пружины преодолевает силу контакта и тело начинает скользить по поверхности. Но сила сопротивления скольжению ниже статического трения, и возникает положительная разность сил, разгоняющая тело. Пружина начнет сжиматься, а создаваемая ею упругая сила - уменьшаться, тело тормозится, вновь прилипает к поверхности, и придется затратить еще время, чтобы вновь растянуть пружину для преодоления трения покоя. 
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Таким образом, движение тела оказывается колебательным, в котором периодически сменяются фазы прилипания и скольжения (по-английски это звучит короче - stick and slip). Такое движение принято называть фрикционными автоколебаниями: фрикционными потому, что они порождены трением (friction), а авто потому, что они не навязаны извне какой-либо внешней колеблющейся силой, а являются внутренним свойством системы. Внешнее воздействие - движение конца троса не является колебательным, трос движется с постоянной скоростью. Конечно, через этот трос мы подпитываем тело энергией, поэтому-то колебания являются незатухающими несмотря на потери энергии в контакте. 

Фрикционные автоколебания - крайне неприятный эффект. Для многих машин требуется обеспечить плавное, без толчков, медленное движение. Сварочный робот должен плавно вести сварочный аппарат вдоль свариваемого шва: если он будет дергаться, то в одном месте будет перегрев и свариваемые пластины искорежатся, а в другом сварка не осуществится вовсе, аппарат его проскочит. А ведь робот - это механизм, в узлах которого обязательно возникает трение. Как же преодолевать эти неприятности? 

Обрисованная картина указывает и на два главных пути уменьшения трения: улучшить качество обработки поверхностей, чтобы уменьшить пики, а тем самым силу трения, или обеспечить возможно лучший доступ смазки и сохранность поверхностного слоя. Это самые важные пути, и они предназначены не только для борьбы за плавность хода, но прежде всего для борьбы с ненужными потерями энергии в скользящих контактах. Поиском эффективных видов смазочных материалов и способов их подвода к скользящим поверхностям занимается армия специалистов. Без их успехов невозможен прогресс в машиностроении. Но да простят они нас за то, что дальше мы уделим внимание только одному, совершенно особому методу, отнюдь не главному практически, но крайне интересному и оригинальному. 

ВИБРАЦИОННОЕ СГЛАЖИВАНИЕ

Начнем с самого простого эксперимента, который можно осуществить не отходя от стола. 

Положите какой-нибудь предмет, например тяжелый учебник, на лист бумаги и попытайтесь затем вытянуть этот лист из-под книги. Если вы медленно потянете за лист, книга поползет вместе с ним. Но попытайтесь тянуть не равномерно, а толчками. Скорость движения вытягиваемого листа будет переменной, и, хотя в среднем она может быть прежней или даже меньшей, вы обнаружите, что книга почти останется на месте, а лист из-под нее вытянется. Из-за чего книга не отцеплялась от листа? Конечно, из-за наличия сухого трения, большой силы трения покоя. Из-за чего же это сцепление уменьшилось? Только из-за того, что переменная скорость позволила преодолеть барьер трения покоя и привести тела во взаимное движение. 

Вернемся к экспериментальной схеме. Пусть на основное движение вытягиваемого конца троса наложены быстрые колебания (на техническом языке - высокочастотные вибрации). Соответственно и сила, приложенная к телу, будет быстро колебаться, вибрировать. Экспериментатор может обнаружить замечательный эффект: неприятное движение толчками исчезнет, прилипание отсутствует, тело будет двигаться плавно, лишь слегка вздрагивая под действием колебаний силы, причем эти колебания могут быть почти незаметны для глаза. 

Эксперимент № 1
Определение коэффициента трения  
деревянного бруска по разным поверхностям
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Вычисления осуществлялись по формулам:
µ=
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В ходе эксперимента установили зависимость коэффициента трения от материалов трущихся поверхностей.

Измерения показывают, что средний уровень силы, регистрируемой динамометром, плавно растет с ростом средней скорости вытягивания троса вплоть до уровня трения скольжения. Примерный график зависимости средней силы сопротивления F от средней скорости скольжения. Отметим, что с увеличением размаха (амплитуды) вибраций кривая становится все более пологой. 

