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Построена механико-математическая модель движения твёрдого тела по плоскости в условиях ас-
социированного ортотропного трения в предположении осесимметричного распределения контакт-
ного давления. Определены условия равновесия и начала движения тела, величина и направление его 
начального ускорения. Решена задача о финальном движении тела по инерции при ассоциированном 
ортотропном трении для области контакта в виде тонкого кольца и круга при различном распределе-
нии контактного давления и выявлены закономерности процесса движения. Проведено сравнение с 
соответствующими результатами, полученными в предположении линейного закона ортотропного 
трения. Установлено, что при асоциированном законе ортотропного трения финальное значение отно-
шения скорости центра масс к угловой скорости тел, опирающихся на тонкое кольцо или на круговую 
площадку при осесимметричном распределении давления, будет иметь место при меньших значениях 
разности коэффициентов трения вдоль ортогональных осей по сравнению со случаем, когда сила тре-
ния задаётся законом линейного трения. Обсуждается возможность моделирования скольжения тел 
при комбинированном фрикционном взаимодействии (суперпозиции линейного и ассоциированного 
законов трения).  

Ключевые слова: скольжение тела по плоскости, инерция, осесимметричный контакт, ортотропное 
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Abstract  

A mechanical-mathematical model of the motion of a rigid body on a plane under conditions of associated 
orthotropic friction, assuming an axisymmetric distribution of contact pressure, has been constructed. The 
equilibrium conditions and the conditions for the onset of motion of the body, as well as the magnitude and 
direction of its initial acceleration, have been determined. The problem of the final inertial motion of the body 
under associated orthotropic friction has been solved for a contact area in the form of a thin ring and a circle 
under various distributions of contact pressure, and the regularities of the motion process have been identified. 
A comparison has been made with the corresponding results obtained under the assumption of a linear ortho-
tropic friction law. It has been established that, under the associated orthotropic friction law, the final value 
of the ratio of the center-of-mass velocity to the angular velocity of bodies resting on a thin ring or on a 
circular contact area under an axisymmetric pressure distribution is attained at smaller values of the difference 
between the friction coefficients along the orthogonal axes compared to the case where the friction force is 
governed by the linear friction law. The possibility of modeling the sliding of bodies under combined fric-
tional interaction (superposition of linear and associated friction laws) is discussed.  

Keywords: sliding of solid on the plane, inertia, axisymmetrical contact, orthotropic friction, linear and as-
sociate friction laws, contact pressure. 
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Введение 

Описанию движения тел по плоскости в усло-
виях анизотропного трения, когда вследствие ори-
ентации неровностей (асимметрии микрорельефа) 
поверхности или особых деформационных свойств 
контактирующих материалов коэффициент трения 
f зависит от направления скольжения, посвящено 
достаточно много научных работ, начиная c пио-
нерного сообщения, опубликованного в Nature [1]. 
Частным случаем такой анизотропии является ор-
тотропное трение, при котором фрикционное взаи-
модействие характеризуется различными коэффи-
циентами трения fx  fy в двух взаимно перпендику-
лярных направлениях скольжения. Этот вид фрик-
ционного взаимодействия иллюстрируется на ри-
сунке 1 для рассматриваемого в настоящей статье 
осесимметричного контакта.  

До настоящего времени исследования анизо-
тропного трения носили академический характер 
[2—6]. Так, в статье [2] на основе выпуклого ма-
тематического анализа формулируется закон ас-
социированного анизотропного трения, доказы-
вается ряд утверждений, проверяемых опытным 
путём [3, 6]. Вместе с тем, как отмечено авторами 
работы [6], в трибоматериаловедении и триботех-
нике уже просматривается прикладное использо-
вание полученных фундаментальных результа-
тов. Так, представленная в [7] микромеханиче-
ская модель может быть использована для рас-
чёта коэффициентов трения, соответствующих 
различным направлениям скольжения индентора 
по наноструктурированному композитному по-
крытию на основе оксида алюминия, импрегни-
рованного антифрикционным полимером. 

 
 

 

Рисунок 1 — Схема ортотропного трения при сколь-
жении тела по плоскости с осесимметричной обла-
стью контакта  

Figure 1 — Scheme of orthotropic friction during sliding 
of a body on a plane with an axisymmetric contact area  

В работах [3, 4, 8, 9] введён ассоциированный 
закон ортотропного трения, а в [10, 11] — линей-
ный закон ортотропного трения. В обоих случаях 
оси прямоугольной декартовой системы коорди-
нат, лежащие в плоскости скольжения, являются 
главными осями скольжения.  

