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HannonanbsHbIM aBUALIMOHHBIN YHUBEPCUTET

SKCHEPUMEHTAJIBHOE UCCJIEJOBAHUE
KOMIIPECCHUOHHO-BAKYYMHOI'O MEXAHU3MA TPEHUMA

B cmamve nokazano, umo 6 30He KOHMAKMA MOOEIbHOU MPUOOCUCTIEMb] CKOTbIUCEHUS «8aATL —
KOHmMpmMeno» no 0b6e CMOpOHbl KOHMAKMA GO3HUKAIOM XApPAKMepHvle 001acmu. Ha 6xode 8and 6
KOHMAKM, m.e. 8 KOHQY30pHOU 001acmu RpouUcXooum nosvluleHue OAGleHus, d Ha Gblxode 6and u3
KOHMakma, m.e. 6 Ou@@y3oproil e2o obdracmu - NOHUMNCEHUe OABIeHUs OMHOCUMENbHO Od6eHUs.
oKpydscaiowell cpedvl. Imu nepenadvt 0aslenus Npuoodsim K 603HUKHOBEHUIO GMOPUYUHBIX CIPYUHBIX
meyeHull cpedvl, HANPAGLeHHbIX NPOMUE Hanpasienus épaujenus eaia. Ilokazano, umo ¢ nogviuleHuem
B53KOCTU  CPeObl, VEEIUUCHUEM CKOPOCMU CKONbIICEHUsT U O0CeBOU HAZPY3KU 603PACAem CHeneb
CoHCAMUsL U PACMSNCEHUSL SPAHULHBIX C0e8 CPedbl 8 COOMBEMCMBYIOUUX KOHPY30pHOU U Ougghy3opHol
061acmAX KOHMAKMA, K Y8eIUYEeHUI0 UHMEHCUBHOCTU GMOPUYHBIX OOPAMHBIX MedeHull, 4mo 6 C800
ouepedb npusooum K ygeiuyeHuro cuivl mpeHus. Illokazano, umo 6 Ouggyzopusix obracmsx
MPUOOKOHMAKMO8 B03MOJICHO NOHUJICEHUE MECMHO20 OaNeHUsi 8 CMA30YHOU cpede 00 3HAYeHul,
OUBKUX U MEHbUUX OA6NeHUll nopoea KAGUMAyuu, Ymo HPUBOOUm K Kasumayuu u eé ciedyem
paccmampusams, Kax seieHue mpuboxkasumayuu. Ilpedcmasnenuvie pe3yibmamvl UCCIEO08AHULL
KOMAPECCUOHHO-6AKYYMHO20 MEXAHUZMA MPeHust NO360JISIIOM NHO-HOBOMY NOOOUMU K PeueHuio npooiem
MpeHust U USHAWUBAHUSL MPUOOCUCTIEM.

KiroueBbie croBa: mpubonozus, mpubocucmema, cuia mpenus.

B ocHOBY Tpex 0a30BBIX pa3/IeloB COBPEMEHHOW TPUOOJIOTHU TOJIOKEHBI HECKOJIBKO THIIOTE3 U
MIpeICTaBICHUH O Ipupoie TpeHwus [ 1-5], onpenensromue ero BUab.

Cpenu  XOpOIIO apryMEHTUPOBAaHHBIX Teopuil [5, 6], HauOOJbIIEro TMPU3HAHUS U
pacnpocTpaHeHus oIydniIa aare3uoHHo-nedopmannonHas reopusi M.B. Kparensckoro, B cooTBeTCTBIH
¢ Kotopoii makpocuna tpenus (F,,) BkiIodaer B ce0s Be OCHOBHBIE COCTaBIAIOIINE - MEXAHUYECKYIO,
i aedopmarnoHHyo (F ;) 1 MOTEKYISPHYIO, MK aare3uoHHyo (F,.):

Fmp: Faeq‘) + Fade (1)

W3HamuBanne Marepuana IMOBEPXHOCTEH TpEeHUs, KaK HW3BECTHO, SBJSETCS CJIEICTBHUEM HX
aJIr€3MOHHOTO B3aMMOJICHUCTBUS (00pa30BaHUs M pa3pyLICHUs] «MOCTUKOB CBapKm» [6]), moaToMy pexxum
TPEHUS B YCJIOBUAX IPAaHUYHON CMa3KK MOXKET pacCMaTpUBAThCs, Kak Mpolece Tpudoaare3nu.

®yHIaMeHTaJIbHBIE HCCIIeIOBAaHMSI TPUCTEHHBIX CI0EB cMa3ouHou cpensl b.B. Jlepsruna, FO.M.
[TommoBckoro n B.A. Anrtonsza mokasanu [7], 4TO OHHM SBJISIOTCS TOMEOTPOIHBIMHM OSMUTPOMHBIMU
xunkokpuctammaeckumu (IXKK) cnosmu cmaszku. B padorax npodeccopa b.A. Anrousa, B yacCTHOCTH
[8], mpexncTaBiensl skcniepuMenTanbHble AaHHbe 0 DXKK cinosix psma sKuIKocTel, MoKas3pIBaIOIINE, YTO
WX BSI3KOCTh TPEBBIMAET O0BEMHYIO, a M3MEpeHHas paBHOBECHAs TOJIIMHA cocTaBisgeT oT 20 HM 10
MHUKPOMETPOB.

Ananuzupyst coBpeMmeHHoe coctosHue Tpubonoruu, HO.M.JlyxnoB [9] moauepkuBaer, 4TO
«BBHJY CIIOKHOCTH TMPOIECCOB, (POPMHUPYIOMINX TPEHUE, B HACTOAIIEE BpeMs HET MOKa €JMHOTO MHEHUS
0 €ro NpUPOIE».

Pe3ynpTaThl 3KCIEPUMEHTOB U TEOPETUYECKUE MOJIOKEHUSI COBPEMEHHON TPHOOJIOTHUHU 3a4acTylo
BXOAAT B mpoTHBOpeure. [loaToMy BO BceM Mupe MpoAOIDKAaeTcsl pa3padOTKa HOBBIX TUIOTE3 H
MTOJIO’KEHUH, YCTPAHSIOINX HETIOCTATKH CYIIECTBYIOUINX MPEJCTABIECHUH O MPUPOIE TPEHUS.

B nayuHo-uccienoBaresnbckoil  JabopaTopuum  HaHOTpuOOoTexHonorud — HaumonanbHOTO
aBHALIMOHHOTO YHHUBEpPCHUTETa TMOJ pyKoBoacTBOM ui.-kopp. HAH Vkpaunsl, n.1.H., mpodeccopa
AxcénoBa A.®. ¢ nenbio 00BSICHEHUS IPUPOJIBI TPEHHS TOCTOSIHHO BEYTCSI HCCIIEA0BAHUS TPHOOCUCTEM
B YCJIOBHAX IPAaHUYHON CMa3KH, a TAK)Ke SIBJIEHUW U 3aKOHOMEPHOCTEHN MPU TPEHUU.

BrinBunytast B 2008 r. rHnoTte3a KOMIPECCHOHHO-BaKyyMHOUM npupoabl Tpenus [10, 11], nama
HKCTIEPUMEHTATBHOE TMOATBEPKICHNE, HO TpeOyeT IIyOOKOro HM3ydeHus msi Oojiee MIMPOKOTO Kpyra
YCIIOBHUH.

© A.Y.CreapMmax



Mixcsysiecokuti 30ipnux "HAYKOBI HOTATKH". Jhyyvk, 2009. Bunyck Ne26 317

Juis aToro ObuTH pa3paboTaHbl OPUTHHAIBHEIC JIAOOPATOPHBIE MAIIMHBI TPEHUS OJJTHOCTOPOHHETO
CKOJIBXKEHHSI C ONTHYCCKH IMPO3PAavYHBIM JIMHEHHBIM KOHTakTOM (puc.l). B mammbe mpemycMoTpeHa
BO3MOHOCTh U3MEHEHUSI CKOPOCTH CKOJILXKCHUSI U OCEBOU HAIPY3KU CXKATHUS TPYIIUXCS TOBEPXHOCTEH,
YTO TO3BOJISIET PEaM30BBIBATE OCHOBHBIC PEXUMBI TPEeHHUS (THIPO-, BIIACTOTUIAPOJUHAMUYCCKUN W
TPCHHE B YCIOBHSX TPAHUYHOU CMa3KH).

Koncrpyknusa _crenga. B kavecTBe Bpamaromerocs o0pasia, MOJSIUPYIOIIETo Bal,
HCTIONB30BaANICA (hTOPOIIIACTOBBIN pONMK (HApYKHBIA auaMeTp — 80 MM, mupWHA ponruka — 9 MM), a
IUIOCKUM HETNOJBW)KHBIM TapayUleNeNune]l, MOACTUPYIOIIUNA TOJIIMITHAK CKOJBXKEHUS, TO €CTh
KOHTPTEJO, OB U3FOTOBJIEH U3 ONTHYECKH MPO3PaYHOro MaTepraia (HEOpUEHTUPOBAHHOE OPTaHMYECKOE
CTEKJIO).

