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Трение 
Кажется, что тема «Трение» «истерта» вдоль и поперёк. На са�

мом деле, из�за кажущейся ясности не так уж и часто встречается 
с ней читатель. Хотя в «Потенциале» появилось несколько статей 
на эту тему (№4/2019, №7/2019, №9/2019), сила трения продолжа�
ет «вызывать трение» при использовании этого понятия. Данная 
статья посвящена, в основном, только силе сухого трения. 

 Надеемся, что статья будет полезна начинающим изучать эту 
тему. 

 
Название закона 

В основе сил трения лежат элек�
трические силы взаимодействия мо�
лекул. В школьных учебниках часто 
говорят просто о силе трения. В ли�
тературе можно встретить и такое 
название: закон Амонтона–Кулона. 

Называя закон именами учёных, 
мы не только отдаём дань уважения  
великим людям, но и открываем для 
себя возможность более глубоко по�
нять место этого закона в истории 
науки, необходимость и закономер�
ность его появления. 

Можно привести многие истори�
ческие примеры практического 

уменьшения силы трения в различ�
ных устройствах задолго до появле�
ния закона. 

Отчётливо понятия о силе тре�
ния, её пропорциональности весу 
тела  проступают в записях Леонар�
до да Винчи (XV – начало XVI в.). 
Галилео Галилей (XVI�XVII вв.), 
изучая скатывание шаров по на�
клонному жёлобу, выстилал жёлоб 
пергаментом для того, чтобы умень�
шить силу трения.  

Гийом Амонтóн (XVII в.) эмпи�
рически установил закон, который 
описывает связь между нормальной 
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и касательной составляющими сил 
взаимодействия между двумя тела�
ми – практически сформулировал 
закон, который мы и применяем при 
решении задач на силу трения. 

Шарль Кулон в 1785 году (ещё 
через век!) подтвердил закон и 
предложил обобщённую формулу: 

,F A Nμ= +  

где A – характеристика сцепления, 
не зависящая от нагрузки.  

Изучение механизма трения 
продолжается и в нынешние дни. 
Вопрос этот – очень сложный. Как и 

любая другая проблема физики, 
проблема трения привлекала и 
привлекает к себе многих выдаю�
щихся умов, развивается она не от�
дельными личностями, а целыми 
поколениями учёных. Можно ска�
зать, что физические идеи – это 
плоды деятельности коллективного 
разума. И порой отдельные иссле�
дователи в процессе работы и не  
подозревают, что участвуют в раз�
витии идеи, которая живёт уже в 
головах не отдельных людей, а в 
человечестве. 

 
Закон Амонтона–Кулона 

Различают трение покоя и тре�
ние скольжения.  

Пусть два тела соприкасаются 
своими поверхностями, причём они 
с какой�то силой прижаты друг к 
другу. Чтобы сдвинуть одно тело 
относительно другого вдоль по�
верхности их соприкосновения, не�
обходимо приложить силу, состав�
ляющая которой направлена вдоль 
этой поверхности. Чтобы скольже�
ние началось, эта сила должна  
иметь значение, больше некоторой 
минимальной величины. Силы, воз�
никающие между соприкасающи�
мися под некоторым давлением по�
верхностями двух тел, препятству�
ют их скольжению друг относи�
тельно друга. Это и есть силы тре�
ния покоя. 

Характерная особенность сил 
трения покоя: они не обращаются в 
нуль даже при нулевой относитель�
ной скорости соприкасающихся тел. 
Такое трение называется сухим.  

Силы трения, у которых трение по�
коя отсутствует, называются силами 
жидкого трения. 

Сила трения покоя изменяется 
от нуля до некоторого максимально�
го значения; она равна внешней си�
ле, пытающейся сдвинуть одно тело 
относительно другого, и направлена 
противоположно ей, уравновешива�
ет эту внешнюю силу. 

Это и описывает закон Амонто�
на–Кулона: 

.трF Nμ≤  

N – сила, с которой тела прижаты 
друг к другу (сила нормальной реак�
ции), μ – коэффициент трения (за�

висит от материалов соприкасаю�
щихся поверхностей тел, от состоя�
ния поверхностей). Коэффициент 
трения определяется эксперимен�
тально. 

