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Приведены главные отличия и преимущества нового общего подхода от традиционных в нахождении сил сопротивления 
для тел с комбинированной кинематикой движения, в частности, при качении с проскальзыванием, скольжении с верчением и 

бурении (проникании). Новый подход предлагается назвать методом кинематических зон, так как он позволяет учитывать 
динамику процессов в пятне контакта через изменения размеров кинематических зон, не определяя при этом контактные 
напряжения. Метод дает возможность устанавливать аналитические зависимости для силовых компонент через кинемати-
ческие скорости, что ранее не удавалось. Приведенные отличия делают неактуальными все вопросы, которые ранее задава-
лись В.Ф. Журавлеву его оппонентами в лице В.В. Козлова, А.В. Борисова и И.С. Мамаева в известной дискуссии на страницах 
журналов «Нелинейная динамика» и «Успехи физических наук» о применимости голономной механики для задач качения. С 
позиций метода кинематических зон доказана необоснованность утверждения знаменитого немецкого физика А. Зоммер-
фельда о монотонном убывании коэффициента трения скольжения с увеличением скорости при больших скоростях, сделан-

ное им на основании экспериментальных данных в железнодорожном транспорте. Дано обоснование тому, что кинематиче-
ские зоны скольжения и верчения не могут быть обнаружены экспериментально на обычном макромасштабном уровне из-за 
малости времен их жизни  мезомасштабного уровня при скольжении тел с верчением и погружении (проникании). Обоснована 
возможность экспериментального обнаружения зон сцепления и скольжения на макромасштабном уровне при качении, что и 
удалось сделать О. Рейнольдсу. Приведено также сравнение результатов новой теории с результатами В.В. Козлова приме-
нительно к качению. 

  
Ключевые слова: метод кинематических зон; динамические контактные задачи; закон Амонтона – Кулона; коэффициент 

трения скольжения; комбинированная кинематика; клеточные автоматы; мезомасштабные зоны; физическая мезомеханика. 
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The main differences and advantages of the new general approach from the traditional in finding the forces of resistance for bodies 

with combined kinematics of motion, in particular, when rolling with slipping, sliding with twisting and drilling (penetration) are given. 

The new approach is proposed to be called the method of kinematic zones, since it allows one to take into account the dynamics of 

processes in the contact patch through changes in the dimensions of the kinematic zones, while not determining the contact stresses. The 

method makes it possible to establish analytical dependencies for force components through kinematic velocities, which was previously 

not possible. These differences make irrelevant all the questions about the applicability of holonomic mechanics for rolling problems 

that V.F. Zhuravlev had been previously asked by his opponents V.V. Kozlov, A.V. Borisov and I.S. Mamaeva in the well-known discus-

sion in the pages of the journals "Nonlinear Dynamics" and "Advances in Physical Sciences". From the standpoint of the kinematic 

zones method, the validity of the conviction of the famous German physicist A. Sommerfeld about the monotonous decrease of the sliding 

friction coefficient with increasing speed at high speeds was proved, which he made on the basis of experimental data in railway trans-

port. It is substantiated that the kinematic zones of sliding and spinning cannot be detected experimentally at the macroscale level due to 

the smallness of their lifetimes at the mesoscale level when the bodies slide with spinning and immersion (penetration). The possibility of 

experimental detection of zones of adhesion and sliding at the macroscale level during rolling is substantiated, which O. Reynolds was 

able to do. A comparison of the results of the new theory with the results of V.V. Kozlov in relation to rolling is also given. 
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В ранее изложенной работе автора [1] была приведена 

новая теория, дающая общий подход к определению ана-

литических зависимостей для силовых компонент сил 

сопротивления, возникающих в пятне контакта для тел с 

комбинированной кинематикой движения, в частности, 

при качении с проскальзыванием, скольжении с верчени-

ем и бурении (проникании). Такой подход вполне логич-

но назвать методом кинематических зон, поскольку он 

основан на использовании изменения размеров таких зон 

через кинематические скорости при определении силовых 

компонент. Этот метод позволяет полностью отказаться 

от использования напряжений, возникающих в пятне кон-

такта, для нахождения силовых компонент — основы для 

всех существующих методов решения динамических кон-

тактных задач [2–8]. 

Весьма существенно, что, таким образом, теперь 

нет необходимости:  

• вводить гипотезу о справедливости закона Амон-

тона – Кулона в дифференциальном виде [5];  

• решать вопросы, связанные с определением влия-

ния динамики процессов на распределение контактных 

напряжений (определять динамические законы измене-

ния контактных напряжений). До сих пор это не удава-

лось, и учитывались лишь стационарные зависимости, 

например, в виде закона Герца в обычном виде или с 

учетом вытянутости пятна контакта [9; 10]; 

• определять динамику изменения формы и разме-

ров пятна контакта — вместо этого пятно контакта 

обычно усреднено принималось в виде эллипса [2–5];  

• вводить гипотезы о вязкоупругой деформации в 

пятне контакта, например, Кельвина – Фойгта [11–13], 

для придания динамичности процессам в пятне контак-

та при качении; 

• использовать для силовых компонент трения 

сложные интегральные выражения [2–6], с которыми 

трудно было работать из-за их громоздкости и из кото-

рых практически невозможно устанавливать аналити-

ческие зависимости от кинематических скоростей, что 

является необходимым для решения динамических 

контактных задач. 

Взамен вышеперечисленного метод кинематиче-

ских зон позволяет весьма просто и обоснованно вво-

дить аналитические зависимости от кинематических 

скоростей для компонент сил сопротивления [1] при 

решении динамических задач. Ранее нахождение таких 

зависимостей вызывало большие трудности и приводи-

ло к получению ошибочных результатов — например, 

из-за нечувствительности теории поликомпонентного 

сухого трения к изменениям угловой скорости при 

описании качения колеса [5; 14–20]. 