B cpene armoctepHoro Bo3ayxa MOBEPXHOCTh OOpasylolIeld LWIMHAP POJNHMKAa MPU CHKATHH
BCTYMaeT B KOHTAaKT C IUIOCKOW TMOBEPXHOCTHIO MPO3PAyHOro Mapajliefienuiieia, YTO BU3yaTH3UPYeT
IUIOINAAKy KOHTakTa B (opMe Y3KOro mpsMOYroibHUKA. [IpOTSHKEHHOCTh TaKOro KOHTaKTa
COOTBETCTBYET IIMPHHE POIUKA 9 MM, a ero MHpPHHA MIPH oceBoi cuie ckatust 4 H - cocrasmser 0,7 MM,
unpu 40 H ~ 0,8 mm.

a) 0)
Puc.1. MamuHa TpeHHsI CKOJIBKEHUS ¢ BEPXHUM TIOJIOKCHHEM KOHTaKTa: cxema (a); Tpuboysen (0)

B xauecTBe OCHOBHOM MOJEIBHON CMa304HOU CpeAbl UCIOIB30BANCS aBUaMOHHBINA KepocuHd TC.
JlunHeitHass CKOPOCTh CKOJIBXKEHHsI BapbHpOBajiach ¢ IIaBHBIM m3MmeHeHueM ot 0,2 no 0,9 m/c, oceBas
Harpyska u3MeHsiach B nuana3one oT 4 g0 200 H. Ilocne ycraHOBIEHUS JIMHEHHOTO KOHTaKTa BOKPYT
HEro oOpa30BBIBAIOCH CHMMETPHUYHOE OTHOCHTENBHO JIMHAM KOHTAaKTa IIATHO KEpOCHHA 3a CYeT
CMayYrBaHUs UM MOBepxXHOCTeH (puc.1).

B mnepBonauanbHbIX dKcnepuMmeHTax [10] miepoxoBarocTh paboueii MOBEPXHOCTH pPOJIMKA
npuHuManack R, < 20 am. B nampreimux uccnenoBanusx [11], BBUIYy HE MPUHIMIHAILHOTO BIIHSHIUS
IEpPOXOBATOCTH HA M3y4YaeMbIe MPOIECCHI, UCIOIB30BAIMCE 00pasbl ¢ OonbiiMu HepoBHOCTIMH (R, <
0,8 MKM), YTO CYIIIECTBEHHO JIeT4e peau30BaTh Ha MPAKTHKE.

Busyajn3anusi npoueccoB B KOHTAKTHOI 30He. HaOmioieHre 3a moBe/icHHEeM CIIOEB KEPOCHHA,
BHOCHMBIX POJIMKOM B 30HY KOHTaKTa, NPH TPEHHH O HIDKHIOK TpaHb MPO3PavyHOrO KOHTpTENa,
MIPOM3BOIIIOCH Yepe3 ero OOKOBYIO U BEPXHIOK TPaHU MPH OIPEIEIIEHHOM OCBEIIeHUH (prc.2).

Puc.2. JIuHUM TOKA KUAKOCTH B KOHTAKTHOW 30HE MPHU TPSHUU CKOJIEKEHHSI POJTUKA TI0 TUIOCKOM I'paHu
KOHTpTeNa (a) 1 00pa3oBaHUe KABUTAIMOHHBIX MOJIOCTEH U My3bIPEKOB B MU PYy30pHON 00IacTh
JTUHEHHOTO KOHTAKTa «POJUK-KOHTPTENO» (0) (1 — cpemHsist THHUS KOHTaKTa ITOBEPXHOCTEH)
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Kak BugHO W3 puc.2, CIOM KepoCHMHa YBIEKAIOTCS POJMKOM B 30HY KOHTakTa M YaCTUYHO
o0TekaroT e€ 1o kpasM. Ha moBepXHOCTH KOHTpPTENAa MaKPOIIOTOKH CMBIKAIOTCA 32 KOHTakToM. [Ipu 3ToM
BCE MATHO CMAa4yMBAaHUSI CMEINAeTCs B CTOPOHY, OOpaTHYIO HAaIIPaBICHUIO CKoOjJbXeHusa. Ilocie
YCTaHOBUBUIECHCSI CKOPOCTH BpAILCHMS, IPU IOACBETKE 30HbI KOHTAKTA MOJ ONPEAETIEHHBIM YIJIOM,
HabromaeTcss HENpephiBHOE MHTCHCHUBHOE CTPYHHOE HCTEUCHHE KEepOCMHAa W3 30HBl KOHTaKTa B
HampaBJIeHUH, OOpaTHOM BpamieHuro. Ha BbIXoJe posinka M3 KOHTAaKkTa BHU3YallbHO HaOIOIAaeTcs
HENPEPhIBHOE HHTCHCUBHOE TEUEHUE KEPOCHHA B HAIPaBJIEHUH KOHTAKTA, TO €CTh TAK)XXE B HAIIPABJICHUH,
00paTHOM CKOJNBXEHUI0. JIMHUYU ToKa KepocuHa, HaOII0gaeMble TIPH CKOJIbKEHUH, TIOKa3aHbl Ha pHC.2, a.

VYBenuueHne CKOPOCTH CKOJIBXKEHMs POJIMKa IO MOBEPXHOCTH Mapajulelenunena MPUBOAUT K
OoJIbLIIEMY CMELICHUIO KOHTAKTHOTO IIATHA KEPOCHHA B CTOPOHY, OOpaTHYIO HAIpaBJICHUIO BPALICHUS.
Habnronaemble mpu 5TOM HEOJAHOPOJHOCTH TEUEHHS KEPOCHHA «M3 KOHTAKTay B 00J1aCTH BX0Ja POJIHKA B
KOHTaKT U «B KOHTaKT» B OOJIACTH BBIXOJa POJIHMKA W3 KOHTAKTa CTAHOBATCS Oojiee 3aMETHBIMHU. 1o XKe
MPOMCXOIUT U NIPU YBEIMUESHNH HArPY3KH IIPHU IOCTOSHHON CKOPOCTH CKOJIBXKEHUS.

IIpn 1uTaBHOM BO3pacTaHWU CKOPOCTH CKoONbXeHus a0 0,3 m/c , B 30HE BBIXOJA POJIUKA W3
KOHTaKTa B CJIOAX KEPOCHHA HaOIIOAAETCsl MOSBICHUE T'a30BBIX MY3BIPHKOB, KOTOpBIE, IEpeMenIasch B
HaTpaBICHUH CKOJNBXCHUS, BBIHOCWIIMCH JABIDKYIICHCS TIOBEPXHOCTBIO 0Opa3yiolmieldl pojiuka Ha
paccrossHHE 5 MM OT KOHTAKTHOIO y4acTKa M 3aTeM HcYe3aid. J[BkeHHe oOpa3yroIIUXCsl ra3oBbIX
MYy3BIPHKOB (pHc.2, 0) OKOJIO KOHTAKTa MPOMCXOAMIIO B HAIIPABIICHUN CKOJIBKEHHSI, HO IIPOTUB CTPYHHOTO
TEUYEHUS KEPOCHHA, HAMPABICHHOTO O0PaTHO - «B KOHTAKT». [1y3bIpbKy 3apokaatoTcs OECOpSIJ0YHO O
BCEll MIMpHUHE JUHEHHOrO KOHTAKTA B CHCTEME «POJHMK-KOHTPTEIO» BCIEACTBHE KAaBUTALIMU KEPOCHHA.
Hdnsa xepocuna TC-1 npu Ttemmepatrype 20°C  nmaBnenue [apoB, HAXOMNALIUXCS B COCTOSHHU
JMHAMHUYECKOTO PaBHOBECHS ¢ uAKoH ¢a3oii, 919,9 I1a npu oTHomeHUn 00bEMa KUIKOCTH K 00BEMY
napa 4:1. CnemoBaTensHO, pa3peXeHre B 30HE BHIX0/Ia POJIMKA U3 KOHTAaKTa, yxke rmpu ckopoctu 0,3 M/c
oceBoit Harpy3ke 4 H, cymecTBeHHO U B 3TOH 00JIaCTH MPOUCXOIUT BaKYyMHUPOBaHNE TPAaHUYHBIX CIIOEB
no nasienus 919,9 Ila. [lanpHelinee yBenTudeHNE CKOPOCTH CKOJBKEHHS MPUBOAUT K MHTCHCHU(DHUKALINU
BO3HUKHOBEHHS My3BIPHKOB, MOCIAEAYIONIEMY UX CIMSHHMIO W BO3HMKHOBEHHUIO IAapOTa30BBIX IOJIOCTEH.
[locnennue, ocuunupys B HApaBJI€HUN CKOJIBKEHUS, UMEIOT BBITAHYTYIO (OPMY, ITOXOXKYIO Ha «I3BIKU
uiaMeHn» (puc.2, 6) ¢ OCHOBaHHEM Y CepeIMHbI 00JIaCTH KOHTAKTA.

IIpu u3sMeHeHnn HaNPaBIEHHs CKOJBKEHHS MOTOKH KEPOCHHA B 30HE KOHTAKTa TaK)Xe U3MEHSIOT
CBOE HaIIpaBJICHUE B MPOTUBOIOJIOKHYIO CKOJIBKEHHIO CTOPOHY. M3MeHeHne HanpaBiieHUs CKOJIbKEHHS
BBI3BIBACT MIPAKTUYECKU CHUMMETPUYHOE H3MEHEHHNE HAIIPABJICHUS! KOHTAKTHBIX TEUEHUH Cpelbl.

Onpenesnenue pacnpejejieHds JaBJIeHHSI B KOHTakTe. [ wccienoBaHusl pacrnpeneneHus
JaBJCHUS B KOHTAKTHOM OONAacTH BHYTPM KOHTpTEda OBUIM NpOJEJaHbl KaHANbl C BBIXOJAOM Ha
KOHTAKTUPYIOIEH IMOBEPXHOCTH B BHJE OTBEPCTUH WM LIEIH, SIBISIOLIMXCS 30HIOM H3MEPUTENs
JaBlieHHs B cMa30uyHOM ciioe. K OOKOBOIW TIpaHM KOHTpTeNa uepe3 IITyIep MOAKIIOYEH MaHOMETP
W3MEPEHUSI JTaBIICHUS B KOHTAKTHOM M OKOJIOKOHTAKTHOW oOsactax. lIpemycMoTpeHO CKaHWpOBaHWHE
KOHTaKTa COOTBETCTBYIOLINM 30HIOM.

