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ВВЕДЕНИЕ
О этой книжке речь пойдёт о самых обычных вещах: о спичке и о гвозде, вбитом в стену; о водопроводной трубе и канцелярском клее; о колёсах и даже о стоптанных ботинках.
Каждый день мы видим эти вещи и пользуемся многими из них. Но мы часто не задумываемся над тем, почему и как мы ими пользуемся. А ведь стоит задать себе этот вопрос, как сразу же выяснится, что очень многого мы не знаем о самых простых вещах.
Почему, чтобы вспыхнула спичка, ею надо «чиркнуть»? Почему гвоздь не выпадает из стены, хотя он совсем гладкий? Почему летом ездят на колёсах, а зимой в санях? Почему...
Вопросов такого рода можно задать, сколько угодно.
Ответить на все подобные вопросы в одной книжке, конечно, невозможно. Мы попытаемся здесь дать ответ лишь на некоторые вопросы, а именно на те, которые связаны с одним очень интересным и важным явлением природы – с трением.
Как вы увидите дальше, вопросы, поставленные выше, имеют самое близкое отношение к теме этой книжки.
Трение принадлежит к числу наиболее распространённых явлений. Без него не обходится почти ни одно движение на Земле. И как раз вследствие его распространённости мы часто не замечаем трения там, где оно есть. А ведь трение играет очень важную роль в повседневной жизни и технике.
Рассказать о трении, о его значении и о законах, управляющих им, является целью авторов этой книжки.
I. ТРЕНИЕ –ВРАГ ИЛИ СОЮЗНИК?
1. ТРЕНИЕ И ДВИЖЕНИЕ
Окружающий нас мир находится в непрестанном движении. Простейшим видом этого движения является перемещение одних вещей, предметов, тел относительно других – так называемое механическое движение. Мы садимся, встаём, ходим. По дороге лошадь тянет телегу; проезжает автомобиль; паровоз тянет по рельсам вагоны. Течёт река, по ней плывёт лодка, в воде плавают рыбы. По небу бегут облака, а над ними проносится самолёт. На фабрике с огромной скоростью вращаются станки, движутся приводные ремни.
Во всех этих разнообразных движениях есть одна общая черта. При всех таких движениях одни предметы соприкасаются либо с другими предметами, либо с окружающей их сплошной жидкой или газообразной средой, например, с водой или воздухом. Когда вы идёте, ваши ноги касаются пола. Автомобиль катится по дороге, вагоны – по рельсам. Рыбы плывут в воде, а вода в реке касается дна и берегов. Самолёт летит в воздухе, рассекая его своими крыльями.
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Такое соприкосновение всегда оказывает большое влияние на движение.
Толкните лёгкие санки по укатанному снегу – они заскользят, но затем постепенно замедлят свой бег и остановятся. На дороге не видно подъёма; что же остановило санки? Санки остановила сила трения, которая возникает между стальными полозьями санок и снегом при скольжении. Эта сила направлена навстречу скольжению санок, тормозит это скольжение, уменьшает его скорость и, в конце концов, останавливает санки. Такая сила трения, возникающая при скольжении одних твёрдых предметов по другим, называется силой трения скольжения (рис. 1).
Ударьте ногой по футбольному мячу. Мяч прокатится по земле и остановится. Что остановило мяч? Снова трение. Но ведь мяч не скользит по земле, а катится. Оказывается, и при качении также возникает противодействующая сила. Такая сила называется силой трения качения. Это она тормозит катящуюся бочку, биллиардный шар, детский обруч.
Силы трения скольжения и качения возникают при скольжении или качении твёрдых тел. Но бывает ли так, что движения ещё нет, а сила трения уж»е действует? Оказывается, бывает, и вы сами наблюдали это неоднократно.
Вот, на столе лежит тяжёлая книга (рис. 2). Попробуйте её сдвинуть. Для этого потребуется некоторое усилие. И если на книгу нажать слишком слабо – она не тронется с места. Что же мешает ей двигаться? Сила трения между нижней обложкой книги и столом. Эта сила трения препятствует твёрдым телам приходить в движение. Поэтому она называется силой трения покоя.
С какой бы стороны вы ни нажимали на книгу – слева, справа, спереди или сзади – сила трения покоя препятствует началу скольжения книги. Выходит, что сила трения покоя направлена также против движения – того движения, которое только ещё должно было бы возникнуть.
Только ли при соприкосновении твёрдых тел с твёрдыми возникает трение? Нет. Когда при движении жидкости или газа отдельные слои жидкости или газа скользят один относительно другого, между ними возникают силы внутреннего или вязкого трения.
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Из-за внутреннего трения течение воды у стенок водопроводной трубы всегда медленнее, чем посередине. Непосредственно прилегающий к стенкам слой воды совсем не движется –он прилипает к стенкам. При очень медленном течении, когда слои текущей воды не перемешиваются, слой, текущий рядом с прилипшим, скользит относительно него и должен преодолевать действующие между ними силы трения. Следующий далее слой скользит по второму, и между ними также действуют силы трения и т. д.
Таким образом, силы внутреннего трения тормозят течение воды в трубе.
Несколько иначе обстоит дело при больших скоростях, например, при движении самолёта в воздухе или подводной лодки в море. В этих случаях из-за вязкого трения воздуха или воды возникает новая сила, направленная навстречу движению и препятствующая ему.
Это – так называемое сопротивление давления. Оно во многих случаях оказывается значительно больше порождающего ею вязкого трения. Но так как обе эти силы (вязкое трение и сопротивление давления) тормозят движение и всегда растут с увеличением его скорости, то их часто не различают, а рассматривают вместе, и сумму этих сил, т. е. полную силу, тормозящую тело, называют просто силой сопротивления среды. Трение, обусловленное вязкостью жидкости или газа, называют жидким в отличие от трения скольжения, качения, а также трения покоя, которые называются сухим трением, так как они возникают при соприкосновении твёрдых предметов.
2. ДОРОГОЕ ТЕПЛО
Итак, при всяком механическом движении (кроме полёта в безвоздушном пространстве) всегда возникает трение. Оно тормозит движение. Сухое же трение покоя препятствует началу движения. Значит, для того чтобы движение началось и не прекращалось, необходимо всё время прилагать силу, противодействующую силе трения. Например, чтобы санки скользили, не замедляясь, по снегу, их нужно всё время тянуть за верёвку. Чтобы двигался поезд, нужен паровоз. На автомобиле и самолёте при движении должны работать мощные моторы.
Чтобы часы не останавливались, приходится каждый день заводить пружину или поднимать гирю. Не будь трения, достаточно было бы начального толчка, и санки сами скользили бы, а автомобиль катился бы с выключенным мотором, не замедляясь, пока дорога не пошла бы в гору; часы без всякой пружины шли бы вечно.
Но трение существует, и для поддержания движения необходима сила тяги. При действии этой силы затрачивается работа. А эта работа не даётся даром. Чтобы её получить, нужно расходовать энергию какого-либо вида – механическую энергию заведённой пружины или поднятой гири, энергию электрического тока или химическую энергию горящего топлива.
Трение неизменно сопровождает работу каждого механизма, каждой машины.
К чему это приводит?
Чтобы ответить на этот вопрос, проследим за работой подъёмного крана.
Сотни таких кранов работают сейчас на наших строительствах. Подъёмный кран приводится в движение электромотором, или двигателем внутреннего сгорания.
При работе мотора затрачивается какая-либо энергия – электрическая или химическая энергия горючего (бензина, нефти). Но вот вопрос: вся ли механическая энергия, отдаваемая мотором подъёмного крана, идёт на подъём груза, скажем кирпича?
Пусть за один раз кран поднимает 200 килограммов кирпича на высоту в 5 метров. Работа по подъёму груза измеряется весом этого груза (в килограммах), умноженным на высоту подъёма (в метрах), и выражается в килограммометрах (сокращённо кгм).
Таким образом, работа нашего крана составит 1000 килограммометров.
Чему равна в этом случае затраченная мотором работа? Может быть, тоже 1000 килограммометров? Оказывается, нет. Мотор должен произвести больше работы – около 1200 килограммометров. Куда же девалась эта лишняя работа? Мы легко догадаемся, если вспомним о трении. В любом механизме, в том числе и в подъёмном кране, есть движущиеся части – приводные ремни, шестерни, блоки, оси, рычаги. При работе механизма все эти части скользят и перекатываются и потому трутся друг о друга.
И вот, на преодоление силы трения в самом механизме и ушло 200 килограммометров работы. Эта работа тратится бесполезно.
Что же выходит? Из-за наличия трения в механизме подъёмного крана отдаваемая им работа меньше, чем работа, затрачиваемая на приведение механизма в движение. Чем меньше потери на трение в механизме, тем он выгоднее, тем больше, как говорят, его коэффициент полезного действия (сокращённо кпд). Коэффициентом полезного действия как раз и называется число, показывающее, какую часть затраченной работы составляет работа, отдаваемая механизмом.
Наш подъёмный кран имеет коэффициент полезного действия, равный 1000:1200 = 5/6.
Так как трение всегда присутствует в механизмах, то их коэффициент полезного действия всегда меньше единицы. Ведь отдаваемая работа станет равной затраченной только при полном отсутствии трения.
Куда же девается работа, затраченная на преодоление силы трения?
Исчезнуть бесследно она не может. Чтобы разобраться, в чём тут дело, потрите ладони рук друг о друга. Вы почувствуете, что они стали тёплыми. Вспомните, как нагревается пила от трения её о дерево, когда вы пилите дрова. При всяком трении происходит нагревание, т. е. энергия, затраченная на преодоление трения, переходит в тепло.
Тепло, выделяющееся при трении, может быть очень велико. Так, при недостаточной смазке вагонных осей в подшипниках – «буксах» железнодорожных вагонов нагревание иногда бывает столь сильно, что сами подшипники плавятся – «горят буксы».
Головка спички, которой мы чиркаем о коробку, тоже нагревается, и при этом загорается легко воспламеняющийся состав, из которого она сделана.
Куда девается тепло, выделяющееся при трении? Передаваясь от нагретых частей к холодным, оно переходит в окружающий воздух или воду, распространяется всё дальше и дальше от места нагрева, как говорят, рассеивается. Значит, рассеивается и энергия, затраченная «а преодоление сил) трения. Использовать её снова мы не можем. Поэтому работу, потраченную на преодоление трения, можно назвать бесполезной в отличие от всякой другой работы, например, работы, идущей на подъём груза или на завод часовой пружины. В этих случаях работа не рассеивается – её можно вернуть: поднятый груз, опускаясь, а заведённая пружина, раскручиваясь, могут совершать работу, и затраченная ранее работа может быть использована снова.