Можно привести ориентировочQ
ные значения коэффициента трения 
для разных пар поверхностей: 
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Таблица коэффициентов трения 

Трущиеся материалы (при сухих поверхностях)
Коэффициенты трения  

покоя при движении 

Резина по сухому асфальту 0,95�1,0  0,5�0,8  

Дерево по дереву (в среднем)  0,65  0,33  

Кирпич по кирпичу (гладко отшлифованные)  0,80  0,55  

Сталь (коньки) по льду 0,19  

 
Великий физик Р. Фейнман вы�

сказался так: «Таблицы, в которых 
перечислены коэффициенты трения 
«стали по стали», «меди по меди» и 
прочее, – все это сплошное надува�
тельство… Трение «меди о медь» и 
т.д. – это на самом деле трение «о 
загрязнения, приставшие к меди»» 
(Фейнмановские лекции по физике, 
выпуск 1).  

Попытки измерить коэффициен�
ты трения «чистых» веществ (дерево 
по дереву, сталь по льду…) ведут к 
сомнительным результатам. Всё бо�
лее «чисто» обрабатывая поверхно�
сти, полируя их, можно прийти к 
состоянию, когда силы взаимодейст�
вия между молекулами одного тела 
и силы их взаимодействия с молеку�
лами соседнего тела станут близки�
ми. Образно говоря, молекулы каж�
дого тела перестанут различать, где 
«свое» тело, а где «соседнее» –  тела 
слипнутся. 

В земных условиях трудно полу�
чить чистые поверхности – образу�
ются окисные плёнки, между по�
верхностями остаются молекулы 
газов. Уже на заре развития космо�
навтики возникло предвидение, что 
в условиях космического вакуума 
поверхности могут очищаться до 
такой степени, что придётся столк�
нуться не просто со слипанием, а с 
холодной сваркой поверхностей. 
Действительность превзошла ожи�
дания: космос преподнёс больше 
сюрпризов в вопросах трения, чем 
даже можно было ожидать. В лите�
ратуре по истории космонавтики 
читатель может найти немало инте�
ресных примеров этого. Но и на Зем�
ле трение продолжало задавать но�
вые загадки – особенности трения 
при высоких температурах, связь 
трения и сверхпроводимости… Одно 
только перечисление новых направ�
лений  заняло бы немало места. 

 
Трение скольжения 

Итак, в законе Амонтона–Кулона 
есть ограничение на силу трения: 
она растёт только до некоторого 
предела, а далее остаётся неизмен�
ной. При увеличении внешней силы 

начинается скольжение одного тела 
вдоль другого. А сила трения сколь�
жения препятствует движению од�
ного тела по поверхности другого. 
Рассмотрим пример. 
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Тело  на  наклонной  плоскости. 
Задача. На наклонной плоскости 

находится тело. Коэффициент тре�
ния между телом и плоскостью .μ  

Угол наклона плоскости можно ме�
нять. Построить график зависимости 
силы трения от угла наклона плос�
кости, Явлением застоя пренебречь. 

Решение.  
Пока тело покоится, сила трения 

равна внешней силе, которая стре�
мится сдвинуть тело. Когда тело 
скользит, сила трения достигает 
максимально возможного значения. 

 

 
 
Рассмотрим тело на наклонной 

плоскости, пока оно покоится. Про�
екции сил на ось x: 

sin 0.трmg Fα − =   

Отсюда sinтрF mg α=  – сила 

трения меняется в зависимости от 
угла наклона по синусоидальному 
закону. 

При некотором угле наклона си�
ла трения не может уже удерживать 
тело, она достигает максимального 
значения, соответствующего этому 
положению, и тело  скользит.  

Для состояния скольжения за�
пишем: 

Для оси : cos 0,y N mg α− =   

;трF Nμ=  

cos .трF mgμ α=  

Во время скольжения сила тре�
ния зависит от угла  наклона плоско�
сти по косинусоидальному закону. 

 

 

 
Построим для каждого случая 

графики. Точка пересечения графи�
ков соответствует переходу от покоя 
к скольжению: при углах наклона от 

0  до 0α  тело покоится, при углах 

свыше 0α – скользит. 