В первом случае компоненты, действующие 
на материальную точку вдоль осей Ox и Oy равны 

xf N  и yf N  соответственно, а конец вектора 

силы трения скольжения описывает в плоскости 
Oxy эллипс  

22

2 2 2 2
1yx

x y

TT

f N f N
  . (1) 

Так как вектор силы трения не пересекает гра-
ницу эллипса трения (1), справедливо неравен-
ство  

 
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, 1 0yx
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    . (2) 

В предельном состоянии выполняется соот-
ношение  , 0x yF T T  . Составим функцию Ла-

гранжа в виде суммы диссипативной функции и 
предельной функции (2):  
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,  (3) 

где  — множитель Лагранжа. В соответствии с 
теоремой Куна–Такера для действительного дви-
жения функция Лагранжа (3) должна иметь экс-
тремум, что означает необходимость обращения 
в ноль производных по Tx и Ty [3]:  
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Откуда получаем соотношения 

2

2

y y y

x x x

T f v

T f v
  или 

2

2
tg tgy

x

f

f
   , (5) 

где  — угол, который составляет с осью Ox век-
тор силы трения x yT T T i j ,   — угол, опреде-

ляющий направление вектора скорости  

 cos sinv   v i j . (6) 

fx 

fy 
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Из выражений (1), (4)—(6) находятся проек-
ции силы трения на оси Ox и Oy при 0v : 

2

2 2 2 2

2

2 2 2 2

cos
,

cos sin

sin
.

cos sin

x
x

x y
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f f
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f f
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 (7) 

Из (5) и (7) следует, что угол между пря-
мыми, на которых лежат векторы силы трения 
и скорости материальной точки, находится по 
формуле 
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2 2 2 2 2 2

tg tg
tg

tg tg

y x y x

y x x y

f f f f

f f f f

   
   

   
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1. Движение по инерции материальной точки 
под действием силы, описываемой ассоциирован-
ным законом ортотропного трения. Тангенци-
альная и нормальная оси естественного трёхгран-
ника имеют орты  

cos sin , sin cos .        τ i j n i j  (8) 

Проекция силы трения на эти направления 
следуют из соотношений (7)  
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Следовательно, уравнения движения матери-
альной точки на указанные оси имеют вид  
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Из системы (9) путём деления первого урав-
нения на второе и последующего разделения пе-
ременных получим зависимость  
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2 2
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d
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  
,  

интегрирование которой при начальных усло-
виях 0 00, ,t v v    ,  приводит к соотно-

шению  

2

2 2
2

2 2
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0 0 0

0

1 cos
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f
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
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

 (10) 

Формула (10) показывает, что скорость мате-
риальной точки стремится к нулю при стремле-
нии угла   к нулю или .  

Замечание. Линейный закон ортотропного 
трения определяет величину силы трения при 

0v   формулой [4, 5]:  

 cos sinx yN f f    T i j , (11) 

и, следовательно, дифференциальные уравнения 
движения материальной точки на оси естествен-
ного трёхгранника записываются в виде: 

 2sin , sin cos ,

0.
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Отсюда имеем зависимость скорости от угла 
  [11]:  

0
0 0 0

0

1 cos
tg ,

cos
tg

x

x
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f
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 
, 

что означает обращение в ноль скорости матери-
альной точки при значении угла  , равному 
нулю или . 

Отметим также, что угол между прямыми, на 
которых лежат векторы силы трения и скорости 
точки при линейном законе трения, определяется 
формулой  

  2

tg
tg .

tgx yf f

 
  

 
 

Если в линейном и ассоциированном законах 
ортотропного трения коэффициенты fx и fy равны, 
имеет место соотношение  

     
 
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Отсюда можно сделать вывод, что остановка 
материальной точки, движущейся по инерции 
при ортотропном ассоциированном трении, про-
изойдёт за время не более, чем в случае линей-
ного ортотропного трения.  