На рисунке 3 показан пример того, как можно это сделать.
Мы уже говорили, что автомобиль движется, не останавливаясь, только в том случае, если бесперебойно работает его мотор.
На что же расходуется работа автомобильного мотора?
Инженеры подсчитали это точно; и вот что получилось (для автомобиля одного типа). При движении автомобиля по горизонтальному пути со скоростью 50 километров в час за одну секунду мотор производит работу в 1500 кгм, т. е. развивает мощность в 20 лошадиных сил (1 лошадиная сила равна 75 килограммометрам в секунду).
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1)преодоление трения в передачах (трансмиссиях)525 кгм в сек. (7 лошадиных сил)

2)преодоление трения качения задних колес 450 кгм в сек. (6 лошадиных сил)

3)преодоление трения качения передних колес 150  кгм в сек. (2 лошадиных сил)

4)преодоление сопротивления воздуха 375 кгм в сек. (5 лошадиных сил)

1500 кгм в сек. (20 лошадиных сил) Всего на преодоление разных видов трения


Что же получается?
Едущий по горизонтальной дороге автомобиль не совершает никакой полезной работы. Он не поднимает гру[image: image5.jpg]Puc. 2. UTofL1 cABUHYTb C MECTA KHWIY, HYXHO NpPCOONETH
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зов и не сжимает пружин. Его мотор работает только на преодоление трения разных видов.
То же самое можно сказать о всех транспортных машинах. Двигатель самолёта, паровая машина паровоза, турбина океанского парохода–все они работают главным образом против сил трения того или иного вида. При движении по шоссе или по рельсам двигатели транспортных машин работают в основном против сил сухого трения о дорогу; при движении по воде – против сопротивления воды; при движении в воздухе – против сопротивления воздуха; и во всех случаях – против трения в самих двигателях и передающих механизмах.
Конечно, когда транспортные машины поднимаются в гору или набирают скорость, то на это расходуется дополнительная работа сверх работы, идущей на преодоление трения. Наоборот, при спуске или при замедлении мотор может работать с меньшей мощностью, а то и совсем не работать. Однако практически как этот перерасход, так и экономия работы невелики, и моторы транспортных машин работают главным образом действительно против сил трения.
Выходит, что громадные количества автомобильного и авиационного бензина и других видов горючего – нефти, угля, дров, а также значительная часть вырабатываемой электроэнергии тратятся поневоле впустую, выбрасываются на ветер. Ведь на трение расходуется энергия не только на транспорте, но и в промышленности – в бесчисленных станках и машинах.
Сухое трение вызывает ещё одно очень неприятное явление – износ. Почему, например, быстро изнашиваются подошвы у обуви? Виновник этого – трение. При ходьбе подошвы трутся о камни мостовой, о землю, о пол. Трение вызывает износ трущихся поверхностей. Стираются не только подошвы. Постепенно стираются и камни. Обратите внимание на ступени лестницы старого дома. Посередине, где ступают чаще всего, ступени сносились, потеряли свою первоначальную форму. Вследствие износа стираются и начинают пропускать газы поршневые кольца в цилиндрах моторов; срабатываются подшипники всех видов: движущиеся части станков разбалтываются и теряются точность и плавность их хода. Износ происходит даже в часах, где все детали хорошо отполированы и очень легки. Посмотрите в лупу на подшипники-«камни» старых часов, и вы увидите, как они изношены. Износ – очень вредное явление. Не будь его, все предметы были бы во много раз долговечнее. Не пришлось бы так часто обновлять обувь, одежду, ремонтировать машины. А причина износа – трение.
Таким образом, вопрос, поставленный нами в начале этой главы, – является ли трение врагом нашим или союзником – решается без труда: конечно, трение – враг. Во-первых, оно всегда тормозит, замедляет и даже прекращает движение; на преодоление трения всяких видов расходуется громадное количество ценного топлива. Во-вторых, трение вызывает износ, т. е. большие потери различных материалов.
Не будем, однако, спешить с выводами. Посмотрим лучше, что стало бы, если бы трения не существовало.
3. ЕСЛИ БЫ НЕ БЫЛО ТРЕНИЯ
Как выглядел бы мир без трения?
Вспомните поговорку: «как корова на льду». Трудно лучше передать состояние беспомощности. На скользком льду ноги коровы разъезжаются во все стороны, она падает и подняться уже не может. А ведь трение копыт о лёд существует; только оно очень невелико. А представьте себе, что пол в вашей комнате стал ещё более скользким, чем каток; вот в этом случае вы и получите отдалённое представление о ходьбе в мире без трения – она в таком мире почти невозможна. Люди поминутно падали бы и не могли подняться. Ведь только трение (точнее: трение покоя) позволяет нам отталкиваться ногами, шагая вдоль по ровной дороге.
На столе ничего не лежало бы: при малейшем -наклоне всё съезжало бы на пол, скользило и катилось по нему, стараясь добраться до самого низкого места. В самом деле, ведь только сила трения покоя удерживает предметы на слегка наклонном гладком столе и полу и не даёт им съезжать под действием силы тяжести. Все узлы немедленно развязывались бы; ведь узлы держатся только благодаря трению одних частей верёвки, шнурка или бечёвки о другие. Все ткани расползались бы по ниткам, а нитки – в мельчайшие волокна.
Но не только ходить в мире без трения было бы невозможно. Каким образом, например, мог бы шофёр остановить свою машину?
Ведь автомобиль тормозят тем, что прижимают к специальным барабанам, вращающимся вместе с колёсами, тормозные колодки (или ленты). Возникающее трение скольжения замедляет вращение колёс, и автомобиль останавливается. Но в мире без трения бесполезно прижимать колодки: барабаны вместе с колёсами будут продолжать вращаться. Но пусть нам бы даже удалось каким-либо образом остановить колёса. Никакого толку от этого не получится: перестав вращаться, колеса будут отлично скользить по дороге, и автомобиль «пойдёт юзом» – ведь трение между колёсами и дорогой отсутствует.
Повернуть машину в мире без трения тоже не удалось бы. Вспомните, что в гололедицу автомобиль не только «идёт юзом», но и не слушается руля.
Но это ещё только половина дела. Без трения автомобиль не только нельзя остановить или повернуть, его вообще нельзя заставить катиться. Мотор приводит во вращение задние ведущие колёса автомобиля. Но в мире без трения вращающиеся ведущие колёса автомобиля будут «буксовать», как это часто бывает в зимнее время на обледеневшей дороге. Чтобы колёса катились, необходимо трение их о дорогу. Только при этом они не буксуют, а отталкиваются от дороги. Всё сказанное относится, конечно, ко всем видам колёсного транспорта.
Не правда ли, как мало привлекательна была бы жизнь без трения? Но и это ещё далеко не всё.
В мире без трения нельзя было бы ничего толком построить или изготовить: все гвозди выпадали бы из стен, – ведь вбитый гвоздь держится только из-за трения о дерево. Все винты, болты, шурупы вывинчивались бы при малейшем сотрясении – они удерживаются только из-за наличия трения покоя. С таким ненадёжным креплением нельзя было бы построить самой простой машины.
Ремённые передачи также оказались бы бесполезными. Приводные ремни, бегущие со шкива на шкив и передающие вращение от моторов к станкам и машинам, немедленно соскакивали бы: ведь именно трение заставляет ремень, надетый на ведущий шкив, двигаться вместе с ним, и то же трение заставляет ведомый шкив вращаться, когда надетый на него ремень движется.
До сих пор речь шла о последствиях исчезновения сухого трения. Но без жидкого трения жизнь на Земле была бы ещё более затруднительной, и вот почему. Из-за неравномерного нагревания Солнцем различных участков поверхности Земли воздух над ними не бывает одинаково плотным. Более плотный воздух из холодных мест перемещается в места более тёплые, вытесняя оттуда нагретый воздух. Возникает движение воздуха – ветер. Но при наличии внутреннего трения (вязкости) движение воздуха тормозится, ветер рано или поздно стихает. В мире без трения ветры дули бы с невероятной скоростью.
Реки, текущие с гор, не тормозились бы о берега и дно. Вода в них текла бы всё быстрее и быстрее и, с бешеной силой налетая на излучины берегов, размывала и разрушала бы их. Упавшие в воду глыбы (например, при извержении вулканов) вызывали бы волны, которые бушевали бы, не стихая – ведь усмирявшее их раньше внутреннее трение между слоями воды, а также трение о берега и дно исчезли!
Огромные волны на морях и океанах, раз образовавшись, никогда не стихали бы. Вязкое трение о берега, дно и между отдельными слоями воды не препятствовало бы более бушевать морской стихии. Ко всему этому добавьте последствия исчезновения сухого трения – и вы получите картину мира без трения. Ползущие без торможения со склонов гор на равнины громадные каменные глыбы, рассыпающиеся песчаные холмы...
Всё, что может двигаться, будет скользить и катиться, пока не окажется на самом низком возможном уровне.
Пожалуй, рано мы так безоговорочно отнесли трение к числу наших врагов. Не правильнее ли будет сказать, что одним из полезнейших явлений природы, делающим возможным наше существование, является именно трение?
Так оно и есть на самом деле!
4. ТРЕНИЕ И СОЮЗНИК И ВРАГ
А теперь подведём итоги и оценим трение по заслугам.
Конечно, только благодаря наличию в природе сил трения возможна жизнь в том виде, в каком она существует на Земле. Но вместе с тем остаётся справедливым и всё то, что мы сказали выше о вреде трения. Другими словами, то, что в одних условиях полезно, оказывается вредным в других условиях.
Следовательно, всё дело заключается в том, что надо умело использовать силы трения. Когда в повседневной жизни, в производстве, в технике, на транспорте трение нам необходимо, нужно даже увеличивать его. Когда трение мешает, вызывает расход энергии и материалов, необходимо уменьшать его. Так и поступают люди с незапамятных времён.
Но чтобы подчинить себе трение, нужно его как следует изучить, понять, какие законы им управляют.
Посмотрим, каковы же эти законы.
II. ЗАКОНЫ, УПРАВЛЯЮЩИЕ ТРЕНИЕМ
1. КАК ВЗВЕСИЛИ ТРЕНИЕ?
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Чтобы выяснить, от чего зависит трение, нужно научиться измерять его силу. Величину силы трения можно измерять, сравнивая её с какой-нибудь другой силой, например, с силой тяжести определённой величины, принятой за единицу и названной килограммом. Говоря проще, силу трения можно измерить с помощью обыкновенных гирь, которыми пользуются в магазине для взвешивания сахара или хлеба.