Найдём 0α : 

sin cos ,mg mgα μ α=  

откуда  0 arc .tgα μ=  

При наклоне плоскости на 0α  

сила трения 0sin .трF mg α=  

(На самом деле, она будет не�
сколько превышать это значение из�
за явления застоя: чтобы вывести 
тело из состояния покоя, приходится 
приложить силу, большую, чем сила 
трения скольжения, потому что в 
покое между поверхностями тел об�
разуется больше межмолекулярных 
связей. По условию задачи, мы этим 
пренебрегли). 
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Явление застоя 

В космонавтике столкнулись с 
проблемой наведения механического 
устройства при малых скоростях. 
Слежение за объектом становится 
прерывистым из�за явления зас� 
тоя – разницы коэффициентов тре�
ния в состоянии покоя и в движении. 

Гораздо раньше явление застоя 
приходилось учитывать, например, 
при работе с измерительными при�
борами (речь идёт не об электрон�
ных измерительных приборах, а о 
«стрелочных», в которых есть дви�
жущиеся части). 

В измерительных приборах 
происходит сравнение измеряемой 
величины с масштабом величины 
(«с эталоном»), а результат считы�

вается с помощью указателя в виде 
стрелки. Если в оси вращения 
стрелки имеется сухое трение, то 
она никогда не будет указывать 
точно на то деление шкалы, которое 
соответствует равенству измеряе�
мой и масштабной величин. Это 
приводит к некоторой ошибке из�
мерения. При поверке приборов 
(присвоению им класса точности, по 
которому определяется погреш�
ность прибора), ступенчато прово�
дятся измерения от минимального 
до максимального значения шкалы 
и обратно, выбирается наибольшая 
погрешность, и по ней делается за�
ключение о соответствии прибора 
требованиям. 

 
Коньки на льду 

Удивительное, загадочное свой�
ство сил трения: они зависят от нор�
мальной реакции опоры. Можно бы�
ло бы предположить, что силы тре�
ния будут зависеть от давления. 
Нет! Положите кирпич на поверх�
ность плашмя (постель), поставьте 
его на длинный торец (ложок) или на 
короткий (тычок) – сила трения от 
этого не изменится! 

Но тогда почему по льду человек 
катается на коньках? А если его 
обуть в стальные тапочки, изготов�
ленные из такого же материала, что и 
коньки? Сила, с которой человек да�
вит на лёд, не изменится. По форму�
ле, сила трения будет зависеть толь�
ко от коэффициента трения и силы 
давления (силы реакции).  

Обратимся к тренировочной 
«статградовской» задаче для ОГЭ:  

Задача. Конькобежец массой  
60 кг, стоя на коньках на льду, бро�

сает в горизонтальном направлении 
предмет массой 1 кг со скоростью  
24 м/с и откатывается на 40 см. 

Найдите коэффициент трения 
коньков о лёд.  
(https://yandex.ru/tutor/subject/pr
oblem/?problem_id=T4118 ) 

 
Прежде чем рассмотреть предла�

гаемое решение, задержимся на пред�
ложенных данных. Легко будет рассчи�
тать, что совершённая конькобежцем  
при броске предмета работа равна  
293 Дж. Если время броска оценить в  
0,2 с, то средняя развиваемая мощность 
равна 1465 Вт. Кстати, 1 лошадиная сила 
соответствует мощности 735,5 Вт. Сооб�
щая предмету импульс 24 кг ⋅ м/с, чело�
век должен был при этом подействовать 
силой 1200 Н. В задаче мы имеем дело 
явно  с человеком … несколько необыч�
ным. Ну, «за что купил – за то и про�
даю». Думаю, что изучающим физику 
всегда полезно представлять величины, 
с которыми они имею дело. 
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Рассмотрим авторское решение.  
Решение. По закону сохранения 

импульса 

1 1 2 2;m v m v=  

2 2
1

1
;

m v
v

m
=  

1 1 ; ;m a m g a gμ μ= =  

2 2
1 1 .

2 2

v v
s

a gμ
= =  

Отсюда 
2 2 2
1 2 2

2
1

0,02.
2 2

v m v

gs gsm
μ = = =  

Ответ: 0,02.μ =  

 
Обратимся к таблице коэффици�

ентов трения, приведённой выше. 
Видно, что коэффициент трения 
покоя коньков о лёд практически в 
10 раз выше! 