W3mMepenne naBieHus B ClIO€ KEPOCHHA MPOM3BOAMIIOCH B CPEIHEN YaCTH KOHTAKTHON 30HBI MO
HOpMaJld K €r0 CpeAHell JMHUHU C TIOMOIIBI0 PEe3UCTHBHBIX natumkoB maBienus MJIJI-TE 0-1. Hlar
30HUPOBAHUS B INIOCKOCTH KOHTAKTHOU 30HEI - 0,05 mMMm.

Pesynbrarel u3mepenuit (puc.3 a) mokasanu, 4To JaBJICHUE KEPOCHHA B 00IaCTH BXOJa POJIMKA B
KOHTaKT HAYMHAET BO3pacTaTh 32 2 MM 0 Hayalla KOHTaKTa KOHTpTeNa C BPAIIAIONIUMCS POIUKOM. Y
nepe/Hed KPOMKH KOHTaKTa Ha BXOJle, JIOCTUTHYB Makcumyma Oosnee 1000 MM BojHOTO cTonba,
JaBlieHHE CTPEMHTEJIBHO MajaeT W BOJIM3M CepeIUHBI KOHTAKTa CHIXKAeTcsl 10 atMocgepHoro. [anee B
30HE BBIXOJIa POJIMKAa W3 KOHTAaKTa HMMEET MECTO pPa3peXEHHe C IKCTPEMAIbHBIM JaBJICHHEM HIDKE
atMocgeproro (okomo 1000 MM BogHOTO cTONI0A), M TAK)KE HA CAMOM Kpalo KOHTAaKTa, B 00JIACTH BBIXOJA
ponuka. Ha paccrosHuM OKkono 2 MM OT KOHTakTa JaBJICHHE KEpOCHHA IUIABHO IMOBBIIAETCA U
BBIpaBHHUBAETCSI 710 aTMOC(HEPHOTO.

AHaJOTHYHBIE W3MEpPEHWs, NPOBEIACHHbIE TMIPH TMPOYMX pPABHBIX YCIOBUSAX, HO B
MPOTHUBOIOJIOKHOM HaNpaBlIeHUH CKOJIbXeHUs (puc.3, 0), 1anyu NpakTHYeCKH CHMMETPHUYHYIO HHBEPCHUIO
MapaMeTpoB, YTO CBUIETEILCTBYET O 3aKOHOMEPHOM CBSI3M KOHTAKTHBIX TEUEHWU T'PaHUUYHBIX CIOEB C
HampaBlieHHEM CKOJBKEHHA. 1o ecTh, Ha BXOAE B KOHTAKT IPOHWCXOJWIO IOBBIIICHWE IaBJICHUS
KEpPOCHHA, a Ha BBIXOJIE U3 HETO — IOHWKEHNUE OTHOCUTENILHO aTMOC(epHOTo.
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Puc.3. Pacnipenenenue nepenana nasnenust AP B rpannyHbIx ciosix kepocuna TC-1 mo koopauHate
CKaHUPOBaHUS X TEPICHIUKYISIPHO KOHTAKTY MPH CKOJIBKCHUH:
a) BpaIIeHre 0 YaCOBOM CTpeKe; 0) BpallleHHe IMPOTHB YaCOBOM CTPEIKH

Ha puc.3. [AB] — mmupuna nuHeiHOro KoHTakTa KOHTpTena 1 m ponuka 2 ¢ paguycoMm R, o -
yacToTa BpameHus, N — oceBas CHila cxaTusi, X — KOOpAWHAThl ckaHupoBaHus [lepemena HampaBieHus
CKOJIBKEHUSI, TIPU MPOYMX PABHBIX YCIOBHUSX, COIMPOBOXKAAETCS W3MEHEHUEM 3HAKa Iepernaja JaBICHUs
TpaHUYHBIX CIOEB KepocuHa AP, KOTOpBIN MO BeIMYMHE MPAKTUYECKH HE HM3MEHSETCS OTHOCHUTEIHHO
CepeauHBl KOHTAKTa CHUCTEMBI «POJHUK-KOHTpTeNno» (puc.3, 0). BusyanpHo HaOnromaeMble TUHUHM TOKa
TaKXKe U3MEHSIOT CBOM HAMpPAaBJICHHS B IPOTHUBOIOJIOKHYIO CTOPOHY. B 001acTi BXxoa poiyka B KOHTAKT
C KOHTPTEJIOM JaBJIEHHE KEpOCHHA YBEIMYMBAETCS M y CaMOM KPOMKH KOHTAaKTa JIOCTUIaeT CBOETO
MaKCHUMyMa, a B CpPEeJHEH YacTH - PE3KO YMEHBINAETCS A0 aTMOC(epHOro. 3aTeM TaKkKe CKauyKooOpa3sHO
MIPOMCXOJUT MOHWKECHUE AABJICHUS CKaHHUPYEMBIX CIIOEB KEpOCHHA 0 MHHMMYMa, U TaKke B 00yacTu
BBIXO/Ia POJIMKA U3 KOHTAaKTa, [0 Mepe yJaJeHus 30HJa OT HEero, HauWHAeTCs IUIaBHas HOpMallu3alus
H3MEPSAEMOro AaBJICHUS 10 JaBJICHHUS OKPYXKAIOLICH Cpebl.

IlokazanHOE BBIIIE TOHIKEHHWE MABIICHUS Cpenbl, Mpoucxopsmee B Auddy3opHOil obmactu
KOHTaKTa TPHOOCUCTEMBI CKOJBKEHHS, MOKET JOCTHIaTh 3HAYCHHUH JIABICHUS HACHIIICHHBIX MMapoB, YTO
HNpUBEIET K YACTUYHON WJIM TOJHOM IECTPYKLUU T'PAHUYHBIX CIIOEB CMA3KU B IPUCTEHHBIX IPAHMYHBIX
ciosix. Takast BakyyMHasi I€CTPYKLUS, BEPOSITHO, M €CTb OCHOBHOW NMPHUYMHON 00pa30BaHMS Y4aCTKOB
MPaKTUYeCKH CYXOTO TPEHUs, YTO TPUBOJUT K BO3ZHHUKHOBEHHIO «MOCTHKOB CXBATHIBAHHS»
MOBEPXHOCTEN TpeHUs. MOXKHO MPEANOI0XKUTh, YTO MOJIEKYJSIpHAs WIH aJre3MoHHas COCTaBIIAIOIIAs
cunbl TpeHust (99% OT cyMMapHOHM cuibl TpeHHus), BOSHMKAOLIas Ha TPUOOKOHTAKTE C TPaHUYHOU
CMas3KOM, SBJSIETCS CIIEICTBUEM IOHMKEHUS ABICHUS CPEIbl MEXIy TOBEPXHOCTSIMU, ABIKYLIIMUCS B
HanpasiieHuH 11U Gy30pHON YacTH KOHTAKTHOH 30HBIL. B pe3yiibTaTe 3TOro BOZHUKAET HEJIOCTATOK CPEIb
B 3a30pe MEXIy TPYUIMMHUCS TOBEPXHOCTSAMH, YTO OOYCJIaBIMBAET WHTEHCHU(DHKAIWIO TPOIECCOB
W3HAIIMBAaHUA TOBEpXHOCTEH TpeHus. Ilpm HUCKIIOYEHWHM TOHM)KEHHUsI [ABICHUS CPEAbl MEXIy
MOBEPXHOCTSIMA TPEHHS B YCJIOBHSX TPaHUYHOW CMa3KH TpPUOOCHCTEMA CKOJBKEHHS CTaHOBHTCS
MPaKTUYEeCKH OE3bI3HOCHO.

Crnenyer OTMETUTb, 4YTO HaOJIOJaeMble TEUEHHS CMasKd M paclpelesieHHe IaBlICHHS
(cuMMeTpHYHOE TOBBILICHHE W TOHIKEHHE OTHOCUTEIbHO MUHUMAJIBHOTO 3a30pa) HaOMIOAAI0TCs Kak B
KHUJIKAX CpeJlax, TaK ¥ B Cpefie 3aJpIMIEHHOTO MJIM YUCTOTO Bo3Myxa. OHHM peanu3yroTcs NPy HaIndUH
HAaHO- ¥ MHKPOHEPOBHOCTEH Ha IOBEPXHOCTSX Bajla M KOHTPTENA, HAXOIAMIUXCA B KOHTAKTE WU
PAcIIONIOKEHHBIX C HEKOTOPBIM 3a30pPOM, TO €CTh 0€3 KOHTAKTa.

Takum 00pa3oM, BO3HHKHOBCHHE BTOPUYHOTO TEUEHHS CpEJIbl, HANpaBIECHHOTO 00paTHO
HaTpaBJICHUIO TPEHUS, BHI3BAHO TOBBIICHUEM JABJICHHS B 0Opa3ylolleMcsi B HAIpPaBJICHUH BPaIICHUS
porrka KOH(Y30pHOM KaHajle 1 CUMMETPUYHBIM OTHOCHUTEIFHO MUHHMAJIBHOTO 3a30pa MM CepelInHbI
KOHTaKTa paspexeHneM B aud@dy30pHOM KaHane. B 3ToMm ciydae TpeHHe B KOHTAaKTE MPOHMCXOJUT
BCJIEJICTBHE COIPOTUBIICHUS OKpYXKalomed cpeipl nedopManusM - KOMIIPECCHW WM CXKATHUI0 U
BaKyyMHUPOBAHUIO WU PACTSHKEHUIO.