Легче всего измерить силу трения покоя.
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Привяжите к книге, лежащей на столе, толстую нитку. К другому концу нитки подвесьте чашку весов (рис. 4) (чтобы сама нитка не имела большого трения о край стола, её перебрасывают через лёгкий блок). Начните теперь накладывать гири на чашку весов и смотрите, что происходит с книгой. Пока нагрузка мала, книга покоится на месте: сила тяги (сила натяжения нити) уравновешивается силой трения покоя. При этом с увеличением силы тяги увеличивается и сила трения покоя; ведь чем тяжелее нагрузка на чашке, тем больше сила тяги, а раз книга при этом не движется, значит, сила трения покоя тоже растёт. Но сила трения покоя не может расти беспредельно. Достигнув наибольшей, как говорят, максимальной величины, зависящей от ряда условий (что это за условия, будет выяснено дальше), сила трения покоя не может стать ещё больше и уравновесить всё возрастающую силу тяги. И вот, когда на чашку весов положена ещё одна гиря, книга, наконец, трогается с места и начинает скользить по столу. Сосчитав, сколько; весят гири на чашке в тот момент, когда началось скольжение, вы узнаете величину максимальной силы трения покоя. Измерять силу трения можно не только с помощью гирь, но и посредством пружинных весов. Измеряемый с помощью таких весов груз подвешивают на пружине, снабжённой стрелкой и линейкой с делениями. Чем тяжелее груз, тем сильнее растягивается пружина; стрелка же показывает на линейке вес груза.
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Привяжите конец нитки к пружинным весам и тяните пружину (рис. 5). Чем больше сила трения покоя книги, тем сильнее растянется пружина, прежде чем начнётся скольжение. Заметив положение стрелки в тот момент, когда книга сдвинулась с места, вы узнаете величину максимальной силы трения покоя.
Ну, а как измерить силу трения скольжения?
Оказывается, это можно сделать при помощи тех же пружинных весов. Чем больше сила трения скольжения, тормозящая движение книги по столу, тем с большей силой нужно тянуть книгу, чтобы она скользила с постоянной скоростью, тем больше растянется пружина весов. Замечая положение стрелки весов при скольжении книги с постоянной скоростью, мы узнаем величину силы трения скольжения при данной скорости.
Таким же способом можно измерить и величину сил трения других видов–трения качения или жидкого трения. Для удобства измерения сил трения иногда применяют один остроумный приём. Вместо того чтобы тянуть книгу по столу, можно начать двигать сам стол, а книгу удерживать на месте, привязав её к пружине. Сила трения от этого не изменится. Однако двигать стол ничуть не легче, чем книгу. Гораздо удобнее вращать специальный поворотный стол вокруг вертикальной оси. При таком способе книга с пружиной остаются на месте, а изменяя скорость вращения стола, можно измерить силу трения при скольжении с разными скоростями.
Подобный способ применяют при испытаниях моделей самолётов. Для самолётостроителей очень важно измерить, какое сопротивление оказывает воздух летящему самолёту. Было бы очень трудно, почти невозможно, тянуть за пружину модель самолёта в неподвижном воздухе с нужной скоростью; гораздо легче поступить иначе – удерживая модель самолёта или даже сам самолёт при помощи пружин, прогонять мимо него воздух. Для этого нужны, правда, мощные вентиляторы. Такие испытания проводятся очень часто и для них построены специальные, так называемые аэродинамические трубы (рис. 6), имеющие часто огромные размеры.
Когда хотят измерить сопротивление не в воздухе, а в воде, указанный способ уже не даёт большого преимущества. Заставить протекать большие массы воды мимо неподвижной лодки иногда менее выгодно, чем тянуть эту же лодку за пружину в каком-либо водоёме с неподвижной жидкостью. Поэтому для измерения силы сопротивления в воде в некоторых случаях испытываемую модель судна протягивают вдоль специально построенного канала. Растяжение пружины показывает в этом случае величину сопротивления воды. Такие испытательные каналы сооружают кораблестроители и широко пользуются ими, когда хотят проверить, как будут плавать в настоящих реках и морях проектируемые корабли.
2. ОТ ЧЕГО ЗАВИСИТ ТРЕНИЕ ПОКОЯ
Изучать силы трения учёные начали давно. Уже в 1779 году французский физик Кулон установил, от чего зависит максимальная сила трения покоя. Он измерил величину этой силы при разных условиях. Прежде всего оказалось, что сила трения покоя зависит от того, с какой силой прижимаются друг к другу соприкасающиеся предметы.
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Чем тяжелее книга, лежащая на столе, чем сильнее она прижимается к столу, тем труднее её сдвинуть. Измерьте, например, максимальную силу трения покоя одного тома Большой Советской Энциклопедии, лежащего на деревянном столе. Эта сила окажется равной 400 граммам. Положите на этот том равный ему по весу второй том. Сдвинуть две книги окажется вдвое труднее – сила трения покоя между столом и книгой возросла в два раза. Накладывая сверху всё новые тома Энциклопедии и измеряя силу трения покоя, мы убедимся в справедливости закона, установленного Кулоном: чем больше давление между соприкасающимися поверхностями, тем больше сила трения покоя (рис.7).
От чего ещё зависит эта сила? Сдвинуть книгу по гладко отполированному столу легче, чем по столу, покрытому скатертью. Следовательно, сила трения покоя зависит не только от давления, но также и от материала самих соприкасающихся поверхностей. Санки, полозья которых обиты железом, сдвинуть легче, чем санки с необитыми полозьями: трение железа о снег меньше, чем трение дерева о снег. Ходить по деревянному полу можно увереннее, чем по каменному: трение покоя между подошвами ботинок и деревянным полом больше, чем между теми же подошвами и каменными плитами, и ноги меньше скользят.
Трение покоя сухой стали по стали почти в три раза меньше, чем стали по дереву, и в четыре раза меньше, чем по коже. Стальные полозья по льду сдвинуть в 20 раз легче, чем по дереву. Значит, при одном и том же давлении между соприкасающимися поверхностями трение покоя будет разным для разных пар материалов.
Поэтому закон, установленный Кулоном, можно высказать так: во сколько раз увеличивается давление, во столько же раз увеличивается трение покоя; величина этого трения зависит также от материалов трущихся поверхностей.
Для каждой пары материалов можно путём измерений найти величину силы трения покоя. Если разделить её, на величину силы, прижимающей одну поверхность к другой, то получится число, которое называется коэффициентом трения.
Для разных материалов коэффициент трения разный. Так, для металла по дереву он равен 1/2. Значит, для того чтобы сдвинуть на деревянном столе стальную плитку весом в 2 килограмма, нужно потянуть её с силой в 1 килограмм. Коэффициент трения стали по льду равен 0,027. Чтобы сдвинуть ту же плитку по гладкому льду, требуется всего 54 грамма.
Зная коэффициенты трения и пользуясь законом Кулона, инженеры могут заранее рассчитать силу тяги, необходимую для приведения в движение различных механизмов и машин.
Нужно, однако, заметить, что закон Кулона не всегда строго соблюдается. Поэтому им пользуются только в тех случаях, когда не требуется слишком большой точности в расчётах.
3. СКОЛЬЗИТЬ ИЛИ КАТИТЬСЯ?
Познакомимся теперь поближе с трением скольжения и трением качения.
Потяните санки с силой, превышающей максимальное трение покоя. Они тронутся с места и заскользят. Но стоит вам ослабить верёвку, и санки, проехав ещё немного, остановятся. Мы уже знаем причину этого: при скольжении всегда действует сила трения скольжения, которая направлена против движения и тормозит его. От чего зависит эта сила? Подобно силе трения покоя, сила трения скольжения зависит от давления.
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Всем известно, что тяжело нагруженные санки тянуть куда труднее, чем пустые. Здесь также приблизительно справедлив закон Кулона: во сколько раз больше сила, прижимающая скользящие поверхности друг к другу, во столько же раз больше сила трения скольжения. Она также зависит от материала трущихся поверхностей.
В лесных районах нашей страны зимой широко пользуются ледяными дорогами при доставке леса к сплавным рекам. Когда выпадает снег, дорогу хорошо укатывают и колеи обливают водой, получаются ледяные «рельсы». По этим «рельсам» на санях возят громадные брёвна. Пара лошадей, запряжённых в сани, легко везёт 7 тонн брёвен. А трактор может увезти, конечно, ещё больше (рис. 8). Секрет этой лёгкости в том, что величина трения скольжения стальных полозьев о лёд очень мала.
Те же сани по земле пришлось бы тянуть с силой в пятнадцать-двадцать раз большей. Никакая пара лошадей не справилась бы с такой задачей. По снегу тянуть сани хотя и труднее, чем по льду, но во много раз легче, чем по земле.
Как зависит трение скольжения от скорости? Измерения показывают, что обычно при медленном скольжении сила трения меньше трения покоя. С увеличением скорости сила трения начинает снова возрастать. При некоторой скорости она делается равной силе трения покоя и при дальнейшем росте скорости почти не изменяется. В среднем же сила трения скольжения почти равна максимальной силе трения покоя (при прочих равных условиях).
В начале движения, когда скорость ещё очень мала, трение скольжения обычно меньше, чем трение покоя. Этим объясняется тот известный факт, что сдвинуть с места предметы бывает труднее, чем тянуть их потом: чтобы сдвинуть предмет с места, надо преодолеть силу трения покоя, я чтобы тянуть его, надо преодолевать силу трения скольжения.
Поставьте на стол стакан (не гранёный) и толкните его так, чтобы он заскользил своим дном по столу. Сдвинувшись на несколько сантиметров, стакан остановится. Положите теперь тот же стакан на бок и толкните его с той же силой. Будьте осторожны – стакан может легко скатиться на пол! В чём дело? Вес стакана не изменился, его боковые стенки и дно сделаны из одного и того же стекла, стол тот же самый. Всё дело в том, что теперь стакан катится, а не скользит, и тормозит его движение сила трения качения, которая во много раз меньше силы трения скольжения.
Не приходилось ли вам когда-нибудь наблюдать, как трактор-тягач тянет на буксире автомобиль, потерпевший аварию? Хорошо, если у пострадавшего автомобиля колёса сохранили способность вращаться. Тогда буксировка не составляет большого труда. Но беда, если хотя бы одно колесо заклинилось и может только скользить по дороге. В этом случае движение происходит совсем медленно, хотя мотор тягача и работает изо всех сил. Стальной канат, которым привязана буксируемая машина, натягивается, как струна, и вот-вот лопнет. И здесь всё дело в том, что вместо трения качения приходится преодолевать значительно большее трение скольжения.