Главный вывод очень прост, хотя и удивителен: при не слишком больших средних скоростях средняя сила сопротивления ведет себя не как сухое трение, а как вязкое, жидкое, пропорциональное скорости, а при росте амплитуды эта "средняя" вязкость падает. Такой эффект принято называть вибрационным сглаживанием или ожижением сухого трения под действием высокочастотных вибраций. Он с успехом используется в технике, в особенности в системах управления, использующих механические устройства. В частности, он позволяет сделать движение робота более плавным, а робот - более послушным даже малым сигналам. 
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Но на самом деле эффект вибрационного сглаживания может проявляться и совсем нежелательным образом, о чем гласит такая печальная история. К северу от Петербурга находится самое большое в Европе Ладожское озеро. Те, кто бывал на нем, хорошо знакомы с его коварным характером. Оно может быть обманчиво тихим, с "зеркальной гладью вод", но внезапно откуда-то из-за скал подует ветер, и через часок разгуляются волны, и притом крутые и частые. Маленькая байдарка прыгает на них как поплавок, а вот о борт большого корабля волны разбиваются с грохотом, заставляя его корпус дребезжать, то есть испытывать высокочастотную вибрацию. Чтобы избежать коварства Ладоги, еще при Петре I построили обводной канал, чтобы доставлять грузы в Питер по тихой воде. В питерских холодных и мокрых краях хлеб, как известно, растет плохо, и от века пшеницу везли к нам с благодатного юга. Уже в наши времена соединили Волгу с Ладогой и Невой большими каналами и пустили по ним большие корабли для перевозки зерна. Зерно насыпалось в огромные трюмы и ехало в них к месту назначения. Однако в начале работы таких больших судов произошло несколько катастроф: пересекая Ладогу в бурные осенние дни, некоторые корабли вдруг начинали сильно раскачиваться с борта на борт, а затем опрокидывались. В чем же дело? Ведь теперь любой корабль еще при проектировании детально рассчитывается, чтобы он не мог потерять устойчивость. Выяснилось, однако, что проектировщики при расчетах предполагали, что зерно в трюме будет лежать неподвижно, как положено любому сыпучему материалу, например куче песка. За счет чего обеспечивается эта неподвижность? Да за счет все того же сухого трения, сцепляющего между собой песчинки или зерна. Это верно, но при отсутствии высокочастотных вибраций! А эти вибрации превратили сыпучий материал почти в жидкий. Зерно в трюме стало колебаться как вода в тазу, наваливаясь на наклонный борт и способствуя переворачиванию. Наверное, каждый, таскавший в руках таз с водой, помнит, как трудно удержать его в горизонтальном положении. 

Конечно, как только эффект был понят, нашлись и достаточно простые инженерные решения, чтобы преодолеть неприятные последствия: как и в тех судах, которые возят настоящие жидкости, трюм был разделен на отсеки, не позволявшие всему ожиженному грузу наваливаться на один борт. 

Виды сил трения
При наличии относительного движения двух контактирующих тел силы трения, возникающие при их взаимодействии, можно подразделить на:

•
Трение скольжения — сила, возникающая при поступательном перемещении одного из контактирующих (взаимодействующих) тел относительно другого и действующая на это тело в направлении, противоположном направлению скольжения;  

•
Трение качения — момент сил, возникающий при качении одного из двух контактирующих (взаимодействующих) тел относительно другого и противодействующий вращению движущегося тела; 

При отсутствии относительного движения двух контактирующих тел и наличии сил, стремящихся осуществить такое движение, в ряде ситуаций возникает

•
трение покоя — сила, возникающая между двумя контактирующими телами и препятствующая возникновению относительного движения. Эту силу необходимо преодолеть для того, чтобы привести два контактирующих тела в движение друг относительно друга. Она действует в направлении, противоположном направлению возможного движения. 

По физике взаимодействия трение принято разделять на:

•
сухое, когда взаимодействующие твердые тела не разделены никакими дополнительными слоями (смазками) — очень редко встречающийся на практике случай. Характерная отличительная черта сухого трения — наличие значительной силы трения покоя. 

•
жидкостное (вязкое), при взаимодействии тел, разделённых слоем жидкости или газа (смазки) различной толщины — как правило, встречается при трении качения, когда твёрдые тела погружены в жидкость. 

•
смешанное, когда область контакта содержит участки сухого и жидкостного трения; 

•
граничное, когда в области контакта могут содержатся слои и участки различной природы (окисные пленки, жидкость и т. д.) — наиболее распространенный случай при трении скольжения. 

В связи со сложностью физико-химических процессов, протекающих в зоне фрикционного взаимодействия, процессы трения принципиально не поддаются описанию с помощью методов классической механики.

Закон Амонтона-Кулона
Основной характеристикой трения является коэффициент трения μ, который определяется материалами, из которых изготовлены поверхности взаимодействующих тел: сила трения F и нормальная нагрузка Nnormal связаны неравенством
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обращающимся в равенство только при наличии относительного движения. Это соотношение называется законом Амонтона-Кулона.