KoHTakTHBIE N OECKOHTAKTHBIE BTOPUYHBIE TEUCHUS! U PACHpE/CICHUE JaBICHUS B TPAaHUYHBIX
ciosx cpensl (puc.3) Habmomamuch B Boje, B cpenax aBuakepocuna TC-1, nmankmiOeH301pHOTO Macia,
BaKyyMHOro mMacia BM-6, B MOTOPHBIX, TPAHCMHCCHOHHBIX U IPYTHX TeXHHYECKUX macnax [11].

B kawectBe mpumepa Ha puc. 4 NpeICTaBICHbI 3aBUCHUMOCTH pAacHpe/eieHUs aBICHHS B
IPAaHUYHBIX CJIOSX AUANKUIOEH30JbHOIO Macia IMpPU Pa3HBIX CKOPOCTAX CKoybxeHus. B obmactu Bxona
pOJIMKAa B KOHTAaKT A, ¢ YBEJIMYCHHMEM JIMHEHHBIX CKOpocTe# ckoimxkenus (oT 0,2 mo 0,8 m/c), cuma
TPEHUSI BO3pPACTaeT W TMOBBINICHWE MABIICHHS CJIOS Macja TaKKe YBEIMYMBACTCS, a MaKCUMYM €ro
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JOCTHTaeT OAHOM aTMocdepbl, TO ecTh Ha MOPSANOK OOJbIle, YeM B Cpele KepocHHa. 3aMEeTUM, 4TO U
BS3KOCTh 3TOIO Macjia TakKe Ha MOPSAOK Oonblie, yeM y KepocuHa. llpum mocTosHHOW NMHEHHOH
ckopoctu ponmka 0,86 M/c M yBeTMYEHWH OCeBOH Harpy3kw B 2,5 paza (¢ 4 mo 10 H) cuna tpenus
YBEIMYMBAETCS M JIaBlieHHE B KEPOCHHE, B KOH(PY30pHOH 00macTi KOHTaKkTa, Bo3pacTtaet ¢ 1400 mo 3700
MM BOJ. CT., TO €CTh TaKke ~ B 2,5 pa3a. Cuyia TpeHUs] CKOJBKEHHsI MPOMOPIHOHATIBHO BO3PACTAET C
YBENUYCHHEM HW30BITOYHOTO JABJICHUS Cpelbl B KOH(PY30pHOW 00JAaCTH KOHTAKTAa IO HAMpPAaBICHUIO
JIBIDKEHMS Bajla, KOTOPOE, B CBOIO OYEPE]lb, PACTET C YBEJIHUCHUEM BSI3KOCTH CPEJbI, 0CEBOW HATPY3KH U
JUHEHHON CKOPOCTH CKoNbkeHusl. Clie1oBaTeIbHO, CHIIa TPEHHS CKOJIBKEHUS SIBIISETCS MHTETPaTbHBIM
pe3yAbTaTOM MPOLECCOB, MPOTEKAIOMIMX B TPaHUYHBIX CJIOSAX CMa3ku B KOH(Y30pHO-AH(D(Y30pHBIX
monoctsax KoHTtakrta. [Ipm stoM B muddy3opHoit obmactn koHTakta B (puc. 4), To ectpb B oOmactu
MOHW)KGHUSI  JaBIICHMS, XapaKTep paclpefieieHus MAaBJeHHs CYIIECTBEHHO OTKIIOHSAETCS  OT
CUMMETPUYHOTO (MYHKTHP), Kak 3TO HMeJI0 MecTo B KkepocuHe (puc. 3). OOBsAcHIETCS 3TO
0COOCHHOCTSMU TTOBEICHUSI KUIKOCTEH B YCIOBHSX MOHIKEHHOTO OTHOCHTEIBEHO OKPYIKAIOIICH Cpejibl
JIaBIICHHS, KOTJa OHA BCKUIAET W TMEPEXOIUT B AByX(a3HOE COCTOSHHE, a TAKKE HECOBEPIICHCTBOM
TEXHUKH U3MEPEHUM B pACCMATPUBAEMBIX DKCIIEPUMEHTAX.

N

Puc.4. 3aBucuUMOCTb pacnpeeneHusl 1aBICHUN B TPAHUYHBIX CIIOSX
JUATIKWIOCH30JIBHOTO Macia IPU Pa3HBIX CKOPOCTSIX CKOJIBKEHUS

Ha puc.4. [AB] — mupuHa JIMHEHHOr0 KOHTaKkTa KOHTpTena 1 W ponuka 2 Ha Bo3ayxe. B
00JIaCTH BXOJla POJIMKA B KOHTAKT A MakCHUMyM M30BITOYHOIO JaBJICHHS YBETHUMUBACTCS C YBEIMUECHUEM
nuHeHo# ckopoctu ckonmxkenus (0,2; 0,4; 0,6; 0,8 m/c)

Ha ocHOBe TNONyYEeHHBIX SKCIEPUMEHTAIBHBIX PE3yJbTaTOB HWCCIECAOBAHUNA W BBIIBUHYTON
THIIOTE3bI KOMIIPECCHOHHO-BaKyyMHOHN npupoabl TpeHus [10, 11] KoHTaKTHBIE POLECCH, TPOTEKAIOIINE
MIPY TPEHUM TOALIUITHUKA CKOJIBXEHHUS, B CPEE NMPEACTABISIOTCS CIIEIYIOIIUMH.

IIpu MeaneHHOM COMMKEHUH BPAIAIOIIETOCS POJNIMKA C HEMOJBUKHON MOBEPXHOCTHIO TUIOCKOTO
KOHTpTEJa, B MOMEHT 00pa3oBaHHs MEXaHHMYECKOTO KOHTAKTa, MPOMCXOAMT PE3KOE MOBBIMICHUE CHIIbI
TPEeHUs! U JAaBJICHUS B KOH(Y30pHOH 30HE, a TakKe MOHWXKEHUE naBieHus B auddy3opHoil obmactu
KoHTakTa. [Ipy 3TOM paspyllieHre KOHTaKTHBIX MOBEPXHOCTEH HE MPOHMCXOANT - B MOMEHT 00pa30BaHUs
YIOPYroro TPUOOKOHTAKTa PE3KOE TMOBBIIICHUE CHJIBI TPEHHUS BBI3BAHO CKAYKOOOPA3HBIM IMOBBIIICHHEM
BEJIMYMHBl HW30BITOYHOTO MaBJICHHS Y CaMOM KPOMKM KOHTakTa B KOH(Y30pHOW o0yacTH ¥
CUMMETPUYHBIM TMOHWKEHHEM — B Iuddy3opHoi. BusyanbHo HabmomaeTcss Takxke CKauykooOpasHoe
YCKOpEHHE TIOTOKOB Cpenbl (10 HAIMpaBIIEHUIO BPAIIEHHs): W3 30HBI HAa BXOJ€ POJIMKA B KOHTAKTHYIO
00J1acTh U3 Hee — B 30HY BBIXOJIa POJIMKA.

VYkazaHHOe OOBSCHAETCS TeM, YTO NpU YHOPyroM AehOpMHpPOBAHUHM IOBEPXHOCTEH TpPEHHS,
pa3ienéHHBIX TPAHUYHBIMU CIIOSIMA CMa3Kd, B KOH(Y30pPHOM Y4YacTKe KOHTaKTHOH o00JacTh IO
HanpaBieHuro BpamieHus: ponuka COF mpoOMCXOAMT yNpYyro-KOHTAKTHOE CHXKATHE M YCKOPEHHE
BTOPUYHOTO TEUEHUS TPAaHUYHBIX CJIOEB CMa3K{ B HANpaBJICHUH, OOPaTHOM JBIKEHHIO posinka (puc. 5).
Takoe yckopeHHe BBI3BAHO MOJOKUTEIHHBIM TPAIEHTOM JIaBIEHHUS B CMa309HOM CJIO€ OT aTMoc(hepHOro
JI0 BEIMYMHBl MaKCHMAIILHOTO KOHTAKTHOTO JaBJICHUS, KOTOPOE COOTBETCTBYET MAKCHUMAallbHBIM
KOHTAKTHBIM HAIIPSDKEHHUSM Ha IOBEPXHOCTAX 3JIEMEHTOB TpHOOmapbl. 3a 00JacTbi0 MaKCHMAaIbHBIX
Hanpspkenuit OO; B nud¢y3opHoM yuyacTke BeIxoda ponrka u3 kontakra ODE mpomcxomut ynpyro-
KOHTAKTHOE pacIlupeHre OOeNHEHHBIX T'PaHUYHBIX CIOEB MPEIIICCTBYIONIMM BBIABIMBAHUEM Ha
yuactke COF U ycKOpeHHOE BTOPUYHOE TEUEHUE MOJIEKYIT KHUIKOCTH U3 00bEMa Cpe/ibl B KOHTAKT.