Во многих случаях оно оказывается раз в 50 больше трения качения!
В остальном трение качения мало чем отличается oт трения скольжения.
Чтобы началось качение, тоже необходимо преодолеть максимальное трение покоя. Только трение покоя для качения значительно меньше трения покоя, предшествующего началу скольжения.
От скорости движения трение качения зависит ещё меньше, чем трение скольжения: оно почти не растёт с увеличением скорости. При росте давления на движущийся предмет трение качения возрастает, но растёт медленнее, чем трение скольжения – оно не подчиняется закону Кулона. Величина трения качения также сильно зависит от трущихся материалов.
Из сравнения качения со скольжением становится ясным ответ на поставленный в заголовке вопрос: что лучше – скользить или катиться? Конечно, катиться выгоднее, чем скользить. Чтобы поддерживать качение, нужно прикладывать гораздо меньшую силу, чем для поддержания, скольжения с той же скоростью. Поэтому понятно, что летом ездят в телеге, а не на санях.
Но почему же зимой колёса уступают место полозьям? Всё дело в том, что колёса выгоднее полозьев только в том случае, когда они катятся. А чтобы колёса могли катиться, под ними должна быть твёрдая, гладкая дорога и к тому же нескользкая. Недаром ещё в 1837 году известный русский изобретатель В. П. Гурьев предлагал строить деревянные «колёсопроводы», заделанные в обычные шоссе, для облегчения движения колёсных экипажей, в том числе и для изобретённых им «сухопутных пароходов» – прообразов современных автомобилей.
На глубоком снегу колёса провалятся, увязнут и будут лишь месить снег, а не катиться. Сани же лучше держатся на снегу. Нагрузка в этом случае распределяется на большую поверхность полозьев, и снег под ними продавливается меньше.
4. СИЛЫ, ПОРОЖДЁННЫЕ ВЯЗКОСТЬЮ
Мы познакомились с законами, которым подчиняется сухое трение. Поговорим теперь об особенностях тормозящих сил в жидкостях и газах и рассмотрим вначале свойства вязкого трения в чистом виде.
Налейте в тарелку немного воды и опустите туда щепку. Подуйте на щепку – она поплывёт -по воде. И даже если вы подули слабо, щепка всё равно сдвинется с места. Совсем иначе вела бы себя та же щепка, положенная на стол; чтобы сдвинуть её с места, нужно было бы подуть на неё довольно сильно.
В обоих случаях щепку тормозят силы трения; но когда щепка лежит на столе – на неё действует сухое трение со стороны стола; когда же щепка плавает в воде – на неё действует жидкое трение со стороны воды. Главное отличие жидкого (вязкого) трения от сухого состоит в том, что не существует жидкого трения покоя. Как бы ни мала была сила тяги, она вызовет движение тела в жидкости. Чем меньше эта сила, тем медленнее будет плыть тело, но застоя всё же не будет. Трение покоя и вызываемый им застой – отличительное свойство сухого трения.
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Вязкое трение возникает при движении твёрдых тел в жидкой или газообразной среде, например, когда лодка или пароход плывут по реке, когда самолёт или птица летят в воздухе. Оно возникает и в тех случаях, когда сама жидкость или газ текут мимо неподвижных твёрдых тел.
Причина возникновения вязкого трения в обоих случаях одна и та же: трение между слоями жидкости или газа, текущими с разными скоростями, – так называемое внутреннее трение.
Если твёрдое тело движется в неподвижной среде, прилипший к нему слой воды или воздуха перемещается вместе с ним. При этом он скользит вдоль соседнего слоя. Возникает сила трения, увлекающая этот слой. Он приходит в движение и в свою очередь увлекает следующий слой и т. д. Чем дальше от поверхности тела, тем медленнее движутся слои жидкости или газа. Сила трения между слоями тормозит более быстрые слои и, значит, само твёрдое тело. Оно тормозится непосредственно вязким трением.
То же самое происходит, когда поток жидкости или газа течёт мимо неподвижного тела. В этом случае прилипший к поверхности тела слой неподвижен. Следующие слои движутся всё более быстро. Когда, например, вода течёт по трубе, то всего быстрее она движется в центре трубы (рис. 9).
Вязкое трение старается увлечь помещённое в поток тело. Чтобы оно оставалось неподвижным, его надо удерживать с определённой силой, зависящей от силы вязкого трения.
Сила эта зависит от размеров поверхности тела, от скорости патока, а также от свойства самой жидкости или газа – от их вязкости. Чем более вязка жидкость, тем больше вязкое трение. У воды вязкость меньше, чем у канцелярского клея, а у клея – меньше, чем у, смолы.
Вязкость зависит от температуры жидкости. Почему, например, зимой мотор стоявшего на морозе автомобиля или трактора приходится разогревать? Делается это для того, чтобы согреть застывшее масло, залитое в мотор. Вязкость застывшего масла, а значит, и вязкое трение, испытываемое ходовыми частями мотора, так велики, что мотор не может быстро вращаться.
Наоборот, вязкость газов с понижением температуры падает.
Возникает интересный и очень важный для практики вопрос: насколько толст прилегающий к погружённому в поток телу слой жидкости (или газа), в котором скорость заметно меняется от внутренних участков к наружным? В самом деле, ведь только в этом слое возникают силы внутреннего трения, определяющие величину вязкого трения, действующего на тело. Там же, где слои жидкости текут с одинаковой скоростью, силы внутреннего трения отсутствуют. При этом жидкость, разумеется, не перестаёт быть вязкой.
Учёные провели необходимые расчёты и измерения, и оказалось, что для одного и того же тела толщина слоя зависит от вязкости жидкости и от её скорости. Если жидкость очень вязкая и течёт совсем медленно, область, где возникают силы вязкого трения, простирается далеко от границ тела. Скорости слоев потока становятся одинаковыми (и силы трения исчезают) только на большом расстоянии от поверхности тела. В этом случае скорость слоев потока постепенно убывает, начиная со слоев, далёких от поверхности тела.
Наоборот, если вязкость жидкости мала, а поток быстрый, скорость потока остаётся постоянной вплоть до расстояний, очень близких к поверхности. Вся область, где слои скользят друг относительно друга, сжимается в очень узкий слой, прилегающий к твёрдой поверхности. Этот слой называют пограничным.
То же самое получается, конечно, и тогда, когда твёрдое тело движется в спокойной жидкости или газе.
Когда самолёт летит в воздухе, его крылья увлекают за собой воздух. И вот, оказывается, что при планировании, когда пропеллер не будоражит воздух, скорость воздуха меняется на десятки метров в секунду на расстоянии всего в один миллиметр от крыльев. А на расстоянии нескользких сантиметров скорость воздуха уже практически равна нулю. В быстрых потоках маловязких жидкостей и газов внутреннее трение играет роль только в очень тонком пограничном слое, и вязкое трение, тормозящее тело, обусловлено только силами вязкости, возникающими в этом слое. За его пределами вязкость практически не играет никакой роли. Как раз в этом случае может приобрести значительную величину совсем другая тормозящая сила – сопротивление давления.
5. ЧТО ТАКОЕ ОБТЕКАЕМОСТЬ?
В начале книги мы упомянули о сопротивлении давления, действующем на самолёт, летящий в воздухе, или на подводную лодку, плывущую в море. Мы сказали там, что это сопротивление вызывается внутренним тре-нием и часто рассматривается совместно с последним.
Посмотрим теперь, откуда возникает сопротивление давления.
Проделаем простой опыт. Возьмём большой лист фанеры и быстро махнём им в воздухе, держа лист поперёк движения. Сопротивление воздуха будет очень заметно. Махнём теперь фанерой, держа её ребром вдоль движения. Сопротивление воздуха окажется гораздо меньше. То же самое можно обнаружить, опуская лист фанеры в реку: один раз вдоль, а другой – поперёк течения. Во втором случае сопротивление воды будет значительно больше. Чем это вызвано? Поставленный вдоль потока воды лист фанеры почти не нарушает течения. Он испытывает сопротивление воды только потому, что из-за внутреннего трения скользящие мимо листа фанеры слои жидкости увлекают непосредственно прилегающий к ней слой, а значит, и самый лист фанеры, с некоторой силой, т. е. только из-за силы вязкого трения в чистом виде. Однако сила эта обычно не очень велика. Совсем иная картина получается, когда лист поставлен поперёк истока. В этом случае сопротивление, обусловленное вязким трением на кромках листа тонкой фанеры, ничтожно мало. Значит, увеличение сопротивления воды объясняется не просто вязким трением. Лист теперь сильно нарушает течение воды. Она вынуждена обтекать препятствие, изменять направление своего течения (рис. 10). Если бы не было вязкого трения воды о поверхность фанеры, поток, обогнув лист, сомкнулся бы сразу же за ним, как это показано на рисунке 10 слева. Скорость течения воды спереди и сзади листа была бы одинаковой. При этом, как оказывается, вода давила бы на обе его стороны с равной силой. Никакого сопротивления лист не испытывал бы!
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Однако на самом деле вода, быстро обтекающая лист, тормозится в узком пограничном слое из-за трения о поверхность фанеры. Это трение меняет всё дело: скорость течения воды сзади листа получается меньшей, чем спереди – она уменьшилась из-за трения. Как показывает опыт, это приводит к тому, что поток отрывается от поверхности листа и сзади листа образуется скопление замедленной, остановленной и даже текущей навстречу потоку воды. Вязкое трение вызывает вращение частиц воды в пограничном слое. В нём образуются водяные вихри – водовороты. Пограничный слой за листом расширяется, превращаясь в бурлящий след. Всё это видно на рисунке 10 справа. Давление в этом следе оказывается меньшим, чем в набегающем на лист потоке. Давления спереди и сзади теперь не уравновешены. Лист испытывает сопротивление текущей воды.
Это сопротивление, вызванное разностью давлений спереди и сзади погружённого в поток предмета, и называется сопротивлением давления. Чем плотнее жидкость или газ, тем больше это сопротивление.
Дальнобойность артиллерии ограничивается сопротивлением воздуха, уменьшающим скорость выпущенного из пушки снаряда. Но чем меньше плотность воздуха, тем меньше сопротивление давления. Поэтому при стрельбе снарядами дальнего действия их заставляют подниматься как можно выше, где воздух более разрежён и где' сопротивление давления меньше.