2. Условия начала движения материальной 
точки. В публикации [12] на основании того 
факта, что радиус вектор точки и вектор ско-
рости являются гладкими функциями времени, 
обосновывается условие начала движения 



Трение и износ  Friction and Wear 
2026. — Т. 47, № 2. — С. 109—119  2026, vol. 47, no. 2, pp. 109—119 
Н.Н. Дмитриев, С.В. Шилько  N.N. Dmitriev and S.V. Shil’ko 

113 

материальной точки, находящейся под дей-
ствием активной силы  cos sinP   P i j , где 

P — величина силы,  — угол между осью Ox 
и вектором P  и силы ортотропного трения. 
Движение начинается с ускорением 

 0 0 0cos sinw   0w i j , где 0w  — величина 

начального ускорения, 0  — угол, определяю-
щий направление вектора 0w , который отсчи-
тывается от оси Ox. Условия начала движения 
записываются в виде  

 
 

0,

0,
nmw

mw

  
  

P T n

P T τ
 (12) 

где ,τ n  – тангенциальная и нормальная оси есте-

ственного трёхгранника. Если имеют место усло-
вия  

 
 

0,

0,
nmw

mw

  
  

P T n

P T τ
 (12') 

материальная точка остаётся в покое. 
Замечание. В приведенных рассуждениях 

предполагается, что динамический и статический 
коэффициенты трения одинаковы. Кроме того, 
первое уравнение системы (12) и (12’) позволяет 
найти направление начального ускорения мате-
риальной точки  0 0 0cos sinw   0w i j . Сле-

дует отметить, что изучаемая система уравнений 
(12) может иметь несколько решений. Физически 
реализуемы могут быть только те из них, для ко-
торых справедливо включение 

 0 2, 2        . 

Условия, при которых материальная точка 
останется в покое или начнёт движение, можно 
сформулировать иначе: если вектор силы P  пе-
ресекает границу эллипса трения (1), движение 
начинается; при нахождении вектора P  внутри 
эллипса трения (включая его границу) материаль-
ная точка останется в покое. Если движение начи-
нается, направление 0  и величина начального 
ускорения определяются из условий (12). Усло-
вие пересечения вектором P  границы эллипса 
трения (1) в направлении cos sin  i j  записыва-

ется в виде: 

2

2 2 2 2 2 2

1 tg
, .

cos sin 1 tg

x y x

yy x

Nf f N f
P

ff f

  
   

   
 (13) 

Замечание. Линейная модель ортотропного тре-
ния [4, 5] и представленная выше модель 

ассоциированного ортотропного трения предпо-
лагают, что годограф силы трения описывает эл-
липс (1). Поэтому в случае равенства коэффици-
ентов трения fx, fy в этих двух моделях эллипс 
будет одинаков. Следовательно, пересечение 
вектором активной силы границы эллипса в од-
ном и том же направлении будет достигаться 
при одинаковом значении силы P. При этом дви-
жение будет начинаться в направлении  

0 0cos sin  i j . Угол 0  в линейном случае ра-

вен  0 arctg tg    , при ассоциированном за-

коне трения  2
0 arctg tg    , x yf f  . 

3. Вывод уравнений движения твёрдого 
тела по горизонтальной плоскости для кольце-
вой и круговой области контакта. Пусть твёр-
дое тело имеет контакт с плоскостью в виде 
кольца с внутренним радиусом 1R  и внешним 
радиусом 2R . Выберем подвижную ортогональ-
ную систему координат C  с началом в гео-

метрическом центре площадки, причём оси C  

и C  параллельны плоскости скольжения. По-

лагаем также, что центр масс тела проециру-
ется в точку C. Поэтому вектор скорости точки 
C совпадает со скоростью центра масс и опре-
деляется формулой 

 cos sinCv   Cv i j , 

где Cv  — величина скорости центра масс тела, 

  — угол между осью Ox и вектором Cv . Пусть 

ось C  направлена вдоль вектора Cv . Тогда ско-

рость любой точки круговой области контакта 
тела с плоскостью определяется формулой Эй-
лера  Cv v ω×r' , где ω  — вектор угловой 
скорости тела, направленный перпендикулярно 
плоскости скольжения, r'  — вектор, определяю-
щий в плоскости C  точку соприкосновения 

тела с плоскостью скольжения: 

  1 2r' e e , 

где ,1 2e e
 — орты осей C  и C  соответственно. 

Введём угол  между осью C  и вектором r' . 

