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Сила трения

Темы кодификатора ЕГЭ : силы в механике, сила трения, коэффициент трения скольжения.

Сила трения — это сила взаимодействия между соприкасающимися телами, препятствую-
щая перемещению одного тела относительно другого. Сила трения всегда направлена вдоль
поверхностей соприкасающихся тел.

В школьной физике рассматриваются два вида трения.

1. Сухое трение. Оно возникает в зоне контакта поверхностей твёрдых тел при отсутствии
между ними жидкой или газообразной прослойки.

2. Вязкое трение. Оно возникает при движении твёрдого тела в жидкой или газообразной
среде или при перемещении одного слоя среды относительно другого.

Сухое и вязкое трение имеют разную природу и отличаются по свойствам. Рассмотрим эти
виды трения по отдельности.

Сухое трение

Сухое трение может возникать даже при отсутствии относительного перемещения тел. Так,
тяжёлый диван остаётся неподвижным при слабой попытке сдвинуть его с места: наша сила,
приложенная к дивану, компенсируется силой трения, возникающей между диваном и полом.
Сила трения, которая действует между поверхностями покоящихся тел и препятствует возник-
новению движения, называется силой трения покоя.

Почему вообще появляется сила трения покоя? Соприкасающиеся поверхности дивана и
пола являются шероховатыми, они усеяны микроскопическими, незаметными глазу бугорками
разных форм и размеров. Эти бугорки зацепляются друг за друга и не дают дивану начать дви-
жение. Сила трения покоя, таким образом, вызвана силами электромагнитного отталкивания
молекул, возникающими при деформациях бугорков.

При плавном увеличении усилия диван всё ещё не поддаётся и стоит на месте — сила трения
покоя возрастает вместе с увеличением внешнего воздействия, оставаясь равной по модулю
приложенной силе. Это понятно: увеличиваются деформации бугорков и возрастают силы от-
талкивания их молекул.

Наконец, при определённой величине внешней силы диван сдвигается с места. Сила трения
покоя достигает своего максимально возможного значения. Деформации бугорков оказывают-
ся столь велики, что бугорки не выдерживают и начинают разрушаться. Возникает скольжение.

Сила трения, которая действует между проскальзывающими поверхностями, называется
силой трения скольжения. В процессе скольжения рвутся связи между молекулами в зацеп-
ляющихся бугорках поверхностей. При трении покоя таких разрывов нет.

Объяснение сухого трения в терминах бугорков является максимально простым и нагляд-
ным. Реальные механизмы трения куда сложнее, и их рассмотрение выходит за рамки элемен-
тарной физики.

Сила трения скольжения, приложенная к телу со стороны шероховатой поверхности, направ-
лена противоположно скорости движения тела относительно этой поверхности. При изменении
направления скорости меняется и направление силы трения. Зависимость силы трения от ско-
рости — главное отличие силы трения от сил упругости и тяготения (величина которых зависит
только от взаимного расположения тел, т. е. от их координат).
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В простейшей модели сухого трения выполняются следующие законы. Они являются обоб-
щением опытных фактов и носят приближённый характер.

1. Максимальная величина силы трения покоя равна силе трения скольжения.

2. Абсолютная величина силы трения скольжения прямо пропорциональна силе реакции
опоры:

f = µN.

Коэффициент пропорциональности µ называется коэффициентом трения.

3. Коэффициент трения не зависит от скорости движения тела по шероховатой поверхности.

4. Коэффициент трения не зависит от площади соприкасающихся поверхностей.

Этих законов достаточно для решения задач.

Задача. На горизонтальной шероховатой поверхности лежит брусок массой m = 3 кг. Коэф-
фициент трения µ = 0,4. К бруску приложена горизонтальная сила F . Найти силу трения в
двух случаях: 1) при F = 10 Н; 2) при F = 15 Н.

Решение. Сделаем рисунок, расставим силы. Силу трения обозначаем ~f (рис. 1).
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Рис. 1. К задаче

Запишем второй закон Ньютона:

m~a = m~g + ~N + ~F + ~f. (1)

Вдоль оси Y брусок не совершает движения, ay = 0. Проектируя равенство (1) на ось Y ,
получим: 0 = −mg +N , откуда N = mg.

Максимальная величина f0 силы трения покоя (она же сила трения скольжения) равна:

f0 = µN = µmg = 0,4 · 3 · 10 = 12 Н.

1) Сила F = 10 Н меньше максимальной силы трения покоя. Брусок остаётся на месте, и
сила трения будет силой трения покоя: f = F = 10 Н.

2) Сила F = 15 Н больше максимальной силы трения покоя. Брусок начнёт скользить, и
сила трения будет силой трения скольжения: f = f0 = 12 Н.

Вязкое трение

Сила сопротивления, возникающая при движении тела в вязкой среде (жидкости или газе),
обладает совершенно иными свойствами.

Во-первых, отсутствует сила трения покоя. Например, человек может сдвинуть с места пла-
вающий многотонный корабль, просто потянув за канат.

Во-вторых, сила сопротивления зависит от формы движущегося тела. Корпус подводной
лодки, самолёта или ракеты имеет обтекаемую сигарообразную форму — для уменьшения силы
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сопротивления. Наоборот, при движении полусферического тела вогнутой стороной вперёд сила
сопротивления очень велика (пример — парашют).

В третьих, абсолютная величина силы сопротивления существенно зависит от скорости. При
малых скоростях движения сила сопротивления прямо пропорциональна скорости:

f = αv.

При больших скоростях сила сопротивления прямо пропорциональна квадрату скорости:

f = βv2.

Например, при падении в воздухе зависимость силы сопротивления от квадрата скорости имеет
место уже при скоростях около нескольких метров в секунду. Коэффициенты α и β зависят от
формы и размеров тела, от физических свойств поверхности тела и вязкой среды.

Так, парашютист при затяжном прыжке не набирает скорость безгранично, а с определён-
ного момента начинает падать с установившейся скоростью, при которой сила сопротивления
становится равна силе тяжести:

βv2 = mg.

Отсюда установившаяся скорость:

v =

√
mg

β
. (2)

Задача. Два металлических шарика, одинаковых по размеру и различных по массе, падают
без начальной скорости с одной и той же большой высоты. Какой из шариков быстрее упадёт
на землю — лёгкий или тяжёлый?

Решение. Из формулы (2) следует, что у тяжёлого шарика установившаяся скорость падения
больше. Значит, он дольше будет набирать скорость и потому быстрее достигнет земли.
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