Закон Амонтона-Кулона с учетом адгезии

Для большинства пар материалов значение коэффициента трения μ не превышает 1 и находится в диапазоне 0,1 — 0,5. Если коэффициент трения превышает 1 (μ > 1), это означает, что между контактирующими телами имеется сила адгезии Nadhesion и формула расчета коэффициента трения меняется на 
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Адге́зия (от лат. adhaesio — прилипание) в физике — сцепление поверхностей разнородных твёрдых и/или жидких тел. Адгезия обусловлена межмолекулярным взаимодействием (вандерваальсовым, полярным, иногда — образованием химических связей или взаимной диффузией) в поверхностном слое и характеризуется удельной работой, необходимой для разделения поверхностей. В некоторых случаях адгезия может оказаться сильнее, чем когезия, т. е. сцепление внутри однородного материала, в таких случаях при приложении разрывающего усилия происходит когезионный разрыв, т. е. разрыв в объёме менее прочного из соприкасающихся материалов.

Адгезия существенно влияет на природу трения соприкасающихся поверхностей: так, при трении поверхностей с низкой адгезией трение минимально. В качестве примера можно привести политетрафторэтилен (тефлон), который в силу низкого значения адгезии в сочетании с большинством материалов обладает низким коэффициентом трения. Некоторые вещества со слоистой кристаллической решёткой (графит, дисульфид молибдена), характеризующиеся одновременно низкими значениями адгезии и когезии применяются в качестве твёрдых смазок.

Адгезия имеет место в процессах склеивания, пайки, сварки, нанесения покрытий. Адгезия матрицы и наполнителя композитов (композиционных материалов) является также одним из важнейших факторов, влияющих на их прочность.

Эксперимент № 2

Определение коэффициента трения скольжения
Оборудование: угольник, лента измерительная, динамометр, набор грузов,    штатив с муфтой и лапкой, трибометр. 
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Задача сводится к определению коэффициента трения дере​ва по дереву двумя способами, описанными ниже.

Кладут деревянный брусок на горизонтально расположен​ную линейку и, нагрузив его сначала одним, потом двумя и тре​мя грузами, тянут динамометром по возможности равномерно вдоль линейки. Таким образом, измеряют силу тяги (равную силе трения). Затем, взвесив брусок и грузы на динамометре (сила нормального давления), находят коэффициент трения, т. е. отношение силы трения Fmp. к силе нормального давления P. Построим график в координатах Fmp и  Р.
Ниже приведены результаты работы.
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	1
	1,5
	0,05
	0,5
	0,05
	0,35
	0,09
	0,03
	0,35
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0,03

	2
	2,5
	0,05
	1,0
	0,05
	
	
	
	

	3
	3,5
	0,05
	1,3
	0,05
	
	
	
	


Здесь вес тела определяется как сумма весов грузов и брус​ка, причем взвешивать динамометром надо брусок вместе с гру​зами. Таким образом, погрешность при определении веса тела можно принять равной 0,05 Н. Отсюда максималь​ная относительная погрешность при определении коэффициента трения, которая выражается уравнением.
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В ходе эксперимента установили зависимость коэффициента трения от материалов трущихся поверхностей графическим методом.

Эксперимент № 3

Второй способ определения коэффициента трения не тре​бует непосредственного измерения сил. В этом случае коэффициент трения можно выразить исходя из второго закона Ньютона  
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Fmp = µmg cos
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Fmp = µN;

Проведем опыт:

Сначала на линейку трибометра кладут брусок с грузами, а затем по​степенно приподнимают один из ее концов до тех пор, пока при небольшом толчке брусок начнет более или менее равномерно скользить вниз. Тогда движущая сила F, являющаяся составляю​щей силы тяжести, будет по величине равна силе трения Fтр. Коэффициент же трения будет равен отношению двух составляющих силы тяжести: движущей силы F1, и силы нормального давления F2:
  µ=
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Отсюда видно, что нет надобности в измерении сил: доста​точно измерить высоту и основание наклонной плоскости и вы​числить их отношение, которое является тангенсом угла накло​на линейки и в то же время выражает собой коэффициент трения.

В нашем примере 
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Для вычислений используются следующие формулы:
µ=
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Последний способ дает лучший результат, что видно из рас​чета погрешностей.

	Опыт
	µ

	1
	0,35
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Эксперимент №4
Определение коэффициента трения деревянного бруска по поверхности стола.