Тогда вектор r'  в проекциях на оси неподвижной 
системы координат записывается в виде  

' cos sin , ' sin cos ,

cos , sin ,

x y

r r

       
    

  (14) 
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откуда вектор скорости точки, принадлежащей 
области контакта в неподвижной системе коор-
динат, записывается следующим образом  

   ' 'x yC Cv y v x   v i j . (15)                             

Следовательно, компоненты скорости могут 
быть вычислены по формулам  

 
 

2 2 2 2

cos sin ,

sin cos ,

2 sin .

x C

y C

CC

v v r

v v r

v v r v r

   

    

     

 (16) 

Исходя из выражений для проекций силы тре-
ния на оси Ox и Oy (7), напряжения, действующие 
на элементарную площадку области контакта, за-
писываются в виде 

22

2 2 2 2 2 2 2 2
, y yx x

x y

x x y y x x y y

f vf v
p p

f v f v f v f v
     

 
, (17) 

где  ,p p r   – плотность давления.  

Момент относительно оси C , который со-

здаёт сила трения, действующая на элементар-
ную площадку, вычисляется по формуле 

  ' 'C y xmom x y        (18) 

Для вычисления результирующих значений 
силы трения и момента трения относительно оси 
C  необходимо произвести интегрирование по 

области контакта S: 

 , , ' ' .x x y y C y x

S S S

T dS T dS M x y dS          (19) 

Для кольцевой области контакта при равно-
мерном распределении давления имеем 

 2 2
2 1

mg
p

R R



, где 2 1,R R

 – внешний и внутрен-

ний радиус кольца соответственно, m — масса 
тела, g — ускорение свободного падения. Кроме 
того, в формулах (19) целесообразно перейти к 
полярным координатам и ввести безразмерные 
величины (отмечены звёздочками, которые далее 
не показаны):  

2 2
* * *

2

* *
* 2 *

* 2 *

, , ,

, , .

C
R g g R

v v t t
R g

d d g v
r r R

dt dt R


    

 

 
   

 

  (20) 

Выражения (17) и (18) переписываются в виде  

  
  
  

  
  
  

      

2
2 1
2 2

2

2

22

22

2
2 1
2 2

2

2

22
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2

1

cos sin
,

cos sin

sin cos

1

sin cos
,

cos sin

sin cos

cos sin .

x

x

x

y

y

y

x

y

C y x

mg

R
R

R

f r

f r

f r

mg

R
R

R

f r

f r

f r

mom R r r

   
 

  
 

  


   

   

   
 

  
 

  


   

   

      

 (21) 

Инерционное движение тела, скользящего по 
горизонтальной плоскости, в декартовой прямо-
угольной системе координат описывается уравне-
ниями  

    

1 1

2 2

1

2

1 2 1 2
2 2
2 2

0 0

1 2
3
2

0

, ,

, ,

cos sin .

x y C

x x y y

R R

R R

C y x

R

R

mx T my T J M

T rR drd T rR drd

M r r R rdrd



 





  

     

     

   

 

 

 (22) 

При исследовании финального движения тел 
по инерции в дифференциальных уравнениях си-
стемы (22) перейдём к проекциям на оси есте-
ственного трёхгранника  

     , , , , ,n Cmv T mv T J M            (23) 

     
     

, , cos , sin ,

, , sin , cos .

x y

n x y

T T T

T T T

         

         
 

Из первого и третьего уравнения системы (23) 
получим равенства  

 
*

0

0
1

exp ,
,

d




 
    
     


 
*

0

0
2

exp ,
,

d
v v





 
        


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   
     

 1 2
, ,

, , , ,
, ,

C

C

JT M

M JT
 

 

   
       

   

,
v

v


   


 

из которых следует, что остановка твёрдого тела 
происходит при выполнении условий  

   * 1 * * 2 * * *, 0, , 0           , (24) 

где * * *, ,    — значения параметров  и   в 
момент остановки.  

Можно показать, что величина  ,nT    при 

осесимметричном распределении давления обра-
тится в ноль при  , равным 0 или 2 . Значение 

2  соответствует неустойчивому движению. 

Поэтому движение по инерции при 0 2    ха-

рактеризуется стремлением угла   к нулю при 

*t t  ( *t  соответствует моменту остановки).  
Решение уравнений (24) для двух вариантов 

опоры трения при осесимметричном распределе-
нии контактного давления представлены ниже.  