Если же вы задумаетесь о тре�
нии между коньками и льдом, то вам 
предложат объяснение: это связано 
с тем, что давление человека на 
коньках на лёд, выше, чем его дав�
ление без коньков. Лёд под коньками 
частично плавится.  

(Внимание! Тогда трение уже 
жидкое? И искать коэффициент 
трения, как это делается при сухом 
трении, некорректно?) 

Такое объяснение дали ещё в се�
редине XIX века братья Томсоны 
(Один из них, Уильям Томсон,  – тот  
самый лорд Кельвин, именем кото�
рого названа единица измерения 
температуры). В начале двадцатого 
века этот ответ ярко популяризиро�
вал в «Занимательной физике»  
Я.И. Перельман. 

Объяснение стало классическим, 
вошло в учебную литературу. В 
«Сборнике задач по физике» В.И. Лу�

кашика и Е.В. Ивановой на вопрос 
«Почему коньки легко скользят по 
льду, а по стеклу, поверхность кото�
рого более гладкая, на коньках ка�
таться невозможно?» – даётся уве�
ренный ответ: «при скольжении по 
льду внутренняя энергия коньков и 
льда увеличивается, в результате 
чего между коньком и льдом образу�
ется водяная прослойка, умень�
шающая силу трения. (При сильном 
морозе скольжение коньков значи�
тельно ухудшается, а при очень 
сильном морозе лёд для коньков 
становится подобным стеклу)». 

Но физика в своем развитии ока�
залась живее и интереснее. И этот 
классический ответ стал хорошим 
примером развития её идей, её неус�
танного поиска. В XXI веке  мы… 
снова не можем понять до конца, что 
происходит между коньками и 
льдом. 

 Классический ответ вызывает 
много резонных недоумений. Ну, хо�
тя бы такое: когда человек стоит на 
льду, давление его не ниже, чем при 
скольжении, время контакта конь�
ков со льдом в данном месте – боль�
ше. Казалось бы, и здесь должна об�
разоваться достаточная плёнка во�
ды, снижающая трение. А коэффи�
циент трения покоя оказался на по�
рядок выше! Оказалось также, что 
неровности на льду могут умень�
шить силу трения! Не сравнишь та�
кой бугорковатый лёд с полирован�
ным стеклом! 

Исследования сил трения конь�
ков о лёд, которые проводятся в на�
ши дни, обнаруживают неожидан�
ные свойства  поверхности льда, и об 
этом, конечно, нужно рассказывать 
специально. 
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Внимание! Здесь многие ошибаются 

Задача. С гладкой горки высотой 
h = 2 м соскальзывает тело массой 
m = 1 кг и дальше скользит по гори�
зонтальной поверхности. Коэффи�
циент трения между телом и по�
верхностью μ  = 0,2. На каком рас�
стоянии от края горки окажется те�
ло через 5 с? g=9,8 м/с2. 

Решение. Если вы получили в 
ответе 6,7 м, то пополнили число 
невнимательных людей, сделавших 
ошибку в этой задаче. 

Можно легко найти скорость в 

конце горки: 2v gh= = 6,3 м/с. 

Легко найдём и ускорение, кото�
рое вызвано силой трения на гори�
зонтальном участке: 

a gμ= ≈  � 2 м/с2. 

Далее найдем время движения 
тела до  остановки: 

к
к

v v
t

a

−
= ≈  3,2 с. 

И пройденное по горизонтали 
расстояние 

2

2
к

к
at

s vt= + ≈  9,8 м. 

Тело остановится, трение не за�
ставит его двигаться в обратном на�
правлении! (Другое значение полу�
чилось у тех, кто формально подста�
вил в уравнение движения  t = 5 с). 

Вряд ли ошибутся те, кто решит 
задачу гораздо короче, применив 
теорему об изменении кинетической 
энергии. Попробуйте это сделать 
самостоятельно.

 
Совсем не плоская горочка! 

Очень часто в задачах тела дви�
жутся по идеально ровным гороч�
кам. А как быть, если горка имеет 
неправильную форму? 