 Цель работы: определить коэффициент трения скольжения деревянного бруска по поверхности стола, имея в качестве измерителя лишь линейку. 

   Оборудование: деревянный брусок, нить, линейка. 

     Ход работы:

1.Поставим брусок торцом на горизонтальную поверхность стола. Привяжем нить к бруску и потянем за нее. Если нить привязать близко к поверхности стола, расстояние  от него до точки привязи мало, брусок будет скользить. При определенной высоте h сила натяжения нити F опрокинет брусок. 
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2.Запишем уравнение равновесия для данного случая относительно точки  B:    F·h - 
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mga

 = 0. В данной ситуации 
F – Fmp = 0 ; N – mg = 0  
Из этих выражений с учетом того, что Fmp=µN,  получим: µ=
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 Результаты вычислений: 

	   а, см
	h, см
	µ

	4
	6,3
	0,32


Вывод: в ходе опыта я измерила расстояние, на котором нитка опрокидывает брусок и. зная ширину бруска, вычислила коэффициент трения скольжения деревянного бруска по поверхности стола.

Эксперимент № 5
Определение коэффициента трения скольжения 

свинцового шарика по дереву
Цель работы: определить коэффициента трения скольжения материала по дереву, имея сделанный из этого материала шар и две линейки. 

Оборудование: стальной шар,      две деревянные линейки. 

Ход работы:  1 .Сложим из линеек двугранный угол и поместим в его вершину стальной шар. Начнем осторожно «выдавливать» шар и будем делать это до тех пор, пока он не остановится. 
[image: image78.jpg]



2.Сделаем чертеж и изобразим силы, действующие в момент остановки. 
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3. Равнодействующая двух сил нормального давления, мысленно перенесенных по своим линиям действия в центр шара . равна по модулю равнодействующей двух сил трения шара о линейки, при условии покоя шара.
4. 2N sin 
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Так как   Fтр=µN,   2N sin 
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,                            где а - расстояние от вершины угла до точки касания шара. 

Результаты вычислений: 
	R, см
	а, см
	µ

	1,25
	10
	0,125


Вывод: в ходе опыта я определила коэффициент трения скольжения материала по дереву, имея сделанный из этого материала шар (стальной) и две линейки.
Трение и автомобиль

Когда автомобиль разгоняется, вращающее усилие от мотора передается ведущим колесам  в виде некоторого момента сил. Под действием этого момента они проворачиваются, а точки их соприкосновения с дорогой стремятся проскользнуть назад, в результате возникает сила трения, направленная вперед, против возможного скольжения. Она и разгоняет автомобиль.
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Когда желаемая скорость движения достигнута, шофер сбрасывает газ, т.е. уменьшает передаваемый колесам момент до минимума, достаточного для преодоления лобового сопротивления и трения качения в подшипниках и шинах.           

Чтобы уменьшить скорость или совсем остановить автомобиль, к дискам колёс прижимают шероховатые тормозные колодки.  При этом появляется момент сил трения скольжения, замедляющий вращения колес. Торможение часто сопровождается весьма опасным явлением – заносом (например, когда неопытный водитель  до отказа давит на тормоз и колеса начинают проскальзывать). При заносе даже незначительное случайное воздействие может заставить тело двигаться поперёк основного скольжения.

     Понять, почему происходит занос, можно, если рассмотреть силы, действующие на скользящее тело. Пусть автомобиль при торможении скользит по дороге со скоростью 
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. Если помимо основного, продольного, скольжения появляется дополнительное скольжение вбок с маленькой скоростью 
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(например, в результате наклона дороги), то возникает дополнительная сила 
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 и иметь величину не больше µN. Поэтому продольная сила трения 
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 и более похожа на жидкое, чем на сухое трение.

     Занос возникает и в том случае, когда автомобиль буксует на грязной дороге. Наращивая скорость вращения колес, можно (хотя и медленно) двигаться вперед, увеличивая силу трения скольжения с ростом скорости. Если пассажиры  или прохожие пытаются помочь движению, подталкивая автомобиль сзади, он обычно начинает съезжать с дороги или «рыскать» по сторонам из-за случайных воздействий. 

      Некоторые машины имеют устройства противоскольжения, автоматически регулирующее силу прижатия колодок к тормозному диску и не допускающее  блокировки колес. Благодаря этому тормозной момент не может превысить критическую величину, при которой начинается проскальзывание,   с какой бы силой водитель ни нажал на педаль.