4. Скольжение тела с опорой на тонкую коль-
цевую область. Для области контакта в виде тон-
кого кольца перейдём в формулах (21), (22) к пре-
делу при  1 2 1R R   и в результате получим  
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fmgR
M

f

f

f f f




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  
       

    
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    


 (25) 

На рисунке 2 отражено влияние параметра  
на финальную величину v    для кольцевой 
области контакта и равномерном давлении при 
законах ортотропного трения (7) и (11). Графики 

соответствуют значению 0,42xf  , y xf f   , 

 2 2
2 1 constp mg R R      , 1 2R R . 

5. Скольжение тела с опорой на круговую об-
ласть. При опирании тела на круговую пло-
щадку, в формулах (20)—(22) положим 1 0R   и 
обозначим 2R  через R. Считая, что контактное 

давление распределено по закону  ,p r  , запи-

шем выражения для вычисления проекций эле-
ментарной силы трения на оси неподвижной си-
стемы координат и момента элементарной силы 
трения относительно оси C  

    
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  
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y

C y x
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mom R r r

  
   

   

   

  
   

   

   

      

 (26) 

и, следовательно,  

    

1 2 1 2
2 2

0 0 0 0

1 2
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0 0

, ,

cos sin .

x x y y
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 
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     

     

   

 
 (27) 

 

Рисунок 2 — Зависимость финальных значений вели-
чины  от параметра  для тонкого кольца. Сплошная
линия соответствует закону трения (11), пунктир-
ная — закону (7) 

Figure 2 — Dependence of the final values of β on the 
parameter μ for a thin ring. Solid line corresponds to fric-
tion law (11), dashed line to law (7)  
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Уравнения (23) для круговой области кон-
такта решены для равномерного распределения 
давления 2 constp mg R    [13], распределе-

ния давления по законам Буссинеска 

  2 20,5 1 1p mg R r    [14] и Герца 

 2 21,5 1p mg R r    [15].  

На рисунках 3—5 представлены предельные 
финальные значения величины v    для ассо-

циированного закона ортотропного трения в со-
поставлении с аналогичными результатами, по-
лученными в предположении линейного закона 
трения, заданного формулой (11).  

Так, рисунок 3 иллюстрирует влияние пара-
метра μ на финальную величину β для круговой 
области контакта радиуса R при равномерном 
контактном давлении 2 constp mg R   .  

На рисунке 4 представлены результаты иссле-
дования скольжения диска при распределении 
контактного давления по зависимости Бус-

синеска   2 20,5 1 1p mg R r   .  

При распределении контактного давления по 

закону Герца  2 21,5 1p mg R r    зависи-

мость финальных значений величины  от пара-
метра  представлена на рисунке 5.  

Анализ результатов численного решения 
уравнений (23) позволяют сделать вывод, что ве-
личина v    в момент остановки при некото-

рых коэффициентах ортотропного трения 
 0y xf f     принимают конечные значения, 

что означает обращение в ноль угловой скорости 
тела и его скорости центра масс в один и тот же 
момент времени *t . При увеличении параметра  

происходит рост величины  *t .  

Превышение параметром  некоторого по-
рога в момент остановки будет характеризоваться 
стремлением  *t  к бесконечности, то есть уг-

ловая скорость тела будет стремиться к нулю 
быстрее, чем скорость его центра масс и финаль-
ное движение становится поступательным. Век-
тор скорости центра масс однородного тела при 
осесимметричном распределении давления в рас-
смотренных случаях стремится принять 

 

Рисунок 3 — Зависимость финальных значений вели-
чины  от параметра  для диска при равномерном
распределении давления. Сплошная линия соответ-
ствует закону трения (11), пунктирная — закону (7) 

Figure 3 — Dependence of the final values of β on the
parameter μ for a disk under uniform pressure distribution.
Solid line corresponds to friction law (11), dashed line to
law (7) 

 

Рисунок 4 — Зависимость финальных значений вели-
чины  от параметра  для диска при распределении
давления по закону Буссинеска. Сплошная линия соот-
ветствует закону трения (11), пунктирная — закону (7) 

Figure 4 — Dependence of the final values of β on the 
parameter μ for a disk under Boussinesq pressure distribu-
tion. Solid line corresponds to friction law (11), dashed
line to law (7)  

 

Рисунок 5 — Зависимость финальных значений вели-
чины  от параметра  для диска при распределении
давления по закону Герца. Сплошная линия соответ-
ствует закону трения (11), пунктирная — закону (7) 

Figure 5 — Dependence of the final values of β on the 
parameter μ for a disk under Hertzian pressure distribu-
tion. Solid line corresponds to friction law (11), dashed
line to law (7)  
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положение параллельно оси с наименьшим зна-
чением коэффициента трения. 