С ростом скорости сопротивление давления быстро растёт. В быстром ручье устоять куда труднее, чем в спокойно текущей реке, если зайти на одну и ту же глубину.
Сопротивление давления во многих случаях гораздо больше вязкого трения, возникающего непосредственно у поверхности обтекаемого тела. Но не будь этого вязкого трения, сопротивление давления не возникло бы вовсе. Сопротивление жидкой или газообразной среды складывается, как мы видим, из двух частей: из силы вязкого трения в чистом виде и из сопротивления давления. Оба они вызваны внутренним трением в жидкости или в газе.
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Чем больше оставляемый движущимся в жидкости или газе предметом след, тем больше сопротивление давления. Оно очень сильно зависит от формы движущегося в жидкости или газе предмета. У плоских предметов, расположенных вдоль потока, оно почти равно нулю, и всё сопротивление среды сводится к сравнительно небольшому вязкому трению о поверхность. Однако делать все предметы, предназначенные для движения в жидкости или газе, в виде плоских досок невозможно. Приходится уменьшать сопротивление среды, подбирая для них такую форму, чтобы оставляемый предметом след был) по возможности малым.
Посмотрите на подводную лодку (рис. 11). У её корпуса плавная, как говорят, удобообтекаемая форма. Сопротивление давления при движении такой лодки уменьшено почти до предела. Современные самолёты (и даже автомобили) тоже имеют обтекаемую форму. Они напоминают рыб и парящих птиц, у которых обтекаемая форма выработалась естественным образом, как наиболее подходящая для плавания и быстрого полёта.
В погоне за уменьшением сопротивления воздуха корпус самолёта не только делают удобообтекаемым, но и покрывают лаком, полируют. Это делается для того, чтобы устранить даже мельчайшие завихрения вокруг шероховатостей и неровностей поверхности и обусловленное этим сопротивление давления. Конечно, имеет смысл это делать только тогда, когда позаботились об обтекаемости формы самолёта в целом.
А бывает ли так, что выгодно ухудшить обтекаемость предмета? Оказывается, бывает. В современной авиации важную роль играет парашют. На чём основано действие парашюта? Человек, прыгнувший с самолёта без парашюта, падал бы на землю с большой скоростью. Скорость его свободного падения вначале растёт, но из-за сопротивления воздуха, вызванного наличием внутреннего трения и тоже растущего с увеличением скорости, последняя достигает уже после первых 700 метров падения своей наибольшей величины – около 60 метров в секунду. Само по себе падение с такой скоростью не опасно, но удар о землю оказывается безусловно смертельным. Парашют уменьшает скорость падения. Из-за большой поверхности (площадь парашюта – около 20 квадратных метров) и специально выбранной формы, напоминающей зонтик, обращенный куполом вверх, парашют обладает плохой обтекаемостью. Поэтому обтекаемость парашютиста с раскрытым парашютом резко ухудшается. Сопротивление воздуха с увеличением скорости растёт теперь гораздо быстрее – примерно в 100 раз. Поэтому наибольшая скорость падения устанавливается гораздо раньше и имеет значительно меньшую величину. Падение происходит теперь со скоростью около 4–6 метров в секунду. Такое падение уже безопасно: удар о землю получается как при прыжке с высоты двух метров, т. е. легко переносимый.
III. КАК ЧЕЛОВЕК ПОДЧИНЯЛ СЕБЕ ТРЕНИЕ
1. В ГЛУБЬ ВЕКОВ
Какова же история знакомства человека с трением? Как человек постепенно подчинял себе трение? Вероятно, впервые первобытный человек сознательно применил трение при получении огня.
Чтобы добыть огонь, люди брали острую деревянную палочку, упирали её в деревянный брусок и быстро вращали (рис. 12). При этом благодаря трению выделялось тепло, и сухой мох, положенный в лунку, вспыхивал. Многие современные способы добычи огня также связаны с применением трения (см. рис. 12).
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Так впервые человек использовал силы трения.
Зарождение и развитие транспорта также связаны с подчинением трения человеку. Сначала тяжёлые грузы волочили просто по земле. Потом, когда заметили, что гладкие предметы передвигать легче, чем шероховатые, грузы стали класть на пару гладких брёвен. Появились сани-волокуши. Чтобы сани скользили лучше и меньше снашивались, их полозья впоследствии стали обивать железом. Люди заметили также, что если под сани положить круглые брёвна-катки, то везти сани будет гораздо легче. Но перевозить с помощью катков было очень неудобно: приходилось постоянно перекладывать их вперёд и вперёд. Чтобы катки не выкатывались, их стали прикреплять к саням, сделав в полозьях углубления. Катки начали превращаться в колёса, а сани перестали быть санями и начали превращаться в повозки: телеги, арбы, тачанки, кареты, словом, в колёсные экипажи. Это было огромным успехом древней техники. Не нужно только забывать, что в колёсных экипажах всё же остаётся трение скольжения – между втулками колёс и их осями.
2. КАК ПАРОВОЗ УЧИЛСЯ ХОДИТЬ
В наше время трудно представить себе поезд без рельс, по которым он идёт. Если паровоз сходит с рельс, это вызывает катастрофу. Рельсы и прокладывают именно для того, чтобы по ним ходили поезда. Но, оказывается, не всегда это было так. Было время, когда по «железным дорогам» – рельсам катились не вереницы вагонов, увлекаемые мощными паровозами ИС или ФД, а маленькие вагонетки. Узкоколейные дороги, сначала деревянные, а потом чугунные, уже давно начали строить для откатки угля и руды из шахт. По гладким рельсам вагонетки катились гораздо легче и быстрее, чем по неровной рыхлой земле, так как трение качения колёс о дерево, и тем более о чугун, очень мало. Вагонетку толкал шахтёр или тянула лошадь. Паровозов ещё не было. «Железная дорога» – рельсы появились почти на сто лет раньше, чем паровоз!
Но вот, в начале прошлого века был изобретён паровоз, и для него быстро нашлась подходящая дорога – рельсы. Однако для чугунных рельс паровоз оказался слишком тяжёлым – хрупкий чугун не выдерживал нагрузки и ломался; поэтому его заменили менее хрупким металлом – сталью. Но прежде чем паровоз завоевал себе прочное место в нашей жизни, его изобретателей долго мучил вопрос: каким образом паровоз пойдёт по рельсам? Ведь вагонетку толкал человек или тянула лошадь, а паровоз должен толкать сам себя. Более того, он должен тянуть за собой вагоны. Как же паровоз будет сам себя толкать? Паровая машина, установленная на паровозе, силой давления пара вращает его ведущие колёса. Но что будет, если сила трения между этими колёсами и рельсами окажется малой? В этом случае колёса будут вращаться, проскальзывая по рельсам, как человек, пытающийся бежать по льду. Паровоз будет «буксовать» на месте и не только не потянет за собой вагоны, но, пожалуй, и сам себя не сдвинет. Вот это и смущало изобретателей.
Не доверяя трению, один из изобретателей сделал ведущие колёса паровоза зубчатыми и проложил рядом с главными рельсами специальные зубчатые рельсы для этих колёс. Ведущие колёса отталкивались от зубцов, а остальные катились по главным рельсам. На рисунке 13 показан такой паровоз. Он мог делать всего 4 километра в час и при этом то и дело ломал зубцы.
Другой инженер построил совсем странный паровоз. У этого паровоза сзади была сложная система рычагов. Поршень паровой машины приводил в движение рычаги, и они заставляли переступать по земле прикреплённые к ним чугунные колодки. Такой паровоз, а лучше сказать – «пароход», в буквальном смысле ходил на чугунных ногах! Скорость его не превышала 5 километров в час (рис. 14).
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Й только позднее решили испытать, может ли паровоз с гладкими колёсами ехать сам без зубчаток и толкачей по гладким, рельсам. Оказалось, что это вполне возможно: паровоз мог даже тянуть за собой поезд в 50 раз большего веса, чем он сам.
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Чего же не учитывали изобретатели паровоза, когда боялись пустить его по гладким рельсам? Как видно, они не представляли себе достаточно ясно, с каким видом трения они имеют дело. Почему шахтёр может[image: image17.jpg]Puc. 14, INapo203 ¢ ToaKauamu.



 катить вагонетку с углём? Он упирается руками в вагонетку, а ногами в землю. При этом ноги его не скользят (этому мешает сила трения покоя между подошвами и землёй), а остаются на месте. Вагонетка, стоящая на рельсах, тоже не может скользить – этому препятствует сила трения покоя между её колёсами и рельсами. Но зато она может катиться. Следовательно, шахтёр, толкающий вагонетку, преодолевает только силу трения качения её колёс и небольшую силу трения скольжения осей колёс в подшипниках. Но эти силы, обе вместе, много меньше силы трения скольжения колёс по рельсам. Если бы колёса вагонетки почему-либо перестали вращаться на своих осях, вагонетка смогла бы только скользить по рельсам. Чтобы её двигать, шахтёру пришлось бы давить ка неё с силой, равной силе трения скольжения. Это было бы непосильным трудом. Но если колёса могут вращаться, шахтёр может легко катить вагонетку.
То же самое происходит и с паровозом. Его паровая машина вращает ведущие колёса. Она вызвала бы проскальзывание колёс по рельсам, если бы этому не препятствовала сила трения покоя, направленная вперёд (рис. 15). Эта-то сила, не давая колёсам скользить, и заставляет их катиться. Паровоз трогается с места.
Но что произойдёт, если паровоз привязать очень прочным стальным тросом к массивному железобетонному столбу, врытому в землю? Давление пара заставляет колёса попрежнему скользить по рельсам, а сила трения не даёт возникнуть этому скольжению. Откатиться теперь колёса не могут – паровоз удерживается тросом. Колёса в этом случае останутся неподвижными. Если поднять давление пара в цилиндрах машины настолько, чтобы стремящаяся повернуть колёса сила превысила максимальную силу трения покоя, то колёса начнут проскальзывать по рельсам. Паровоз «забуксует» на месте.
Так бывает и тогда, когда к паровозу прицеплен чересчур тяжёлый состав. Трение качения всех вагонных колёс по рельсам и трение скольжения их осей в подшипниках играют здесь роль троса. Значит, чтобы паровоз мог везти состав, сила трения покоя его ведущих колёс должна быть больше общего трения качения по рельсам и скольжения в подшипниках для колёс всего состава.
