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ФИЗИКА, ХИМИЯ И МЕХАНИКА ПОВЕРХНОСТЕЙ 
И КОНТАКТНЫЕ ЗАДАЧИ

УДК 621.891

Д.Н. Любимов, К.Н. Долгополов, канд-ты техн. наук (Инжиниринговый центр "ЛИК", 
г. Шахты, Ростовская обл.), Н.К. Вершинин (Шахтинский институт (филиал) Южно-Россий­
ского государственного технического университета (Новочеркасский политехнический 
институт)

Релятивистские механизмы доплеровских сдвигов
при трении

Приведен теоретический анализ возможного меха­
низма, объясняющего экспериментально обнаруженное 
проявление при трении эффекта Доплера, основанного 
на зарегистрированном смещении длины световой вол­
ны источника монохроматического излучения в крас­
ную и фиолетовую области спектра. Направление спек­
трального смещения данного электромагнитного излу­
чения зависит от напряженности и направления дейст­
вия (полярности) внешнего электрического и магнитно­
го полей. Действие магнитного поля вызывает фиоле­
товое смещение. Исходя из принципа эквивалентности 
массы и энергии, эффекты, наблюдаемые при трении, 
интерпретированы как формирование в микрообъемах 
фрикционного пространства коллапсаров микронных 
размеров, благодаря которым убывает энтропия трибо- 
системы. По результатам расчета, проведенного на ос­
новании представленной полуэмпирической модели 
развития трибосистем, найдены приблизительные зна­
чения радиуса коллапсара и его массы.

Deals with the theoretical analysis of the possible 
mechanisms explaining experimentally revealed 
phenomenon of Doppler shift at friction based on the 
registered displacement of light wave length of the source 
of monochromatic radiation to red and violet regions of 
spectrum. The direction of spectral displacement of the 
given electromagnetic radiation depends on the quantity 
of intensity and direction of action (polarity) of external 
electrical and magnetic fields. Magnetic field action 
causes violet displacement. With using the principle of 
equivalence of mass and energy the effects observed at 
friction are interpreted as collapses of micron sieges in 
microvolumes of frictional space due to which decreasing 
of entropy of tribosystem takes place. According to the 
calculation made on the ground of the given 
semiempirical model of tribosystems development 
approximate meanings of the collapse radius and its 
mass are found.

Ключевые слова: трибосистема, эф ф ект Д оплера, об ­
щ ая теория относительности , электром агнитное поле, 
фиолетовое см ещ ение, черная дыра.

Keywords: tribosystem, Doppler effect, general theory of 
relativity, electromagnetic field, violet displacement, black hole.

В работах [1—5] авторами была обоснована 
возможность проявления действия законов ре­
лятивистской физики при фрикционном взаи­
модействии поверхностей твердого тела.

Наиболее интересным следствием влияния 
этих закономерностей стало замедление локаль­
ного времени в области фрикционного контак­
та, о котором, по данным работы [5], можно су­
дить по доплеровскому сдвигу длины волны 
электромагнитного излучения, проходящего 
сквозь фрикционный контакт.

Изначально эффект Доплера был открыт в 
акустике и состоит в изменении длины волны 
звуковых колебаний в зависимости от направ­
ления движения источника по отношению к на­
блюдателю. При их сближении наблюдается 
смещение, свидетельствующее об уменьшении 
длины волны, а при удалении — смещение, обу­
словленное увеличением длины волны звуко­
вых колебаний.

Эффект Доплера справедлив и для электро­
магнитных волн, к которым относится свет. Об­
щая теория относительности объясняет эффект 
Доплера различным поведением мирового и 
собственного (локального) времени физиче­
ской системы. Это различие вызвано тем, что 
величина промежутков собственного времени 
тем больше, чем дальше удалены точки про­
странства от источников силового поля [7].

Общая теория относительности (ОТО) объе­
диняет временное измерение с пространствен­
ными координатами в единый пространствен- 
но-временной континуум. Вещество и энергия,
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наполняющие пространство, искривляют его, в 
результате чего оно перестает быть плоским.