Сопоставление результатов расчётов, пред-
ставленных в работе, позволяет сделать вывод, 
что при асоциированном законе ортотропного 
трения (7) финальное значение параметра  для 
тел, опирающихся на тонкое кольцо или на кру-
говую площадку при осесимметричном распре-
делении давления, будет иметь место при мень-
ших значениях параметра y xf f    по сравне-

нию со случаем, когда сила трения задаётся зако-
ном линейного трения (11).  

Выводы 

В статье выполнено моделирование процесса 
скольжения твёрдого тела по плоскости в усло-
виях ассоциированного ортотропного трения при 
осесимметричном распределении контактного 
давления. Результаты моделирования сопостав-
лены с расчётными данными, полученными ра-
нее в работах [13—15] для линейного закона ор-
тотропного трения (предполагается, что главные 
оси скольжения в рассмотренных видах движе-
ния совпадают).  

Если фрикционное взаимодействие при 
скольжении таково, что необходимо учитывать 
силу трения, соответствующую как линейному, 
так и ассоциированному закону ортотропного 
трения, и при этом главные оси этих составляю-
щих совпадают, движение твёрдого тела при рав-
номерном распределении давления будет харак-
теризоваться стремлением вектора скорости цен-
тра масс принять положение, параллельное оси с 
наименьшим коэффициентом трения.  

Случай, когда обе поверхности пары тре-
ния характеризуются линейным ортотропным 
трением, изучался в [10]. Так как пара трения 
представляет собой контакт двух поверхно-
стей, можно условно предположить, что одна 
поверхность будет «отвечать» за линейное тре-
ние, а вторая — за трение, описываемое ассо-
циированным законом. Тогда взаимная ориен-
тация главных осей трения для каждой из по-
верхностей будет дополнительным парамет-
ром, влияющим на результирующую силу тре-
ния, действующую на элементарную пло-
щадку области контакта. Одновременный учёт 
этих законов трения, рассматриваемых в 
настоящей работе, в литературе не отражён и 
исследования в данном направлении будут 
продолжены. 

Представляет также интерес анализ движения 
тела по плоскости при ортотропии трения, когда 

сила трения скольжения пропорциональна пло-
щади контакта [16].  

С целью экспериментального обоснования 
результатов моделирования процесса скольже-
ния для рассмотренных и обозначенных в ста-
тье источников ортотропного трения, авторами 
планируется проведение соответствующих три-
боиспытаний.  

Финансирование  

Исследования проведены в рамках задания 
6.1.08 ГПНИ 6 «Механика, металлургия, кон-
троль в интеллектуальных системах».  

Обозначения 

fx, fy — коэффициенты трения вдоль ортого-
нальных осей Ox и Oy, принадлежащих плоско-
сти скольжения; T  — вектор силы трения; v  — 
вектор скорости центра масс системы; kj,i,  — 

орты неподвижной системы координат; 21 ee ,  — 

орты подвижной системы координат;   — угол 
между осью Ox и вектором скорости центра масс 
тела; p — давление в точке контакта; m — масса 
тела; J — момент инерции тела относительно 
оси, проходящей через центр масс перпендику-
лярно плоскости скольжения;  — величина уг-
ловой скорости диска;  — угол между осью Ox 
и O ; g — ускорение свободного падения; 

, nT T  — проекции силы трения на тангенциаль-

ную ось и нормаль, соответственно; v   , 

v    — безразмерные параметры; t — время.  

Nomenclature 

fx, fy — friction coefficients along the orthogonal 
axes Ox and Oy lying in the sliding plane; T  — fric-
tion force vector; v  — velocity vector of the sys-
tem’s center of mass; kj,i,  — unit vectors of the 

fixed coordinate system;  — unit vectors of 

the moving coordinate system;   — angle between 
the Ox axis and the velocity vector of the body’s cen-
ter of mass; p — pressure at the contact point; m — 
mass of the body; J — moment of inertia of the body 
about an axis passing through its center of mass per-
pendicular to the sliding plane; ω — magnitude of 
the angular velocity of the disk; φ — angle between 
the Ox axis and O ; g — acceleration due to gravity; 

, nT T  — projections of the friction force onto the 

tangential axis and the normal, respectively; v   , 

v    — dimensionless parameters; t — time.  

21 ee ,
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