Трение скольжения осей в подшипниках стараются уменьшить, тщательно обтачивая оси и смазывая подшипники, и при хорошем состоянии подшипников оно также невелико. Поэтому силы трения покоя ведущих колёс паровоза о рельсы хватает не только на то, чтобы двигать паровоз, но и на то, чтобы тянуть за ним поезд, раз в 50 более тяжёлый, чем сам паровоз. Вспомнив про закон Кулона, читатель поймёт, что чем тяжелее состав, тем тяжелее должен быть паровоз. Сухое трение покоя– вот причина того, что паровоз умеет «ходить» по гладким рельсам, подобно тому как мы ходим по гладкому полу. Не всегда, однако, это понимали.
Около 100 лет назад шёл первый поезд из Петербурга в Москву по только что выстроенной Николаевской (теперь Октябрьской) железной дороге. Один не в меру услужливый царский чиновник, желая угодить начальству, приказал на подведомственном ему перегоне выкрасить рельсы белой масляной краской. Но дело кончилось плохо для подхалима. Попав на участок со свежевыкрашенными рельсами, колёса паровоза забуксовали, и поезд остановился. Случилось это потому, что из-за смазки сила трения покоя резко уменьшилась и её не хватило на то, чтобы тянуть поезд. Пришлось срочно соскребать краску на перегоне в несколько километров.
3. ТОРМОЖЕНИЕ И ПОВОРОТ
С развитием техники появлялось всё больше самодвижущихся колёсных экипажей. Вслед за паровозами появились трамваи, автомобили, мотоциклы. Чтобы приводить их в движение, нужна всё та же сила трения. Но сила трения – именно сила трения покоя – играет решающую роль не только, когда колёсные экипажи трогаются с места, но и когда они останавливаются или делают поворот. Разберём подробнее, как всё это происходит.
В самом деле, как тормозят, например, автомобиль? Шофёр нажимает на тормозную педаль или рычаг ручного тормоза (рис. 16). При этом он прижимает к специальным барабанам, вращающимся вместе с колёсами, тормозные колодки. Возникающее между ними трение скольжения стремится замедлить вращение колёс.
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Но этого ещё недостаточно, чтобы уменьшить скорость самого автомобиля. Для этого нужна внешняя сила. Не будь её, автомобиль продолжал бы двигаться с прежней скоростью, только его приторможённые колёса проскальзывали бы вперёд, не успевая катиться. Но тут как раз и вмешивается внешняя сила – сила трения покоя между колёсами и дорогой, – направленная против движения автомобиля. Эта сила, не мешая качению колёс, препятствует возникновению их скольжения. Она не даёт колёсам проскальзывать вперёд. Колёса катятся, но при этом, нажимая на свои оси, оказывают на концы осей давление назад, не пуская их двигаться вперёд с прежней скоростью. Автомобиль замедляет свой бег и останавливается. Остановила его сила трения покоя между колёсами и дорогой.
А как шофёр делает поворот?
Вращая «баранку» руля, он поворачивает передние колёса. Но этого недостаточно. Чтобы направление движения автомобиля изменилось, снова нужна внешняя сила, направленная на этот раз в ту сторону, куда хотят повернуть. Эта внешняя сила – всё то же трение покоя между колёсами и дорогой. Не будь её, повёрнутые колёса продолжали бы двигаться в прежнем направлении. Это движение состояло бы из вращения вокруг повёрнутой оси и скольжения вдоль этой оси. В этом легко убедиться при помощи обыкновенной катушки от ниток, плотно насаженной на деревянную палочку, играющую роль оси. Если двигать катушку по столу вдоль её оси, происходит только скольжение катушки; если двигать катушку поперёк оси, она только катится. Когда же .мы удерживаем ось под углом к тому направлению, в котором двигаем катушку, то одновременно происходят оба указанных выше движения: катушка и катится и скользит вдоль оси.
Вернёмся к автомобилю. Возникновению скольжения его передних колёс вдоль их осей, повёрнутых рулём, препятствует сила трения покоя. Она действует как раз в сторону поворота, она-то и поворачивает автомобиль.
Всё сказанное относится, конечно, и к троллейбусам, мотоциклам и велосипедам.
4. КАК ЗАСТАВИЛИ ТРЕНИЕ ВЕРТЕТЬ СТАНКИ
Когда была изобретена паровая машина, встал вопрос: как передать вращение от вала паровой машины к шкивам многих станков? И здесь выручило трение. Стали строить большие трансмиссии, представляющие собой систему шкивов, насаженных на длинную ось. Один из этих шкивов соединён со шкивом, насаженным на вал машины, при помощи бесконечного приводного ремня. Другие шкивы трансмиссии таким же способом связаны со шкивами станков. Ремни представляли собой сначала пеньковые канаты («канатная передача»), затем их стали делать из кожи или прорезиненной материи. Сила трения покоя между ремнём и ведущим шкивом машины заставляет ремень двигаться вместе со шкивом. В свою очередь, набегая на шкив трансмиссии, ремень, посредством силы трения приводит её во вращение.
Если станок заедает, силы трения покоя не хватает на поворот шкива – ремень начинает скользить и соскакивает (почему, об этом узнаем дальше). Для увеличения трения ремни натирают канифолью.
Существует и другая система передачи, основанная на трении. Она так и называется – фрикционная (от латинского слова «фрикаре», что значит трение); Фрикционная передача применяется, например, в автомобилях– для передачи вращения от мотора к валу, соединённому с задними колёсами. Два конических барабана плотно входят один в другой. Вращаясь, наружный конус стремится скользить по внутреннему, но возникающая сила трения покоя препятствует скольжению и увлекает внутренний конус. Если ослабить нажим конусов, сила трения покоя уменьшится (вспомните закон Кулона), и внутренний конус остановится. Это позволяет плавно включать и выключать передачу без остановки мотора. Для увеличения трения между конусами их рабочие поверхности покрывают материалами, между которыми возникает наибольшее трение. Такие материалы называются фрикционными.
5. ОТКУДА ВЗЯЛАСЬ ПОГОВОРКА
Когда хотят сказать о какой-нибудь работе, что она спорится, то говорят, что она «идёт как по маслу». Откуда взялась эта поговорка?
Издавна известно, что по мокрому скользить легче, чем по сухому. И там, где всё-таки приходится иметь дело со скольжением сухих поверхностей, их стараются сделать мокрыми, смазать.
Втулки колёс мажут дёгтем или тавотом; в подшипники заливают масло, набивают солидол. При больших машинах, например, на электростанциях, есть даже специальная должность маслёнщика, подливающего из маслёнки смазку в трущиеся части. На железной дороге тоже есть смазчики.
Почему смазанные поверхности скользят легче, чем сухие? А вот почему. Смазка сухих поверхностей есть не что иное, как замена сухого трения скольжения жидким трением. А жидкое трение при подходящей смазке всегда меньше сухого.
В среднем замена сухого трения жидким понижает трение в 8–10 раз.
Какие жидкости лучше подходят для смазки? Уже давно было установлено, что для смазки хороши растительные жиры, масло, говяжье или свиное сало, дёготь и другие продукты. Но с развитием техники и особенно железных дорог, этих смазочных материалов стало не хватать. Нужно было найти другие, более дешёвые смазочные материалы. Такие материалы были найдены – это были минеральные масла, получающиеся при переработке нефти.
Однако не все минеральные масла работали удовлетворительно. Учёным пришлось заняться вопросом о том, как ведёт себя вязкая жидкость, попавшая между трущимися частями машины.
Пионером в этой новой области науки явился русский учёный и инженер Н. П. Петров. Он разработал основы теории жидкостной смазки. Эта теория была в дальнейшем развита великим русским учёным Н. Е. Жуковским, академиком С. А. Чаплыгиным и другими учёными.
Выяснилось, что при начале движения (например, вала в подшипнике) смазка увлекается в зазор, обволакивает вал так, что он как бы. плавает во вращающемся масляном кольце. При этом он тормозится только из-за внутреннего трения в смазке. Чем массивнее вал, тем гуще должна быть смазка. Тяжёлые валы гидротурбин смазывают густым тавотом, а ходовые части карманных часов – жидким и прозрачным костяным маслом.
А что происходит, когда машина остановлена? Как будто ясно: смазка выдавится из зазора, и вал ляжет на своё основание – подшипник. Это верно, но не совсем. Чтобы быть хорошей смазкой, жидкость должна обладать очень важным свойством, называемым «маслянистостью». Смазка должна хорошо прилипать к твёрдым поверхностям, образовывать на них- прочную граничную плёнку. Эту плёнку не так то просто выдавить из зазора. Поэтому, когда машина остановлена, в зазоре остаётся тончайший слой так называемой граничной смазки. Благодаря этой граничной смазке в машинах существенно уменьшается застой: при пуске машины в ход не приходится преодолевать трения покоя между совсем сухими поверхностями. Только при большом давлении граничная плёнка разрывается.
Граничная смазка, как показали исследования советских физиков Б. В. Дерягина и П. А. Ребиндера, обладает упругими свойствами; она расклинивает трущиеся поверхности, не давая им соприкасаться, и этим понижает трение и износ.
Для повышения маслянистости смазок к обычным минеральным маслам примешивают специальные добавки. Такие «активированные смазки» широко применяются в нашей промышленности. Кроме маслянистости, жидкая смазка должна иметь определённую вязкость, а главное, эта вязкость не должна сильно зависеть от температуры. Ведь при работе машин в ходовых частях из-за трения выделяется много тепла. Смазка разогревается, и при этом её вязкость не должна падать слишком сильно. Для охлаждения смазки применяют автоматические приспособления, которые нагнетают масло по специальным трубкам к трущимся частям. При повышении температуры протекание масла автоматически ускоряется, и нагретое масло быстрее отводится из зазора.
Учёные решили и обратную задачу. Созданы такие смазочные смеси, которые хорошо работают на очень большом морозе. Их вязкость мало растёт с понижением окружающей температуры.
6. ПОЧЕМУ ЛЁД СКОЛЬЗКИЙ?
Почему лёд скользкий?
Лед скользкий потому, что он гладкий – скажете вы. Но что более гладко–лёд или стекло? Конечно, стекло. Почему же на коньках катаются по льду, а не по стеклу? Самые острые коньки на стеклянном или полированном каменном полу не скользили бы так легко, как по льду. Значит дело не в гладкости льда, а в чём-то другом.
Секрет состоит в том, что на катке мы скользим не по льду, а... по воде. При движении лёд под коньками тает, и образуется тонкая прослойка воды.