Однако нельзя "оторвать" искривленное про­
странство от течения времени в нем. Как от­
метил выдающийся английский физик С. Хо­
кинг: "Получается, что и время имеет форму" 
[8 ].

Собственное время физической системы те­
чет тем медленнее, чем меньше потенциал ф, 
силового поля (в ОТО — гравитационного поля) 
в данной точке пространства. Так как для гра­
витационного поля фд имеет отрицательный 
знак, то эффект замедления времени усиливает­
ся при увеличении абсолютного значения по­
тенциала:

гт = — 1 -
Ф д (О

где т — локальное время; 
г — координата;
Фд — гравитационный потенциал; 
с — скорость света.
Основатель теории относительности А. Эйн­

штейн указал на эффект Доплера, как на воз­
можный факт подтверждения правоты положе­
ний ОТО. В середине XX в. был эксперимен­
тально зафиксирован длинноволновый 
доплеровский сдвиг при движении луча света 
вверх. В соответствии с положениями общей 
теории относительности подобный сдвиг может 
быть рассчитан по формуле

АХ
Х0

( 2)

где Х0 — начальная длина световой волны;
АХ — доплеровский сдвиг; 
g — ускорение свободного падения; 
h — высота измерения.
Измеренный доплеровский сдвиг в поле тя­

готения Земли на высоте 10 м составил 10 15 м, 
что до 1 % совпало с теоретическими оценками. 
Доплеровский сдвиг, фиксируемый при трении, 
имеет многократно больший порядок (10 4), что 
позволяет регистрировать его визуально 
(рис. 1). Последнее может быть объяснено толь-

Рис. 1. Доплеровское смещение лазерного луча при трении фторо­
пласта-4 по стали 45, проходящего сквозь область фрикционного 
взаимодействия:
а -  до трения; б — при трении

ко существенно большим значением потенциа­
ла фд из соотношения (1) для пространства, 
формируемого в поле фрикционной энергии по 
сравнению с гравитационным потенциалом, 
создаваемым полем тяготения Земли.

В экспериментах по выявлению проявления 
эффекта Доплера при трении обнаруживается 
смещение светового пятна, отображающееся на 
регистрирующем экране при прохождении "зе­
леного" лазерного луча сквозь фрикционный 
контакт, вправо, что в выбранной системе от­
счета, тарированной по красному лазеру, соот­
ветствует "красному" смещению.

В физических системах, рассматриваемых 
общей теорией относительности, пространст­
венно-временной континуум искажается под 
действием массы материальных тел. По прин­
ципу эквивалентности массы и энергии, дока­
занному Эйнштейном, энергия в чистом виде 
может искажать пространство и время, являясь 
таким образом альтернативным массе источни­
ком гравитации.

Гравитация по своей сути не является "про­
тосилой", она сама — материя, само пространст­
во-время, действие со стороны которой "не спо­
собен избежать даже свет". Следовательно, 
большее доплеровское смещение, вызванное 
трением, связано с большей энергетической 
плотностью, деформирующей пространствен­
но-временной континуум области трения.

Сопоставим в соответствии с известным со­
отношением Е = т с 2 совокупности энергетиче­
ских полей, генерируемых в области фрикцион­
ного взаимодействия, некоторую эффективную 
массу т т , обусловливающую наблюдаемый до­
плеровский сдвиг. Этой массе можно приписать
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некоторый потенциал что в соответствии с 
уравнением Пуассона записывается как

5 2 <р эфф 1
•Р  q ■ ( 3)

где е0 — электрическая постоянная; 
р(( — плотность заряда.
По определению

n qe, (4)

где Q — суммарный заряд участка фрикционно­
го контакта объемом V\

N  — число зарядов;
е — заряд электрона;
nq — концентрация зарядов.
По своей форме соотношение (4) описывает 

электронный газ Зоммерфельда, средняя плот­
ность зарядов которого составляет 102°...1022 м~3