Задача. Какую минимальную ра�
боту необходимо совершить, чтобы 
тело  массой m втащить на гору вы�
сотой Н, действуя на него силой, все�
гда направленной вдоль поверхности 
горы? Гора имеет сложный рельеф, 
но коэффициент трения μ  одинаков 
на всех участках. Вершина горы уда�
лена на расстояние L  по горизонтали 
от начального положения тела.  

 

Решение 
Угол наклона горы постоянно 

меняется. Разобьём всю траекторию 
движения на очень малые участки 
так, что на каждом участке угол на�
клона можно считать постоянным. 

Для произвольного малого участ�
ка сделаем чертёж, расставим силы. 

 

 
 
Минимальная работа будет со�

вершаться при равномерном сколь�
жении тела по участку. Запишем 
второй закон Ньютона: 

0.трF mg N F+ + + =  
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Спроецируем силы на оси коор�
динат: 

: sin 0,

: cos 0.

трOx F mg F

Oy mg N

α
α

− − =

− + =
  

Сила трения скольжения 
.трF Nμ=  

Получим, что минимальная сила 
равна 

( )sin cos ,F mg α μ α= +  

работа этой силы ;A F sΔ = ⋅ Δ   

.
cos

L
s

α
ΔΔ =  

( )sin cos
cos

L
A F s mg α μ α

α
ΔΔ = ⋅ Δ = + =  

( ) .mg L tgα μ= Δ +  

Для малого участка 
H

tg
L

α Δ=
Δ

, 

получим 

( ) .
H

A mg L mg H L
L

μ μΔΔ = Δ + = Δ + Δ
Δ

 

Просуммируем все элементар�
ные работы вдоль горы:  

( ) ( ) .A mg H L mg H Lμ μ= ΣΔ + ΣΔ = +  

Ответ: ( ).A mg H Lμ= +  

 

Еще одна «горка» 

Задача. По тонкой проволочной 
спирали, образующей винтовую ли�
нию и стоящей вертикально, сколь�
зит нанизанная на проволоку бусин�
ка. Радиус спирали равен R,  угол 
наклона проволоки к горизонту ра�
вен . Найти установившуюся ско�
рость бусинки, если коэффициент 
трения её о проволоку равен μ.  

 

 
 

Решение. Соскальзывая по 
спирали, бусинка движется по 
окружности вокруг оси спирали. 
Саму спираль можно представить 
как «свёрнутую в трубочку» накло�
нную плоскость. В плоскости, каса�
тельной к спирали и проходящей 

через бусиинку, проекции сил, 
действующих на бусинку, равны: 

mg  – сила тяжести, направлена 

вертикально вниз; вN  – перпен�

дикулярная составляющая силы 
реакции со стороны проволоки, 
лежащая в вертикальной плоскости;  

трF  – сила трения, трF Nμ= . 

Здесь 2 2
в гN N N= +  – нормальная 

реакция со стороны проволоки, 
которую можно разложить на 
составляющие вN  и .гN  

Проекция ускорения бусинки на 
вертикальную плоскость равна 
нулю: по условию задачи движение 
установившееся. 

В горизонтальной плоскости, 
перпендикулярной оси спирали, 
бусинка имеет центростремительное 
ускорение. гN – проекция силы, 
дествующая на бусинку в гори�
зонтальной плоскости. 

Запишем уравнения динамики: 
cos 0, sin 0;в трN mg mg Fα α− = − =  

( )2cos
.г

m v
N

R

α
=  
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Получим:  
2 2

тр в гF N N Nμ μ= = + =  

 ( ) ( )
22

2 cos
cos .

m v
mg

R

α
μ α= +  

( ) ( )
22

2 cos
sin cos ;

m v
mg mg

R

α
α μ α= +

( )2sinmg α =  

( ) ( )
22

22 2 cos
cos ;

m v
mg

R

α
μ α μ= +  

( ) ( ) ( )
2 2

2
2

cos sin
cos ;

m v mg
mg

R

α α
α

μ
= −

( ) ( )

1
2 4

2
2

sin
cos

cos

Rg
v

α
α

α μ
= ⋅ −  

при tg >μ. 