[lepen Bxomom Bama B KoHTakT (puc. 5) B obmactu CFAC, To ecTb B KOH(Y30pHOH yacTu
KOHTaKTa TPAaHUYIHBIX CIOEB JKHAKOW cpenbl oT cedueHus AA no cedenns OO, o0pazyroTcss BTOPUIHBIC
TUJpaBIMYECKUE TEUECHUs CPElibl, HallpaBJIeHHbIE B CTOPOHY, OOPaTHYIO IBI)KEHHIO Bana. OHU BBI3BAHBI
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KOMITpecchell Halerawmmx aJcopOMpOBaHHBIX HAa MOBEPXHOCTH POJHKA CIOEB CMa3KH, KOTOPBIC
JBIOKYTCS. BMECT€ C HHM B HAlpaBJICHHMM KOHTAaKTHOW 30HBI C MaKCHUMAJIbHOW CKOPOCTBHIO, PaBHON
JUHEHHON CKOPOCTH CKOJNBKEHHUS  BpAIaAIoMIelics MOBEPXHOCTH OO0pa3yrolled NHIMHIP POJIHKA.
BropuuHoe ruppomnHamMIUecKoe TeueHUe, 00paTHOE IBIKEHHIO POJIHMKA, BO3HUKAET HA 3HAYNTEIHHOM
PACCTOSHUM 10 KOHTAKTHOM 30HEI. OHO 00pa3yeTcs Moj ISHCTBUEM YyIpyrux jaedopmanuii rpaHUYHBIX
CIIOEB, TO €CcTh CXKaThsA B KOH(y30pHOU npukoHTakTHON 001actn CFAC, BEI3BaHHOTO T€OMETPHYECKIM
Cy)KeHHEeM KaHaja, HalpaBJIe€HO B CTOPOHY, OOpaTHYI [BMKCHHIO POJHKAa CO CKOPOCTHIO
OKCIepUMEHTAIbHO 3TO HAOIIOAAeTCsS W (PUKCHPYETCS C IMOMOIIBI0 U3MEPHUTEIBHOTO 30HJA JIaBICHUS
NP BpAIICHUH Bajla BOJIM3M IUIOCKOW MOBEPXHOCTH KOHTPTENA KaK B HUJKOW, TaK U B ra3000pa3HOM
cperne.

oy, =0

. Pm, ®>0
AN
%
e

A-A X, mkm

Puc. 5. Cxema 00pa3oBaHusl KOHTAKTHBIX BCTPEYHBIX KOMIIPECCHMOHHBIX M BAaKyyMHBIX
TEUEHUH TPAHUYHBIX CJIIOEB CMA3KU:
a) - B TpUOOCUCTEME CKOJIbXEHHSI «POIIUK 1 — KOHTPTEINO 2», HANPABJICHHBIX 00PATHO CKOIBKEHUIO, H
CMeEIIEHUE HEMOABWKHOTO KoHTaKkTa AOB B HanpaBieHUM CKOJIbKEHUS B 30HY A;01B;;

b) pacnpeaeneHre KOHTAKTHBIX HANPSHKEHUH Ha MIOBEPXHOCTSIX TPEHUs G5 Oe3 aBmxkenus (0=0);
pacnpezneneHe JaBlIeHni B TPAaHUYHBIX CI0AX cMa3kH Py, mpu Tpenun (@>0); cymmapHoe
TUAPOUHAMHYECKOE JABICHUE TPAHUYHON CMa3K/ M KOHTAKTHBIX HAINPSHKEHUH, BOSHUKAIOIINX MEXIY
KOHTaKTUPYIOIIMMHU MTOBEPXHOCTSIMHU Gy IIpH TpeHUH (>0); cyMMapHOE ToJie peaKTUBHBIX HANpPSHKEHUH,
JIEHCTBYIONTNX HOPMAJILHO TOJIBKO Ha TIOBEPXHOCTDH JBMXKYIIETOCS POJIMKA Gr MU TpeHuu (>0).

[Ipu npunoxenun oceBoil Harpy3ku N K Bpalmaromemycsi Baly, BO3HHUKAET MEXaHHUYECKHH
ynpyruii KOHTakT AB ¢ rpaHMYHBIMU CIOSMHU Cpebl MEXIY CXKMMaeMbIMH MOBEpXHOCTSIMH (puc. 5). B
KoH(}pYy30pHOH YacTi KOHTaKkTa AO BO3HUKHET €I11e OJHO OOpaTHOE T€UCHUE TPAHUYHBIX CJIOEB CPEIIbl U3
obnacT MUHMMaIbHOTO 3a30pa OO; U, COOTBETCTBEHHO, MAKCUMAJILHOI'O OJJHOOCHOTO JaBJICHUS CXKATHUS
Omax, 10 KPOMKH BXOJ]a Bajla B KOHTaKT AAj, T/ie JaBJICHUE MPEBHIMIAeT aTMOCPepHOe Ha BEITHUYMHY
CTETICHU C)KATHs I'PAaHMYHBIX CJIOEB B MPUKOHTAKTHOM KOH(Y30pHOi ob6mactu CFAC.

OTO BTOPHYHOE KOHTAKTHOE TEUEHHUE PEANM3YyeTCs] IPUHYIUTEIBHO, HAUMHASCh OT 30HBI BXOAA
ponuka B KOHTakT AAj, TO €CTb OT KPOMKH KacaHHUS AETajeil ¢ TPaHWYHBIMHU CIIOSIMH CPEAbI, 10 30HBI
0O0; ¢ MakCUMaTbHBIMHA KOHTAKTHBIMH HANPSKEHUSIMU Gpax, TO €CTh U3 00JACTH MUHHMAIBHOTO 3a30pa
MPUCTEHHBIX IPAHUYHBIX CIIOEB CMa3KH.

OTMedeHHbIe TeueHHs1 00paTHON KOMITpecCHOHHOH cTpyr OA 1 Haberaromux aacopOupoOBaHHBIX
cnoéB cmaszku CA y mepenHeil KpOMKH KOHTakTa AjA BXOAAT B cTOJNIKHOBeHHe. [IponcxomuT mporecc,
MOJOOHBIN U3BECTHOMY B FHIPOAMHAMHKE THAPABINYECKOMY TapaHy, HO B OTJIMYUE OT KJIACCHYECKOTO -
OJTHOKPATHOT'0, THAPOTapaH B pacCCMaTPUBAEMOM CIIy4ae - HEMPEPBIBHBIM.

Ha BeIxoze ponrka n3 KOHTaKTa 110 HAIPaBJICHUIO CKOJIBKEHUs B obmacTu BB, Takke BO3HHKAOT
MIPOTUBOIIOJNIOKHBIE ~ THAPOAMHAMUYECKHE ¥  KOHTAKHO-TUAPOAMHAMHUYECKHE TEYeHHs, HO C
BaKyyMHpPOBaHHEM WM PACTSDKCHHEM TPaHUYHBIX CIIOEB. ACOpOMpOBaHHBIE CIIOM Ha TpyLIercs
MOBEPXHOCTH POJIMKA C OCTATOYHBIMU ()parMEHTaMU CMa3KH B MUHHUMAaJIbHOM 3a30p€ JBHKYTCS BMECTE C
MMOBEPXHOCTBIO POJIMKA M3 00J1aCTH OT MUHMMaJbHOTo 3a30pa OO; B 00j1acTh Bbixoaa U3 KoHTakTa BB
CO CKOPOCTBIO V. DTOT 00eAHEHHBII MPEIIIECTBYIOIINM BbIIaBIMBAHUEM IPAaHHYHBIH CII0H OKa3bIBACTCS
B pacmmpstomemcs auddy30pHOM KaHaje, mpoxoas myTs oT 30H6 O0; 1o BBy, rae mo mytu nBuxeHus
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MIPOUCXOANT €r0 pa3pekeHUe, TO €CTh BaKyyMupoBaHue. Bropuunoe muddy3opHoe oOpaTHOE TeUeHUE
(dhopMupyeTcs u3 cpefpl, Haxoasmeics B 00péMe DBB,E BOm3u 3a3opa BB, ¢ naBnenunem okpyxaroniei
cpenbl P.,.. Y caMoii KpoMKH BBIXOJa pOJIMKA W3 KOHTaKTa C INIOCKOCTRIO BBi dparMeHTHI cpens
ycTpeMisiioTest u3 obactu B1E B 30HY MOHMKEHHOTO JaBlieHUs TpaHUYHBIX cIo€B BB; co ckopocTsio ,
OTKYJIa TIOBEPXHOCTBIO POJIMKA BBEIHOCSTCS Pa3peKEHHBIC ()ParMEHThI CPEJbl, KOTOPHIC, B CBOKO OUEPE/Ib,
npoias myth oT 308 OO; mo BB; mon meificTBHeM OTpUIIATENFHOTO TPAAMEHTA NaBICHUA OKA3arcCh B
muddy3opHom kaHanme. KoHTakTHas «BaKyyMHas» CTpPys BO3HHKAET M3 OTHOCHUTEIBHO MOKOSIIHXCS
(parMeHTOB Cpefbl, KOTOpBIE TIOJ BO3ACUCTBHEM aTMOC(EPHOrO IaBJICHHS BTCKAIOT B 3a30p
TaHTEHIIMATBHO K IMOBEPXHOCTHU POJIMKA, BRIXOJAIIEIO U3 KOHTAKTa ¢ KOHTpTeNIoM B 30He BB;. TIpu sTom
CHUJIBHOPA3PEKEHHBIA, BO3MOKHO AK€ MOHOMOJIEKYJISIPHBIA CJIOM CMa3Kd Ha POJIUKE y CaMOM KPOMKH
BBIXOJIa U3 KOHTAKTa, ABIXKETCS C MOBEPXHOCTHIO POJIMKA B HAMPABICHUHN CKOIBKEHHS MO IMTYTH OT 30HBI
00, o BBy, o0Opa3yst BTopoe TeueHUE cpeibl. DTH JBa TCUCHUs, TIC MPESUMYIICCTBEHHBIM SIBIISCTCS
TeyeHne W3 00BEMA B 3a30p y BBIXOAHONW KPOMKH KOHTakTa BB; HampaBneHbl mpakTHYeCKH
TaHIM€HIMAJIbHO K MOBEPXHOCTU Baja. Ilpu BcTpede OHM NMPUBOAAT K HOHMUKEHUIO CTEIICHH Pa3peKeHUs
CMa304HBIX MOBEPXHOCTHBIX CIOEB B 30He BB, 110 maBienus okpyxatoieit cpeasl. [lo cytu npoucxonur
HEYTO IMOJ0OHOE MPOIECCY THAPABIMYECKOTO TapaHa ajicopOMPOBAaHHBIX M BaKyyMHUPOBAaHHBIX CIIOEB
CMa3KH - BBIXOJSIIETO M3 KOHTAKTHON 30HBI pa0oyeil MOBEPXHOCTH POJIMKA M TIEPETEKAIOIIETO M3 CPEIIbI
B KOHTaKTHYIO 30HY. B oTimuue oT 3ddexra KIacCUUIecKoro ruporapaHa, Juisi KOTOPOro XapaKTepHa
OJTHOKPATHOCTh, B PacCMaTPHUBAEMOM CIIydae MPOUCXOAUT HEMPEPHIBHOE CTOJKHOBEHHE pPa3pe:KEHHBIX
(hparMeHTOB CpebL.