I
ф  эфф[9]. Тогда

а 2'
d х 7

1012 В /м  . Гравитацион­

ный потенциал из соотношения (1) записывает­
ся в форме, предложенной Эйнштейном:

5 V  
d х 2

-  4 itG М , ( 5)

где G — гравитационная постоянная;
М  — гравитационная масса.
Заменим гравитационную массу М  на эф ­

фективную /яэфф и приравняем левые части урав­
нений (3) и (5) с учетом соотношения (4):

Э2ф  эфф

d х 1
-  р-> — ь (1 п„е = 4nGm. ( 6)

Получается, что эффективная масса пред­
ставляет собой условную физическую величину, 
позволяющую оценить параметры материаль­
ного тела, способного создать вокруг себя поле 
с напряженностью 10'2 В/м. Предварительный 
расчет дает порядок массы /иэфф, равный 1021 кг, 
что всего в 104 раз меньше массы Земли.

Для оценки влияния т эфф на геометрию про­
странственно-временного континуума рассчи­

таем гравитационный радиус /?, наблюдаемого 
нами объема фрикционной системы. Гравита­
ционный радиус является одним из важнейших 
понятий общей теории относительности. Под 
ним понимается поверхность, на которой замы­
каются мировые линии пространственно-вре­
менного континуума и где, с точки зрения 
внешнего наблюдателя, время останавливается, 
а тело с массой т эфф превращается в черную 
дыру [8]. Величина /?д рассчитывается по фор­
муле

Я д -
2т эфф (7)

Подставляя в формулу (7) расчетные значе­
ния /и.эфф и мировых постоянных б и с  находим 
порядок значений гравитационного радиуса в 
1 мкм, что довольно много по масштабам мик- 
ро- и даже мезомира. Возможность существова­
ния небольших черных дыр — теоретически 
обоснованный факт в современной теории гра­
витации, а появление подобных объектов внут­
ри физической системы оказывает существен­
ное возмущающее действие на топологию про­
странственно-временного континуума, что 
может служить объяснением столь большого 
доплеровского сдвига, зафиксированного в ре­
зультате трения.

Косвенным подтверждением подобных рас- 
суждений является изменение доплеровского 
смещения при дополнительном активационном 
энергетическом воздействии на узел трения 
внешних электрических и магнитных полей, 
которое может рассматриваться как "прибавка" 
к величине /яэфф.

Трение генерирует собственные электромаг­
нитные поля. Взаимодействие собственного и 
внешнего электромагнитных полей узла трения, 
с учетом принципа суперпозиции может либо 
усилиться, либо ослабиться — эта возможность 
заложена в форме записи соотношения (1). По­
следнее соответствует увеличению (уменьше­
нию) величины т и..и соответственно отражает­
ся на доплеровском сдвиге.

Например, при приложении к полимерному 
телу трения положительного потенциала в 12 В,
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Рис. 2. Воздействие внешнего электрического поля на величину до- 
плеровского смещения:
а -  положительный потенциал на теле трения ("красное" смеще­
ние выражено); 6 — отрицательный потенциал на теле трения 
("красное" смещение не явное)

Рис. 3. Расположение световых пятен на мерной шкале:
а — до трения; 6 — "фиолетовое смещение" преломленного лазер­
ного луча под воздействием магнитного поля при трении; в — ис­
чезновение эффекта "фиолетового" смещения при обратном на­
правлении магнитного поля

красное смещение имеет значение 0,8 нм, при 
изменении полярности с сохранением абсолют­
ного значения потенциала и прочих условий 
эксперимента величина доплеровского смеще­
ния падает более чем в десять раз, достигая зна­
чения 0,07 нм (рис. 2).