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Почему же тает лёд под коньками? Вопрос этот не совсем ясен, но некоторые учёные считают, что причина этого опять-таки в трении. Между коньками и льдом развивается сильное трение. Как всегда, при трении выделяется тепло. Оно-то и нагревает лёд в небольших участках под лезвием конька и лёд там плавится (рис. 17). Лёд как бы сам себя смазывает.
То же самое получается при катании на лыжах. Снег под лыжами тает в отдельных местах, и лыжи легко скользят по тонкой плёнке воды. Лучше всего идут лыжи примерно при двадцати градусах мороза. При такой температуре выделяющегося при трении тепла хватает на то, чтобы снег плавился в отдельных местах под лыжами. По сухому «несмазанному» водой снегу скользить совсем не так легко. Это особенно заметно в сильный мороз. Полярники, которым приходилось ходить на лыжах в тридцати-сорока-градусные морозы, рассказывают, что впечатление получается как будто лыжи тянутся по песку. Происходит это потому, что при таких морозах снег не тает под лыжами и скользить приходится по сухому снегу.
Помимо естественной «смазки» водой, применяют искусственную; для ещё большего уменьшения трения лыжи смазывают особой лыжной мазью. Трение сухого снега о слой смазки меньше чем о деревянные лыжи.
Только ли снег или лёд имеют способность смазывать сами себя? Оказывается, есть и другой пример. Трение поршней, скользящих по стенкам цилиндров двигателей, уменьшается со временем. В чём здесь дело? Оказывается, при нагревании чугунных стенок цилиндра, углерод, содержащийся во всяком чугуне, выделяется на их поверхности в виде тонкой плёнки графита – чёрного блестящего вещества, из которого делают карандашные грифели. Этот графит и играет роль смазки. Его частицы очень легко скользят друг по другу, понижая трение скольжения.
7. БОРЬБА ЗА ПОДШИПНИК
Во всех машинах есть одна общая черта: в любой из них что-нибудь обязательно движется, или точнее, вращается. Маховое колесо огромного двигателя на электростанции и крошечное колесико будильника, ротор электромотора и вагонные колёса, шпиндель токарного станка и вал ротационной типографской машины, которая напечатала эту книжку, – все они при своей работе вращаются. А раз есть вращение, значит обязательно есть оси, опирающиеся на подпорки и скользящие по ним. Во всякой машине вы найдёте неразлучную пару – ось и её подпорку– подшипник. В одних машинах вращаются оси, а подшипники закреплены, в других – закреплены оси, а вращаются подшипники (называемые в этом случае втулками), но во всех случаях при работе машины происходит скольжение оси, вернее её концов, так называемых цапф, по подшипникам. Чем больше появлялось машин, чем быстрее они двигались, тем пристальнее приглядывались инженеры к этой неразлучной паре ось – подшипник. В самом деле, пока машин было мало и они двигались медленно, трение, неизбежно присутствовавшее в подшипнике, не вызывало большого беспокойства. ,Его можно было легко «умаслить», смазав ось дёгтем, тавотом или салом. Но когда с ростом числа машин возросло и число подшипников, инженеры забеспокоились. Подсчитав количество смазки, истёртого материала самих подшипников и осей, горючего, затраченного на преодоление трения, они увидели, что трение в подшипниках обходится чересчур дорого. Кроме того, подшипники приходилось делать достаточно массивными, чтобы хорошо отводить большие количества тепла, выделявшегося при трении. А это утяжеляло машины. Ускорять бег машин тоже было опасно – подшипники могли расплавиться. Словом, развитие машинной техники в начале прошлого века в буквальном смысле тормозилось из-за трения. Неразлучной паре – оси и подшипнику – всегда мешал «третий лишний» – трение, и его нужно было во что бы то ни стало если не уничтожить совсем (это невозможно), то по крайней мере уменьшить до предела. Для этого надо было подобрать подходящую смазку и главным образом найти пару материалов с наименьшим трением, так называемую антифрикционную пару. Каким условиям должна была удовлетворять это пара? Во-первых, трение между сухими осью и подшипником должно было быть наименьшим. Ведь при запуске машины ось вначале трётся о почти сухой подшипник – слой смазки, как мы знаем, увлекается в зазор только при вращении; при трогании же с места под осью находится лишь тонкая граничная смазка, разрываемая в отдельных местах. Во-вторых, материал подшипника должен одновременно быть и достаточно твёрдым, чтобы не продавливаться под тяжестью оси, и достаточно мягким, чтобы легко принимать форму оси, – как говорят «прирабатываться» к ней, чтобы зазор между ними был всё время равномерный, и смазка заполняла бы его ровным слоем. В-третьих, так как смазка по-разному прилипает к разным материалам, «пара» должна достаточно хорошо удерживать смазку.
Ещё раньше установили, что для осей лучше всего подходит сталь, благодаря своей твёрдости и упругости. Осталось подобрать для стали наиболее удачного напарника. Долгое время для подшипников брали бронзу. Она достаточно прочна, но, к сожалению, вращение стальной оси в бронзовом подшипнике сопровождается значительным трением. Заманчивым казалось применить олово, но олово в чистом виде также оказалось негодным – оно слишком мягко. Оловянный подшипник быстро раздавливался под тяжестью оси.
Выход был найден, когда догадались делать подшипники сложными. Часть их, непосредственно прилегающую к оси, так называемый вкладыш, стали делать из сплава мягкого металла, например, олова, с твёрдыми, например, сурьмой и медью. Основанием вкладыша такого подшипника служила попрежнему бронза. В таком сплаве твёрдые частицы (медь) как бы плавали в мягком олове и передавали давление оси бронзовому основанию. Прослойка олова заполняла промежутки между твёрдыми частицами и обеспечивала малое трение. Оловянный слой легко «прирабатывался» к оси, принимал её форму. Зазор получался равномерным, без выступов. Смазка держалась в нём хорошо.
Существует много различных подшипниковых сплавов. Часть из них получила название баббитов. Один из таких сплавов содержит 9 частей олова и 1 часть сурьмы и меди. В подшипники транспортных и автомобильных моторов, вагонных осей и др. заливают сплавы, называемые бандратами, или белыми металлами. Состав у бандратов отличный от баббита, но действие такое же.
Работа железнодорожного транспорта, автомобилей и тракторов целиком зависит от качества подшипниковых сплавов; поэтому советские инженеры стараются найти новые лучшие сорта этих сплавов. Так, уже созданы хорошие сплавы с алюминием.
Интересно1, что в современной технике в качестве материала для подшипников применяется дерево. Оказалось, что в некоторых случаях выгодно делать подшипники из особых сортов дерева и даже из ...материи! Ткань пропитывают лаком и спрессовывают в прочные куски. Получается так называемый текстилит. Действие подшипников этого типа напоминает работу упомянутого выше поршня в чугунном цилиндре – они тоже смазывают себя смолой или лаком, выступающими при трении на поверхность. В тяжёлых прокатных станах на некоторых заводах теперь с успехом применяют такие подшипники.
8. КАК КАЧЕНИЕ «ДОБИЛО» СКОЛЬЖЕНИЕ
Уже давно люди убедились в том, что трение качения меньше трения скольжения. Они постарались везде, где только можно, заменить полозья колёсами, иными словами, заменить большое трение скольжения маленьким грением качения. Но трение скольжения всё-таки уцепилось за колёса. Изгнанное с обода, оно осталось во втулке, в подшипнике. Ведь колесо катится только по дороге, а по оси – оно скользит. Вы уже знаете, сколько хлопот это причинило инженерам и учёным.
Но настал момент, когда трение скольжения было изгнано и из подшипника. Вот как это произошло.
В прошлом столетии на улицах больших городов можно было встретить забавные двухколёсные экипажи. Человек, ехавший на таком экипаже, сидел на маленькой скамеечке, а ноги его свисали до мостовой. Он двигался, отталкиваясь ногами! Такой «самокат» вы видите на рисунке 18. Постепенно совершенствуясь, «самокат» превратился в велосипед. Вначале езда на велосипеде не представляла большого удовольствия. Крутить его педали было очень тяжело: трение скольжения во втулках (подшипниках) колёс, педалей и руля было порядочным. Но вот конструкторам пришла в голову смелая мысль: выбросить совсем подшипники, в которых скользят оси. В 1896 году был предложен совершенно новый тип подшипника – подшипник качения, или шариковый подшипник. Это изобретение совершило настоящий переворот в технике.
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Как же устроен шариковый подшипник? На рисунке 19 показан его разрез. Подшипник состоит из двух колец. Одно из них – внутреннее – плотно насажено на цапфу оси и поэтому вращается вместе с ней. Другое – наружное кольцо – неподвижно зажато между основанием и крышкой подшипника.
Кольца имеют на обращенных друг к другу поверхностях выточенные канавки. В этих канавках кругом размещены совершенно одинаковые гладкие стальные шарики. При вращении оси внутреннее кольцо, движущееся вместе с ней, катится по шарикам, а сами шарики катятся по наружному кольцу. Вместо трения скольжения в таком подшипнике появляется трение качения.
Потери на трение в шариковом подшипнике раз в 20–30 меньше, чем в подшипнике скольжения!
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Подшипники качения делают не только с шариками, но и с роликами разной формы – цилиндрическими и коническими. В настоящее время автомобильные, тракторные и авиационные моторы, а также динамомашины, электромоторы и многие другие машины снабжаются шариковыми и роликовыми подшипниками самой разной величины.
На рисунке 20 вы видите большие подшипники, сделанные на Московском подшипниковом заводе им. Л. М. Кагановича. Подшипник весит больше тонны, а каждый из его 108 роликов – два килограмма!
Без подшипников качения современная промышленность и транспорт были бы невозможны.
9. КАК СУХОЕ ТРЕНИЕ СДЕЛАЛИ ЖИДКИМ
Заменив в шариковых подшипниках сухое трение скольжения трением качения, инженеры выиграли большое сражение против трения.
Но они не успокоились на этом. Оставалось ещё победить застой. Застой, как мы знаем, присущ сухому трению и вызывается трением покоя. Особенно вредным застой оказывается в точных приборах, например, таких, как точные лабораторные весы, приборы, измеряющие электрический ток (амперметры), барометры и т. д.
Стрелки приборов застревают из-за застоя в подшипниках и показания приборов становятся неточными.