Hampumep, mox neficTBrieM BEICOKOTO KOHTAKTHOTO TPaeHTa NABICHUN (Omax — Pary) = 1,1 Mlla
Ha PAaCcCTOSIHUM MOJYIIUPUHBI KOHTaKTa 0,4 MM BO3HHKAET UCTCUYCHUE (PPArMEHTOB CPEJIbl U3 KOHTaKTHOMH
30HBI CO CKOPOCTBIO . DTa CKOPOCTH IO MPUOIU3UTENBHBIM pacdeTaM Uit KepoCcHHa mpu Harpy3ke 4 H u
CKopocTH cKombkeHusi 1 M/c cocraBmsier 16 m/c. Ecnmm ydecTs, 9TO CKOpPOCTh HaOErarmux CIOEB
KepocHHa ~ 1M/C, TO Y KPOMKH KOHTAaKTa IMPOUCXOJIUT CTOJKHOBEHHE JIBYX OOpaTHO HANpaBJICHHBIX
MOTOKOB Cpelbl C OTHOCHTENBHOW CKOpPOCThIO 17 M/c. DTOT 3(QeKT ompenenseT CuIly TpeHHs
CKOJIBKEHUSI, KOTOpas JaBMHOOOPA3HO BO3HHWKAET MPH MEMJIECHHOM Harpy)KeHWH KoHTakTa. W3
MPEACTABICHHOTO BHJHO, YTO B TIOJI€ BBICOKHX TPAJAMCHTOB JABICHUS >KUIKOKPHCTAJUTMYCCKUE
IPaHUYHBIC CJIOU CMa3KH BEAYT ce0sl, KaK KUIKOCTb.

JlaBuHOOOpa3HOE YMEHBIIEHHE CKOPOCTH BpAIIEHHs Basla, COTPOBOMIAIOIIEECS XapaKTEPHBIM
W3MEHEHUEM LIyMa 3JIEKTPONPUBOIOB IPHU IUIABHOM CO3JaHMM KOHTAKTAa CMAa3aHHBIX IOBEPXHOCTEU
MyTeM MEJUICHHOTO HarpyKeHusl, HaOJIOJaeTCsl BCerjaa. JTO BbI3BAHO BO3HMKHOBEHHEM KOHTAKTHOIO
ynpyro-nehopMalliOHHOTO HCTEYEHHUsS TPaHWYHBIX CJIOEB CMa3KM W3 KOHTaKTa IIOJ JeiCcTBHEM
BO3PACTAOIIETO B HAMIPABJICHUH JIBIYKEHUS H30BITOYHOTO TaBIICHNS Ha BXOJIe B KOHTAKT. A Ha BBIXO/IE U3
HEro TeUEHHUE Cpe/bl U3 00bEMA B Pa3peKCHHBIC CIIOM KOHTAKTHOW AU(QPY30pHOI 00JaCTH TPOUCXOIUT
oJ1 IEHCTBUEM aTMOC(EpHOTro AaBiieHus. Takoe COBMECTHOE BO3CHCTBUE STUX TEUCHUN HA TPAHUYHbBIC
CJION TPYIIEHCs TIOBEPXHOCTH B OOPAaTHOM BPAIICHUIO HANPABICHUH POJIUKA W SIBIIAECTCS TMPUIHHON €ro
WHTEHCHUBHOTO TOPMOXXCHHSI, a HE JCHCTBHE aJATr€3MOHHON COCTAaBJISIONICH CWJIBI TPEHUA, TaK KaK IpH
MEPBUYHOM KOHTAaKTUPOBAHM MTPU3HAKHU MIOBEPXHOCTHOTO CXBATHIBAHUS HE HAOJIOIAFOTCS.

Ha puc. 5 ocs OO, npoxopsiias yepe3 LEeHTP BpalleHUs POJIMKA, 10 KOTOPOU MPUIIOKEHA CUIa
cxkatuss N Bama 1 u KOHTpTena 2, SBISETCA T'€OMETPUYECKOM OCBhIO CUMMETpUM KOHTakTta AB,
BO3ZHHKAIOMIETO B CTaTHYECKUX ycloBusx 0Oe3 memwkeHus (o = 0). [Ipm Bpamennu Bama (o > 0)
BO3HHKAIOT O0JIACTH IMOBBIIICHHOTO JaBJCHMS Ha BXOJE BaJia B KOHTAKT M Pa3peKEHUS CPEJbl HAa €ro
BBIXOJIE M3 KOHTakTa. B 3THX oOnactsx co3matorcs mnepenansl naBieHus (+AP u -AP) oTHOcuTenbHO
JIABJICHUS OKPYXKAIOILLEN CPeJibl, [IOATOMY OCHOBAHHE S0P KOHTAKTHBIX HAIIPSDHKEHUI U HANIPSKEHUN CUIT
TPEHUST CMEMIAeTCs B CTOPOHY HAIIPaBJICHHSI JIBYDKCHUS Basia (BJIeBO Ha puc. S). Ilpw 3TOM KOHTaKTHBIC
HaIpsOKEHUs], pa3BUBaeMbIe Ha MMOBEPXHOCTAX AJIEMEHTOB TPHOOIMAPHI Gy MPY HAIMYUH CHIIBI CoKATUS N,
OyAyT TpEeACTaBIATh COOOW pa3HUIy KOHTAKTHBIX HANPSKEHUM, BO3HUKAIOIIUX B SMUTPOIHBIX CIOSX
CMa3KH{ U Ha MOBEPXHOCTIX B CTATHUCCKUX YCIOBUAX (0€3 NBMKCHUS Bajia) Gs, U IEPENaJ0B JAaBJICHUS
AP, BO3HHKAIOUIUX B CJIOSIX CMAa3KU MPU IBUKEHUU Baja:

ox=0s - AP 2

Takum 00pa3oM, KOHTAKTHbIC HANPSHKCHUS Ok NMPU TPEHUH CKOJIBKEHHS OYyIyT CMEIIAaThCs B
CTOPOHY HampaBJeHHs ABIKEHHUS Bajla, TO €CTh B 00JacTh NMOHM)KEHHOTO JaBJIEHHUS, KaK MOKa3aHO Ha
puc. 5.

Cunbl TpeHus MpU 3TOM OYIYT OMpeNesIThcs HOPMAIBHOM W TaHTCHIMAIbHON MPOEKIIHSIMH
Pa3BUBAaEMbIX HAa IOBEPXHOCTSIX 3JEMEHTApHBIX PEAKLUMOHHBIX HANPSDKEHHHA Gy, KOTOPBIE B CBOIO
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ouepeh NPEACTABISIOT COOOH CyMMYy KOHTAKTHBIX ITOBEPXHOCTHBIX HAIPSDKEHUH Gy W MepemnanoB
naBiieHus AP, BOBHUKAIONUX B 3THX CIIOSIX NIPU JBMXKCHUM BaJia:
on= 05+ AP. 3

IIpu aTOM OCHOBaHmE SIIOpHl Aj;B; HampsHKeHHE OT HEWCTBHS CHII TPEHHS Oy COBIIAIAET C
OocHOBaHMEeM A;B; KOHTAaKTHBIX HaINpsDKEHUN Gs, HO caMa dIopa OyneT HaKJIOHEHa B OOpaTHYIO
BpAIIeHUIO Baja CTOPOHY, KaK TIOKa3aHo Ha pHC. 5.

Kak BugnHO m3 dopmyin (2) u (3), B ciiyyae MOJTHOTO Pa3/CiCHUs] MOBEPXHOCTEH TPaHUYHBIMU
CJIOSIMH CMa3KM, KOHTaKTHBIC HANPSHKCHHUS GOk M HANPSHKEHHUS OT JCWCTBUS PEAKIMOHHBIX CHII Oy,
BO3HUKAIOIIME CHMMETPUYHO Ha TTOBEPXHOCTSIX TPEHUS, KaK Basia, TAaK U KOHTPTEINA, IPU OPOCIUPOBAHUI
WX Ha BEPTUKAIBHYIO OCh WHTETPANBHO OyIyT pPaBHBI HAMPSHKEHHWSM, BO3HHKAIOMIMM Ha PabOdMx
MOBEPXHOCTAX, KOIJIa T€ HAXOAATCS B IMOKOE, YpPaBHOBEIIMBAs NEWCTBUE BHEUIHEH CHIbI cxkaTus N.
OMopbl KOHTAKTHBIX HANPSHKCHUN Gy U HANPSHKCHUN BO3JICHCTBHS PEAKIIMOHHBIX CHJI Gy HAKJIOHCHBI B
pasHbie cTOpoHBL. To ecTb, moBepxHOCTH B obOmactu paspexxeHns KK cinoée Oymyr cunbHee
Harpy>keHbl, YeM B 00J1aCTH IMOBBIIIEHHOTO JaBICHUSI.