Интересно влияние на доплеровское смеще­
ние внешнего магнитного поля. В отличие от 
электрического поля силовые линии магнитно­
го поля замкнуты, и, как показано в работе [1], 
они оказываются как бы "вморожены" в вещест­
во релаксирующей трибоплазмы, возникающей 
при трении. При этом каждая силовая линия 
магнитного поля перемещается вместе с отдель­
ными частицами трибоплазмы. Это воздействие 
оказывает результирующее влияние на отдель­
ные частицы трибоплазмы и создает пондеро- 
моторные силы, магнитное поле приводит в 
движение мезо- и макрообъемы вещества тре­
ния.

Силы Лоренца, в зависимости от направле­
ния вектора напряженности магнитного поля, 
становятся либо центростремительными, соби­
рая вещество трибоплазмы в сгусток, либо цен­
тробежными, разрыхляющими (дезориенти­
рующими) плазмоиды.

При "сдавливании" трибоплазмы силами 
магнитного поля геометрические размеры плаз- 
моидов начинают уменьшаться условно от сфе­
ры Ферми, приближаясь к гравитационному ра­
диусу /?л.

В соответствии с основными положениями 
ОТО происходит замедление собственного вре­
мени системы по сравнению с мировым време­
нем наблюдателя. Вблизи горизонта событий 
мировые линии замыкаются, образуя петли Ге­

деля. Собственное время останавливается [2, 
10].

Столь существенные изменения, происходя­
щие в метрике пространственно-временного 
континуума, влияют на доплеровский сдвиг. 
С. Хокинг пишет по этому поводу: «...мы полу­
чаем возможность исследовать механизм при- 
чинностной структуры, разработанной Родже­
ром Пенроузом и мной для изучения сингуляр­
ности и черных дыр. Даже без привлечения 
уравнений Эйнштейна я могу доказать, что го­
ризонт событий конечного происхождения бу­
дет содержать замкнутый световой луч, снова и 
снова возвращающийся в одну и ту же точку. 
Напоминает deja vu. Кроме того, всякий раз, ко­
гда луч описывает окружность, он все больше 
смещается к фиолетовой части спектра, изобра­
жение постепенно становится синим..." [10].

Таким образом, возможность формирования 
внутри плазмоида микроколлапса вызывает не­
обычный феномен "фиолетового" доплеровско­
го сдвига. Такое смещение лазерного луча в ко­
ротковолновую область спектра действительно 
было зафиксировано (рис. 3, а и б). Изменение 
же направления магнитного поля не только уст­
раняет "фиолетовое смещение", но и нивелиру­
ет доплеровский сдвиг — ДА. < 0,01 нм (рис. 3, в).

Полученные результаты являются косвен­
ным свидетельством (несмотря на все попытки 
ученых, сегодня свидетельства существования 
черных дыр даже в масштабах Космоса все кос­
венные) того, что плотность энергии внутри 
трибоплазменных объемов может достигать 
критических значений, достаточных для "свер­
тывания" пространственно-временного конти­
нуума в гравитационный коллапс.
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Возникновение подобного объекта в полном 
соответствии с теоремами квантовой механики, 
может снять вырождение уровней Зоммерфель- 
да трибоплазмы, проявив ее оболочечную 
структуру. Кроме того, появление в трибоплаз- 
ме области, подобной черной дыре, явилось бы 
прямым доказательством трибосистемы как по­
нятия, включающей в себя "виртуальную об­
ласть", предложенную в работе [4]. По замыслу 
этой работы, виртуальная область трибосисте­
мы замыкает на себе диссипативные потоки, ге­
нерируемые трением, создает отрицательный 
прирост энтропии и превращает силы трения в 
консервативные.

Введение подобной области существенно об­
легчает трибологические расчеты, так как по­
зволяет использовать законы сохранения им­
пульса и энергии. Требованиям, предъявляе­
мым к виртуальной области трибосистемы, в 
полной мере может соответствовать только 
"черная дыра” — объект, обладающий огромным

полем тяготения, которое удерживает абсолют­
но все виды энергии — "сточная яма" Вселен­
ной, понятие весьма хорошо применимое к 
задачам трибологии.
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Также формулу (6) следует читать:

~  71 — Цдпгас/1 — ПщасИ ~~ 1- 
1 ' I
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