 
Трение покоя  

Трение покоя удерживает в по�
кое тела: не даёт соскальзывать кни�
ге со стола или проскальзывать от�
носительно друг друга ниткам тка�
ни, сохраняя в целости одежду… 

Оно является внешней силой, 
позволяющей двигаться человеку 
или машине. Если бы не было трения 
покоя между подошвами ног и по�
лом, между шинами автомобиля и 
дорогой, тела не могли бы сдвинуть�
ся с места. 

Мотор автомобиля не двигает 
машину, роль его – изменить конфи�
гурацию автомобиля, провернуть 
колёса относительно корпуса. А сила 
трения не даёт проскальзывать ко�
лёсам и становится внешней силой, 
приводящей к движению! 

 

 
(Рис.: https://fizikaklass.ru/images/ 

/10_klass/ch�2/images/227.png) 

На рисунке .2трF  приложена к 

телу, которое движется, .1трF  – по 

третьему закону Ньютона – к дороге. 
 

Задача. Автомобиль со всеми ве�
дущими колёсами, трогаясь с места, 
равномерно набирает скорость, дви�
гаясь по горизонтальному участку 
дороги, представляющему собой ду�
гу окружности 30α = °  радиусом 
R=100 м. С какой максимальной ско�
ростью автомобиль может выехать 
на прямой участок пути? Коэффи�
циент трения колёс о землю μ. 
(Гольдфарб Н.И.  Физика. Задачник). 

Решение. Полное ускорение ав�
томобиля разложим на составляю�
щие: 

кa  – тангенциальную (касатель�

ную), обеспечивающую разгон авто�
мобиля и 

2

n
v

a
R

=  – нормальную (центро�

стремительную), то есть 

( ) ( )2 2 .к na a a= +  

Длина пройденного пути ,
6

l R
π= ⋅  

скорость в конце этого участка пути 
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2 кv la= . Касательное ускорение 

2

2к
v

a
l

= . 

Сила трения  не может превы�
шать ,трF N mgμ μ= =  где m� масса 

автомобиля. Максимальное полное 

ускорение 

2 22 2

2

v v
g

l R
μ = + , от�

сюда
( ) ( ) 42 2 24

2 2
,

1 42

glR gR
v

R l

μ μ α

α
= =

++
 где 

6

l

R

πα = =  рад. 

Ответ: 
4 2

2
,

1 4

gR
v

μ α

α
=

+
  

где 
6

l

R

πα = =  рад. 

 
Явление заноса 

Пусть наш автомобиль из пре�
дыдущей задачи, разогнавшись до 
максимальной скорости, продолжает 
ехать с этой установившейся скоро�
стью по закруглению пути. 

Что будет, если придётся вне�
запно начать тормозить при этой 
скорости? 

 
 
Часть полной силы трения сооб�

щала автомобилю центростреми�
тельное ускорение, часть – работала 
против сил сопротивления. При ус�
тановившейся скорости автомобиля 
тангенциальное ускорение равно 
нулю (тангенциальная составляю�
щая силы трения и сила сопротив�
ления движению стали равны друг 
другу). 

Легко представить, что будет, 
если тормозя, всю силу трения 
«развернуть» против движения. 
Ведь она не может превзойти мак�
симального значения! И тогда не 
будет сообщаться центростреми�
тельное ускорение, автомобиль не 

удержится на закруглении пути и 
упадёт в кювет. 

Можно проделать несложный 
опыт. Положите легкую коробочку 
на книгу и наклоните книгу так, 
чтобы коробочка еле�еле удержи�
валась силой трения. Если после 
этого попытаться легонько подтал�
кивать коробочку вдоль нижнего 
ребра такой наклонной плоскости, 
коробочка не будет двигаться в на�
правления толкания. Она начнёт 
сползать вниз произойдёт явление 
заноса, когда часть силы трения 
работает против направления воз�
никшего движения, полный вектор 
силы трения развернулся, и состав�
ляющей её, которая удерживала 
коробочку на наклонной  плоскости, 
уже не хватает, чтобы продолжать 
удерживать. 

 
В заключение хочется пореко�

мендовать изучить новую книгу  
А.С. Ольчака и С.Е. Муравьёва 
«Прикладная механика» (статьи 
этих авторов часто публикуются в 
«Потенциале»), которая служит 
прекрасным дополнением школьно�
го курса. Одна из глав книги посвя�
щена трению. 