VYuuteiBas BCeOOIIMH 3aKOH (M3MKM AIIUTUBHOTO CJIOKCHHUS TEPBUYHBIX CWJI, CHJIA TPCHUSI
CKOJIBKEHUSI MEX/Ty BAJIOM U KOHTPTEJIOM BKJIFOUAET B Ce0sl CIECIYIOIIIE COCTABISIONINE:

I'mopomMexaHnYecKkasl COCTABISIONIAS CHIIBI TPEHHSI WM CHJIa BHYTPEHHETO TPEHHUsS, KOTOpas
OTIHICHIBAETCS COOTHOIIIEHHEM HpioToHa
U CBS3BIBACT CWIIy BHYTPEHHETO TpeHus Fy, ACHCTBYIOIIYIO HA SAMHUYHYIO IUIOMIAJIKY B HANpPaBICHUH,
MIPOTHUBOIIONIOKHOM TPAJUEHTY CKOPOCTH TEYEHHWS BSA3KOW Cpensl (Tasza, KUIKOCTH) C TPaTueHTOM
CKOPOCTH TIOCPEICTBOM KO3(p(PHUIMEeHTa THHAMHYECKOH BA3KOCTH Cpelbl. TO €CTh MONEKYIISPHBIA CIIOH
CMa3KH, ABIKYIIUHCS CO CKOpPOCTh, NMPEOJIOJIEBAET COMPOTHUBIECHHE OTHOCHUTENBHO MOKOSIIUXCA CIOEB
Cpenbl TaHTeHIHaIbHON nedopmariin. Cuila BHYTPEHHETO TPEHUS, BOSHUKAOIIAS MIPH JBIDKEHUH Tella B
cpelie C HeOTpaHHMYEHHBIM 00BEMOM, TO €CTh 0e3 KaKhX-TMO0 MPEMATCTBHI, BO MHOT'OM OTIPEAEISIOTCS
BBICOTOH CTPYKTYPHO-YYBCTBHTENBHBIX TPAaHHUYHBIX CIOEB cpeasl Nh.,. DTa BBICOTA OMpEAeIsIeTCs
pPACCTOSTHUEM 10 HOPMAJIU OT TIOBEPXHOCTH JI0 TE€X CIOEB CPeibl, B KOTOPHIX ABMKCHHUE MPAKTUICCKU HE
npoucxoaut. [Ipu 3ToM yauteiBaeTcs Gpopma Tena, 00bEMHas BI3KOCTh CPEMBI 1), U CKOPOCTH JABMKECHUS
KaKI0ro (¢parMeHTa IOBEpXHOCTH Bajia Sy. Cuibl BHYTPEHHEIO TPEHHUS, 10 CYTH, SBIISIOTCS
THUIPOMEXaHMYECKUMH CUJIAMH, BBI3BAHHBIMU JIUIIIb COMPOTUBIICHUEM Cpelibl AeopMaluy OT JBUKECHUS
B Hell TBEPOTO Tela.

I'mppoanHaMudeckass COCTABISIOMAS CHIBI TPEHUS BO3HHKAET JaXke TMPU OTCYTCTBHHU
HEMOCPEJICTBEHHOT0 KOHTAKTa, HO MPH HAJIMYUU BOJU3W JBMKYIICHCS MOBEPXHOCTH BaJia HEKOTOPOUH
MTOBEPXHOCTH, HANpPUMEP HETOJBM)KHON IJIOCKOW IMOBEPXHOCTH WIIM TOANIUIHHUKA CKONbXeHus. OHa
BO3HUKAET 3a CUET TOPMOXEHHsI HaOErarmmux C BaJIOM TPAaHUYHBIX CIOEB Cpelbl CO CKOPOCTHIO |,
HCTEKAIONINX M3 KOH(PY30PHOI'O 3a30pa U JBMKYIIMXCS B O0OPAaTHYIO CTOPOHY OTHOCHTEIBHO BBI3BAHHBIX
THIIPOIMHAMUYECKOH KOH(Y30pHOH nedopmanueil cxaTtusi TeueHuil co ckopocthio . B auddyzopHoii
YacTH 3a30pa, MO HAIMPABICHUIO JBIKEHHSI TOBEPXHOCTH, TPOUCXOIUT CKONBKEHHUE BBIXOMISIINX W3
3a30pa pa3pexEHHbIX T'PAHUYHBIX CIOEB CMAa3KH MO CJIOSM CMa3KH, BTEKAIOIIUM B HETO CO CKOPOCTHIO
10/ IEWCTBUEM BHEIITHETO JABJICHUS OKPYKAIOIIEH CPEeIbI.

KoHTakTHO-THIpOAMHAMUYECKAs. COCTABISIONIAS CHJIBI TPEHUS CKOJBKEHUS BO3HUKAET OT
JEHCTBHSI KOHTAKTHON HArpy3KH, BBI3BIBAIOIICH YNPYTYIO JeQOpPMAIHI0 TPAHUYHBIX CIIOEB, CBA3aHHOU C
BBICOKHAM TIOJIOKUTEIHLHBIM TPATUESHTOM JaBJICHHM, BOZHUKAIONINX B HUX OT CXKaTHUS HA YPOBHE YIIPYTOM
nedopmaru noBepxHoctel Ha ydactke OA (puc. 5). Takoe nmedopMaiMoHHOE BO3JICHCTBHE Ha
BHOCHMBIE B KOHTAaKT TPaHUYHBIC CIIOW CPElbl NPUBOJIUT K HMX YCKOPEHHIO B KOH(Y30pPHON 4YacTh
KoHTakTa oT cedeHmss 00 0 KPOMKH BXOJZla Bajla B KOHTaKT B CEUECHHWH A;A, TIIe TpaHWYHBIC CIIOH
TTOBEPXHOCTEH TPEHHUS BBIXOMAT W3 KOHTAKTHOTO B3aMMOJIEHCTBHUSA, & CKOPOCTh BTOPHUYHOTO TCUCHHUS
monekyn XK crnoés makcumanbHa. JlaBieHue B ceueHUU AjA CBSI3aHO CO CXKATUEM OT MPEAbIIYIIHUX
TUAPOJUHAMHYECKUX  TPEAKOHTAKTHBIX KOH(Y30pHBIX  JedopMalvii TPaHWUYHBIX  CTPYKTYypPHO-
YYBCTBUTENIbHBIX CJIOEB C CyMMapHOW CKOpocThlo. B nuddy3opHoil dYacTH TakKe BO3HHUKAET
JIOTIOJTHUTENbHOE, BbI3BaHHOE BakyyMmupoBaHueM DJKK cinoéB, BTOpUuHOE TeUEHHE.

Eciu paspexeHne B TpaHUYHBIX CIOSIX HE MPEBBIMIAET MOPOTOBOTO JABJICHUS, BBI3BIBAIOIIETO
KaBUTAllMIO B CPEJE CMa3Ku, TO CWia TpeHus F,, WM CONPOTHBIIEHHS BPAILEHUIO Bajla MOMKET OBbITh
ompezieNieHa B BHJAE TpeX cocraBisiiomux. IlepBas — ruapomexaHudeckas f,, BO3HHKamoImas OT
COTIPOTUBJICHHS JC(POPMHUPOBAHUIO CPEIbI MPH BHIHYKIECHHOM €€ MEepeMEeNICHHN TPUTIOBEPXHOCTHRIMU
TPaHUYHBIMH CJIOSAMH, KOTOPOMY COIIPOTHBIISIIOTCS OJNHM3JIeXKAIle TOKOSIINECS CIIOM, YeM B CBOIO
ouepenb MPEMATCTBYIOT IOCIEAYIONME CIOM M T.J. B HEOTPAaHUYEHHOM KaKHUM-JIMOO TMPETsITCTBUEM
o0BEMeE.
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Bropast cocraBmnsronias CuIbl TpeHHs — ruapoanHaMuyeckas f,,. OHa BO3HMKAET MpH MOSBICHUN
BOJIN3M OHOW W3 NBMXKYIIUXCS MOBEPXHOCTEH, HAPUMEp, BpaIlaoUIelicsl TOBEPXHOCTH, 00pa3yromei
IWIMHAP Bajia, OPYrod IOBEPXHOCTH, HANpPUMeEp, HEMOABIDKHOW IUIOCKOW CTEHKH Ha HEKOTOPOM
paccrosiHuM h;;. OOBIT MOKa3bIBaeT, YTO OTHOCHUTENFHO MHHHMAJIHHOTO 3a30pa WA JUHUHM KOHTaKTa
BO3HHMKAIOT [Ba OOpaTHBIX [BWKCHUIO Bajla BTOPUYHBIX TEUCHHs: B KOH(Y30pHOH obmacth - OT
MIPOIIECCOB CXKATHA Cpebl U B 1 (Py30pHOI 006JI1aCTH - OT MPOIECCOB PACTSHKEHUS CPebl. DTH MPOLIECCHI
NPUBOAT K BOSHUKHOBEHHIO COOTBETCTBYFOIIMX COCTABIISIONIMX THAPOAMHAMUYCCKHUX CUIT TpeHHS T,