Чтобы избавиться от застоя, проще всего совсем отказаться от подшипников. В некоторых особенно чувствительных приборах так и поступают: стрелка в этих приборах прикреплена не к оси, поворачивающейся в подшипниках, а к тонкой упругой нити, закреплённой с двух концов. В таких приборах нет сухого трения, а значит, нет и застоя. Однако такие приборы могут применяться только в лабораторных условиях. Они очень нежны и боятся толчков и тряски. Поэтому часто бывает необходимо всё же пользоваться приборами с подшипниками. Чтобы повысить их чувствительность, подвижную систему и связанную с ней стрелку делают как можно более лёгкими. Давление на подшипник, а вместе с ним и сила сухого трения, уменьшаются.
Существует и другой способ избавления от застоя, особенно пригодный в тех случаях, когда подвижная система не может быть облегчена. Этот способ основан на превращении сухого трения в трение без застоя, т. е. в трение, подобное жидкому.
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Чтобы яснее представить себе, как это делается, вспомним о явлении, которое вы наверно наблюдали не раз, но над причиной которого может быть не задумывались.
Иногда случается, что шофёр резко затормозит автомобиль; машина «идёт юзом» и перестаёт слушаться руля. Автомобиль поворачивается боком, а то и задом наперёд въезжает на тротуар, сбивая прохожих (рис. 21).
Почему происходит такое несчастье? В чём виноват шофёр? Его вина в том, что он, желая быстро остановить свой автомобиль, слишком сильно нажал на тормоза. Колёса, перестав вертеться, заскользили по дороге – машина «пошла юзом». Всё остальное натворила сила трения скольжения. Эта сила всегда направлена против скольжения.
Из-за этого получается замечательное явление: достаточно самого слабого усилия вбок, чтобы скользящий автомобиль поддался ему и начал вертеться. Таких усилий и толчков автомобиль испытывает на дороге очень много; ведь неровностей, бугорков и камешков на дороге сколько угодно. Попало колесо на один из них и этого достаточно, чтобы машина стала кружиться.
Вспомните, однако, что это происходит только тогда, когда колёса автомобиля не катятся по дороге, а скользят.
Когда же колёса катятся, даже сильный боковой толчок не всегда заставит автомобиль сдвинуться вбок. Возникновению поперечного скольжения при этом мешает трение покоя, такое же, как в случае, когда автомобиль, стоит на месте.
[image: image23.jpg]Puc. 21. UTo MHOrA MPOHCXOTHT NPH PE3KOM TOPMOMEHHH. ABTOMO-
6unb «noméNa 1030M», JIerKo CKOMb3Hya BOOK ¥ 3aexasl Ha TpoTyap-



В отличие от этого, когда колёса скользят, то тому же поперечному движению препятствует иная, гораздо меньшая сила трения.
Специальные опыты показали, что чем больше скорость продольного скольжения, тем меньше та сила, которая противодействует скольжению вбок, тем менее устойчивым становится автомобиль. При одной и той же скорости продольного скольжения сила трения, тормозящая поперечное скольжение, тем меньше, чем медленнее происходит это поперечное скольжение. При всё большем замедлении поперечного скольжения сила трения стремится к нулю.
Что же получается? При быстром продольном скольжении трение для медленного поперечного скольжения ведёт себя как жидкое трение. Для поперечного скольжения пропадает застой (рис. 22). По этой же причине соскакивает со шкива приводной ремень, если шкив «заело» и ремень должен по нему скользить.
Мы не даром разбирали приведённые выше примеры. Они помогли нам понять, каким образом можно устранить застой. Чтобы сделать сухое трение похожим на жидкое, нужно, оказывается, создать быстрое скольжение в направлении, поперечном к тому, в котором мы хотим устранить застой. Это явление было исследовано Н. Е. Жуковским и носит название «явления Жуковского». Его применяют конструкторы приборов. В одной из конструкций точного прибора – гирокомпаса – застой устранён тем, что вертикальную ось прибора заставляют быстро скользить вверх и вниз вдоль подшипника, толкая её снизу пульсирующей струёй масла. При этом сила трения скольжения, тормозящая вращение оси в подшипнике, приобретает характер силы жидкого трения; застоя при повороте прибора вокруг оси не получается. Прибор отзывается на самые слабые воздействия. Есть и другие приборы, использующие этот способ устранения застоя при сухом трении.
10. ПОЧЕМУ ВОЗНИКАЕТ ТРЕНИЕ
Наш рассказ о трении подходит к концу. Мы узнали, какое большое значение имеет трение в повседневной жизни, на производстве и транспорте; как важно бывает в одних случаях сделать трение как можно меньше, а в других – по возможности его увеличить. Мы выяснили, какие виды трения – сухого и жидкого – существуют в природе и отчего зависит величина трения. Может показаться, что вопрос о трении этим исчерпан. Однако это совсем не так: мы нигде не касались очень существенного вопроса: а что же такое силы трения по своей сути. Каковы их природа и происхождение?
Учёные давно уже установили, что все окружающие нас предметы, хотя и кажутся сплошными, на самом деле состоят из огромного количества мельчайших частиц – молекул. Размер молекул большинства веществ не превышает одной десятимиллионной доли сантиметра.
Разные вещества – железо, дерево, стекло, вода, масло, воздух – состоят из молекул разных сортов. Молекулы находятся в непрерывном беспорядочном движении. Чем сильнее нагрето тело, тем быстрее движутся его молекулы. Вместе с тем молекулы в веществе действуют друг на друга: они притягиваются и отталкиваются. В твёрдом теле взаимодействие (притяжение и отталкивание) столь сильно, что молекулы закреплены в определённых местах и могут только колебаться около этих мест. В газах притяжение молекул, наоборот, очень слабое, и молекулы летают по всем направлениям, сталкиваясь друг с другом и со стенками сосуда, в котором помещён газ. Жидкости занимают промежуточное положение между этими крайними случаями.
Силы, действующие между поверхностями тел, в том числе и силы трения, складываются каким-то образом из сил взаимодействия между молекулами, расположенными у этих поверхностей.
Значит, чтобы узнать, откуда берутся силы трения, надо выяснить, каким именно образом эти силы складываются из сил молекулярного взаимодействия.
Из сказанного выше ясно, что трение между твёрдыми телами (сухое трение) должно сильно отличаться от трения в газах и жидкостях (вязкое трение). Ведь молекулярное взаимодействие во всех этих случаях разное.
Физикам и химикам, работающим над проблемой трения, не удалось пока выяснить сколько-нибудь полно молекулярную картину трения. Слишком трудна эта задача. Тем не менее можно уже сейчас многое сказать о происхождении сил трения.
Наиболее ясна картина внутреннего трения в газах. Здесь причина трения состоит в том, что молекулы вследствие своего беспорядочного движения постоянно перемешиваются. Если в газе соседние слои текут с разными скоростями, то из-за хаотического движения молекулы «быстрого слоя» залетают в слой, текущий с малой скоростью, а молекулы «медленного слоя», наоборот, попадают в «быстрый слой». Вследствие этого происходит постепенное выравнивание скоростей: быстрый слой замедляется, а медленный – ускоряется. Это и значит, что между слоями действует сила внутреннего трения.
Уже в жидкостях объяснить внутреннее трение или вязкость гораздо труднее. Ведь здесь взаимодействие молекул нельзя сводить, как в газе, к простым столкновениям. Молекулярная картина трения в жидкостях ещё це ясна. Не менее сложно обстоит дело и при сухом трении.
Здесь нужно учитывать, во-первых, то, что поверхности самых гладких предметов оказываются в сущности- вовсе не гладкими, а шероховатыми. Эти шероховатости можно даже увидеть. Нужно только разглядывать их под достаточно большим увеличением – в лупу или микроскоп. Тогда поверхности кажутся покрытыми буграми и ямами. При скольжении двух таких шероховатых поверхностей бугры приходят в близкое соприкосновение и взаимодействуют только молекулы, расположенные на этих буграх.
Во-вторых, «сухие» и «чистые» поверхности твёрдых тел обычно совсем не сухие и не чистые: они покрыты тончайшими слоями влаги, различных газов, загрязнениями и окислами. Учёные установили, что наличие таких слоев на поверхностях твёрдых тел также сильно влияет на величину и характер трения.
Трение скольжения твёрдых нарочито несмазанных поверхностей, т. е. «сухое трение», повидимому, объясняется двумя причинами.
Когда две поверхности скользят друг по другу, происходит разрушение бугров, о которых мы только что говорили. На это затрачивается работа, которую мы и называем работой по преодолению силы трения. Вторая причина – это сцепление между молекулами двух трущихся поверхностей. Чтобы сдвинуть их, нужно как бы разорвать невидимые «пружинки» – сцепления, которыми связаны обе поверхности. На этот разрыв тоже идёт работа; она также является работой против силы трения.
Если подумать хорошенько, то окажется, что эти две причины не так уж различны: в обоих случаях надо разрушать сцепление молекул. Только, у грубо шероховатых поверхностей рвутся молекулярные сцепления внутри бугров, т. е. происходит разрушение трущегося тела, а у очень гладких поверхностей рвутся сцепления между молекулами соприкасающихся поверхностей.
Застой, как видно, и наблюдается тогда, когда силы тяги не хватает на первоначальный разрыв сцеплений – «пружинок». Поверхности при этом, конечно, смещаются, ко так мало (на расстояние в одну миллионную долю сантиметра или ещё меньше), что мы этого не замечаем.
Опыты, проделанные советскими физиками, подтвердили нарисованную только что картину.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Прочтя эту книжку, вы познакомились с трением, Вы узнали, какое важное значение имеют силы трения в повседневной жизни и в технике.
Теперь вы знаете, какие встречаются разновидности сил трения, каковы их законы и как люди постепенно овладевают трением, заставляя его служить себе. Причины возникновения этих сил, не вполне раскрытые ещё, являются предметом настойчивых и всесторонних исследований учёных – физиков и химиков. Понять причины возникновения сил трения – это значит раскрыть их молекулярную природу.
Раскрытие молекулярной природы трения представляет собой очень важную и интересную проблему. Поняв природу трения, мы сумеем гораздо лучше управлять им.
В нашей стране много крупных ученых работает над различными вопросами, связанными с трением. Они шаг за шагом раскрывают тайны трения – этого сложного и важного явления природы.
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				Эта мощность расходуется на:

		1)		преодоление трения в передачах (трансмиссиях)		525 кгм в сек. (7 лошадиных сил)

		2)		преодоление трения качения задних колес		450 кгм в сек. (6 лошадиных сил)

		3)		преодоление трения качения передних колес		150  кгм в сек. (2 лошадиных сил)

		4)		преодоление сопротивления воздуха		375 кгм в сек. (5 лошадиных сил)

		Всего на преодоление разных видов трения				1500 кгм в сек. (20 лошадиных сил)