      Трение в автомобиле работает не только при торможении и  разгоне. Поворачивая передние колёса, водитель «включает» силы трения, изменяющие направления движения. Трение обеспечивает сцепление колёс с полотном дороги и преобразует вращательное движение колёс в поступательное движение автомобиля.

Вывод: Прежде думали, что механизм трения не сложен: поверхность покрыта неровностями и трение есть результат подъёма скользящих частей на эти неровности; но это неправильно, ведь тогда не было бы потерь энергии, а на самом деле энергия на трение тратится. 

Механизм потерь иной. И здесь крайне неожиданным оказывается, что эмпирически это трение можно приближенно описать простым законом. Сила нужная для того, чтобы преодолевать трение и тащить один предмет по поверхности другого, зависит от силы, направленной по нормали к поверхностям соприкосновения. 

Поверхность твёрдого тела обычно обладает неровностями. Например, даже у очень хорошо отшлифованных металлов в электронный микроскоп видны “горы” и “впадины” размером в 100-1000Е. При сжатии тел соприкосновение происходит только в самых высоких местах и площадь реального контакта значительно меньше общей площади соприкасающихся поверхностей. Давление в местах соприкосновения может быть очень большим, и там возникает пластическая деформация. При этом площадь контакта увеличивается, а давление падает. Так продолжается до тех пор, пока давление не достигнет определённого значения, при котором деформация прекращается. Поэтому площадь фактического контакта оказывается пропорциональной сжимающей силе. 

В месте контакта действуют силы молекулярного сцепления (известно, например, что очень чистые и гладкие металлические поверхности прилипают друг к другу). 

Эта модель сил сухого трения (так называют трение между твёрдыми телами), по-видимому, близка к реальной ситуации в металлах. 

Если тело, например, просто лежит на горизонтальной поверхности, то сила трения на него не действует. Трение возникает, если попытаться сдвинуть тело, приложить к нему силу. Пока величина этой силы не превышает определённого значения, тело остаётся в покое и сила трения равна по величине и обратна по направлению приложенной силе. Затем начинается движение. 

Может показаться удивительным, но именно сила трения покоя разгоняет автомобиль. Ведь при движении автомобиля колеса не проскальзывают относительно дороги, и между шинами и поверхностью дороги возникает сила трения покоя. Как легко видеть, она направлена в сторону движения автомобиля. Величина этой силы не может превосходить максимального значения трения покоя. Поэтому если на скользкой дороге резко нажать на газ, то автомобиль начнет буксовать. А вот если нажать на тормоза, то вращение колёс прекратится, и автомобиль будет скользить по дороге. Сила трения изменит своё направление и начнёт тормозить автомобиль. 

Сила трения при скольжении твёрдых тел зависит не только от свойств поверхностей и силы давления (это зависимость качественно такая же, как для трения покоя), но и от скорости движения. Часто с увеличением скорости сила трения сначала резко падает, а затем снова начинает возрастать. 

Так что важно знать законы трения и уметь ими пользоваться. 
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6. Енохович А.С. Справочник по физике и технике. М: Просвещение, 1983

7. Большая советская энциклопедия. Москва, 1985

� EMBED Equation.3  ���








_1293111496.unknown

_1293137695.unknown

_1293183815.unknown

_1293740106.unknown

_1293740347.unknown

_1293740370.unknown

_1293740388.unknown

_1293740360.unknown

_1293740117.unknown

_1293193830.unknown

_1293651716.unknown

_1293652033.unknown

_1293738134.unknown

_1293652119.unknown

_1293651665.unknown

_1293651544.unknown

_1293651613.unknown

_1293194107.unknown

_1293651490.unknown

_1293190848.unknown

_1293191186.unknown

_1293191241.unknown

_1293190925.unknown

_1293185262.unknown

_1293183607.unknown

_1293183792.unknown

_1293137769.unknown

_1293183560.unknown

_1293137749.unknown

_1293111850.unknown

_1293137538.unknown

_1293137613.unknown

_1293137187.unknown

_1293137438.unknown

_1293112162.unknown

_1293136634.unknown

_1293112004.unknown

_1293111626.unknown

_1293111812.unknown

_1293111573.unknown

_1293098799.unknown

_1293100744.unknown

_1293103212.unknown

_1293111325.unknown

_1293102253.unknown

_1293098857.unknown

_1293099177.unknown

_1293099255.unknown

_1293098923.unknown

_1293098839.unknown

_1293098641.unknown

_1293098741.unknown

_1293097532.unknown

_1293097425.unknown

_1293097514.unknown

_1292856732.unknown

_1293097300.unknown

_1292856655.unknown