TpeThsi KOHTAKTHO-TUIPOIUHAMHYECKas f,, cocTaBnsrONmIas CUIIbI TPEHHS BO3HUKACT B KOHTAKTE
TPAaHUYHBIX CIOEB, KOTOpbIE HAXOIATCS B YHPYro-aeOopMandOHHOM OJHOOCHOM HaNpsHKEHHOM
COCTOSIHHH TIO/ IEHCTBUEM OCEBOW CHIIBI CxkaThd. [Ipr OTHOCHTEIEHOM epeMeIeHIH TPAHUYHBIX CITOEB
OJHOH TIOBEPXHOCTH IO TPAHUYHBIM CJIOSIM JpPYrod TOBEPXHOCTH, TakKe B KOHPY30pHOH U B
nuddy30pHOH 00TacCTAX UX KOHTAKTa, BOSHUKAIOT COOTBETCTBYIOLIME OOJIACTH CXKATHS U Pa3peKeHUs
Cpenpl, CO3/IaBaeMble HaIpPSKEHUSMH, OOYCIIOBICHHBIMH YNpyroi nedopmarmerd matepuanon. lloxg
NeiicTBHeM  BBICOKOTPAIMEHTHBIX  KOHTAKTHBIX  HAmpsDKEHWH B MaTepuanax  BO3HHKAIOT
COOTBCTCTBYIOIIIHC O6paTHLI€ ABWXCHHUIO Bajla KOHTAKTHO-TUAPOAWMHAMUYCCKUC BTOPUYHBLIC TCUCHUS.
[TosTOMYy TpeThsi KOHTaKTHO-THIPOJAWHAMHYECKAs CHJIA TPEHHsS HWMEET JIBe COCTaBIISIONINE,
BO3HHUKAIOIIKE B KOHTaKTe yrpyro-aedopmupoanabix IXKK ciioeB 1 cooTBeTCTBYIOMUX KOH(Y30pHOU U
muddysopHoit obmactam kouTakta DXKK-cnoér f,..

Takum 00pa3oM, B COOTBETCTBHU C BCEOOIIMM 3aKOHOM (DHM3MKH QJTUTHBHOTO CJIOXKCHHS
MEPBUYHBIX CHJI, CyMMapHas CHJIa TPEHHsS TpPH CKOIBXEHHH Bajla 10 IUIOCKOW CTEHKE KOHTpTeNa
MpEeNCTaBIsieTCsT B OOOOMIEHHOM BHJE, KaK CyMMa TMEePBHUYHBIX CHJI THIPOMEXaHHYECKOTO,
THJIPOJANHAMUYECKOTO U KOHTAKTHO-TUAPOJUHAMUYECKOTO COMPOTUBICHUS Ae(HOPMUPOBAHUIO Cpelbl U
e€ MOXXHO TIPEICTaBUTh, KaK:

Fmp = fa.w + feo + fKZ() ' (7)

BbIBO/IbI

1. YcTaHOB/IEHO BO3HMKHOBEHHE TIPaJHEHTa JIABICHUS B cpele MO 00e CTOPOHBI KOHTaKTa
TpUOOCUCTEMBI CKOJBKEHHUSI THUIA «BaJl — KOHTPTENO», NMPHUYEM TMpPH BXOXKJIEHHH Bajla B KOHTAKT
JlaBlieHHE BO3pAcTacT, a MPH €ro BBIXOJE — IMaJaeT OTHOCUTEIBLHO aTMOC(QEpPHOTO NaBlCHHUS. OTH
nepenajsl JaBI€HUS NPHUBOAAT K BO3HUKHOBEHHIO CTPYHHBIX TEUEHWH Cpenlbl NMPOTHUB HAIPABICHUS
BpalllEHUs BaJa.

2. Iloka3zaHo, 4TO C YBEJIHMUYEHHUEM OCEBOI HAarpy3KH, CKOPOCTH CKOJIXEHHS M BSI3KOCTH CPEIbI
BO3pacTaeT CTENEHb CXKATHUA CPelbl «HAa BXOJI€ B KOHTAKT» M CTEMEHb €€ pa3peikKeHUs «Ha BBIXOJE W3
KOHTaKTa». OTH O0O0NacTH MOBBILICHHOI'O WM TOHWXEHHOI'O [ABJICHUS >KUAKOHM Cpelbl CHMMETPUYHBI
OTHOCHUTEIFHO MAaKCHMAJIbHBIX KOHTAKTHBIX HAIPSDKEHUH, KOTOpBIE TMPEBBIIIAIOT MPOTHKEHHOCTh
KOHTakTa B HECKOJbKO pa3. OTMedeHHas CHMMETPHS CHJIBHO HapymlaeTcsl MOoce MPEBBIIICHUS
OIIpEeNIEHHBIX KOHTAKTHBIX HANpPsDKEHUH W/HMIM CKOPOCTH CKOJBKEHMs, KOrza JaBlieHHe B 00IacTH
pa3pexeHus JOCTUraeT JABIEHUS IOPOra KaBUTALMHU B IaHHOM CpeJie.

3. [oka3zaHo, 4TO ¢ TOBBIIICHUEM BS3KOCTH CpeJbl BO3PACTAET CTEIIEHb KOMIIPECCHH B 00JIaCTH
BXOZIa Bajla B 30HY KOHTaKTa U COOTBETCTBEHHO YBEJIIMUMBACTCA CTEIIEHb Pa3peXeHUs cpelsl B 00IacTi
BBIX0/1a Bajla U3 HETO.

4. Tlokazano, 4to ruapoanHamMudeckre JPQEKTbl TPEeHUs B PEKUME TPAHUIHON CMasKu
o0ycioBieHbl 00pa3oBaHHEM OOJIACTEel, KaK C TOBBINICHHBIM, TaK M C TMOHW)KCHHBIM JIaBJICHUEM B
CMa304HOM CIIO€.

5. Iloka3aHo, 4TO B YCIOBMSIX I'PAaHUYHOM CMAa3KH IMPOUCXOIUT MEpEPACIPEICICHIE KOHTAKTHON
Harpys3kd, BBI3BaHHOE JedopMaIisIMH CXKAaTUS M PACTSDKEHUS TPaHWYHBIX CJIOEB CMa3Kd B
COOTBETCTBYIOIIMX OOJIACTAX KOHTaKTa. M3HammBaHue MPOMCXOOUT B OCHOBHOM B 00jacTu, Tae
JIaBJICHUE CPEbl MEHBILIE WIIK COOTBETCTBYET JIABJIEHHIO HACBHIILIEHHBIX [1APOB, YTO IMO3BOJISIET TO-HOBOMY
MOJIOWTH K MpoOJIeMe U3HANIMBAHUS TPHOOCUCTEM Ha CTAJMU UX TPOCKTUPOBAHUSI.

6. IlokazaHo, 4TO cuia TPEHHUS COCTOUT U3 CYMMBI BCEX NEPBUYHBIX CHJI CONIPOTUBIECHUS CPEIbI
neOpMUPOBAHUIO, KOTOPbIE UMEIOT OOIIYIO MIPUPOAY, KaK IPH OECKOHTAKTHOM, TaK U MPH KOHTAKTHOM
TPEHUU NIOBEPXHOCTEN B YCIOBUSX I'PAHUYHOU CMa3KHU.

7. OOGOCHOBaHBI IIEPEMEIIEHUS 30Hbl KOHTAKTa TPUOOCHCTEMBI CKOJIBKEHHs, BBI3BAHHBIC
nepepacnpeaciICHUeM TOBBIIIEHHOIO W TOHIDKEHHOTO JaBJIieHHs B KoH(QY3opHOW u auddysopHOit
00JIaCTSX KOHTAKTA.
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8. Ha mpumepe TpuUOOCHUCTEMBI CKOJNBXKCHHS C JMHCHHBIM KOHTAKTOM IIOKa3aHO, 4YTO B
TOTUIMBHBIX, MACJISHBIX U JIPYTHX THAPABINYCCKUX CUCTEMaX HapsIy C THAPABINYCCKON U aKyCTUYCCKON
KaBUTAallMEH, UMEET MECTO U «TPUOOKABHUTAIIMM» - TPOIECC, MPOTEeKAMUH B nu(Ppy30pHBIX 00IacTIX
Y3JI0B TPEHHSI M TPUBOMALINN K TMOHIKEHHIO MECTHOTO JaBIICHUS B Cpelie A0 3HA4YeHWH, ONM3KUX U
MEHBIIIHX JIaBJICHUS TOPOTa KaBUTAIUH.

9. IlokazaHo, YTO YCIOBHS KOHTAaKTHPOBAHHS [BYX CMa3aHHBIX ITOBEPXHOCTEH, CXKATBIX C
HEKOTOPOW OCEBOW CHWIJIOH, ONpeneNnsioTcs ympyrod nedopmMaiueil TpaHHYHBIX CIIOEB JKHIKOCTH.
YCTaHOBJICHO, YTO B TaKOM KOHTAKTE CMAa30YHBIH CIIOM B CTATUYECKHX YCIOBHUSAX HATrpPyXKCHHS BEIET
ce0st, Kak ynpyroe TBEpPAOE TENO, & B YCIOBHSX BBICOKMX KOHTAKTHBIX TPAJUCHTOB JaBJICHUS U
CKOPOCTEH - KaK KUIKOCTb.

10. DkcriepUMEHTANIBHO MOATBEPK/IeHA TUIIOTE3a KOMIIPECCUOHHO-BAKYYMHOM MPUPOABI TPEHUS
W U3HANIMBAHWA, KOTOpas MOXET CTaTh OOBCAUHSIONICH Ui TPEX pa3IeioB TPUOOJIOTUU:
THAPOIUHAMHYECKOE, ITACTOTHAPOUHAMUYECKOE U TPEHHUE B YCIOBHUSIX TPAHUTIHON CMa3KH.
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