Интересно заметить, что отмеченные выше отличия 

новой теории от всех существующих теорий и, в част-

ности, теории поликомпонентного сухого трения, дают 

исчерпывающие ответы на все вопросы в пользу голо-

номной механики для задач качения. Такие вопросы 

ранее задавались В.Ф. Журавлеву его оппонентами в 

лице В.В. Козлова, А.В. Борисова и И.С. Мамаева на 

страницах журналов «Нелинейная динамика» [21–26] и 

«Успехи физических наук» [27] во время дискуссии о 

применимости голономной и неголономной механики. 

В том числе получили обоснования некоторые экспе-

риментальные данные, которые до сих пор не находили 

объяснений, что показано ниже. 

• В дискуссии между В.В. Козловым и В.Ф. Журав-

левым [21; 22] был затронут вопрос о постоянстве ко-

эффициента трения скольжения. И хотя в настоящее 

время отсутствует единая точка зрения по данному 

вопросу [22; 28], тем не менее, по мнению автора, 

ссылка В.В. Козлова на публикацию А. Зоммерфельда 

[29] не может являться основанием для высказанных 

сомнений, и вот почему. В публикации [29] было сде-

лано утверждение: «Опыт эксплуатации железных до-

рог показал, что при больших скоростях   
коэффици-

ент f  монотонно убывает с возрастанием   (трение 

скольжения между колесами и тормозными колодка-

ми)». Здесь через f
 
обозначен коэффициент трения 

скольжения, а что понимать под   
— ничего не было 

сказано. По мнению автора,   
— это скорость движе-

ния колеса, т. е. скорость его центра, а не скорость 

скольжения, как это следует из дискуссии [21; 22] ува-

жаемых академиков друг с другом. В противном слу-

чае, как будет показано ниже, монотонного убывания 

коэффициента f
 
не наблюдалось бы. Заметим также, 

что и сами железнодорожники связывают убывание 

коэффициента трения скольжения с возрастанием ско-

рости поезда [30; 31], т. е. скорости центра колеса, а не 

скорости скольжения тормозной колодки. Будем иметь 

в виду, что это кажущееся изменение коэффициента 

трения в зависимости от скорости было зафиксировано 

в железнодорожном транспорте при обычном описании 

качения, т. е. без учета существования кинематических 

зон в пятне контакта, как это было тогда общепринято. 

Наблюдаемое уменьшение силы трения скольжения 

при увеличении скорости и постоянных силах давления 

колеса на полотно дороги и тормозной колодки на ко-

лесо, по-видимому, и давало основание А. Зоммер-

фельду говорить, в соответствии с законом Амонтона – 

Кулона, о том, что коэффициент трения скольжения 

убывает. Теперь посмотрим на содержание этого во-

проса с позиций новой теории, использующей метод 

кинематических зон [1], и предполагая, как и ранее, 

постоянство сил давления колеса на рельс и тормозной 

колодки на колесо. При качении с проскальзыванием в 

пятне контакта образуются кинематические зоны 

скольжения и сцепления. В предположении о постоян-

стве площади пятна контакта зона скольжения будет 

уменьшаться при росте зоны сцепления вследствие 

увеличения скорости движения колеса, а значит, и его 

угловой скорости. Тем самым будет уменьшаться и 

доля от всей силы давления со стороны колеса, прихо-

дящаяся на зону скольжения в пятне контакта. Соглас-

но закону Амонтона – Кулона, будет уменьшаться и 

возникающая сила трения скольжения в пятне контакта 

колеса с рельсом (сила трения между тормозной колод-

кой и колесом остается постоянной), что и было заме-
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чено железнодорожниками [30; 31]. Отмеченное будет 

справедливо и при постоянном коэффициенте трения 

скольжения и никак не указывает на необходимость его 

уменьшения. Это говорит о том, что выводы на осно-

вании опыта эксплуатации железных дорог, сделанные 

А. Зоммерфельдом, некорректны и не дают оснований 

утверждать о монотонном убывании коэффициента 

трения скольжения с увеличением скорости при боль-

ших скоростях (движения колеса). Ошибка А. Зоммер-

фельда заключалась в том, что он, как и все остальные, 

обращал внимание только на возникающие силы со-

противления скольжению между тормозной колодкой и 

колесом, не обращая при этом внимания на изменение 

силы трения скольжения в пятне контакта колеса с 

рельсом. Следует подчеркнуть, что монотонный харак-

тер уменьшения коэффициента трения, а точнее, силы 

трения скольжения, отмеченный А. Зоммерфельдом 

[29], может наблюдаться только вследствие монотон-

ного уменьшения зоны скольжения, происходящего 

при увеличении кинематической зоны сцепления, к 

чему будет приводить рост скорости движения колеса 

(угловой скорости). А возрастание скорости проскаль-

зывания из-за ее нелинейной связи со скоростью дви-

жения колеса [32; 33] может приводить как к возраста-

нию, так и к убыванию угловой скорости и, тем самым, 

к нарушению монотонности изменения силы трения. 

На ошибку знаменитого немецкого физика, которая 

почти сто лет вводила всех в заблуждение, косвенно 

указывает и тот факт, что для тел, совершающих по-

ступательное скольжение, подобного уменьшения ко-

эффициента трения скольжения экспериментально ни-

кто не наблюдал. При малых скоростях движения коле-

са изменение силы трения, скорее всего, было незначи-

тельным, что тоже объяснимо с позиций новой теории 

— изменение зон скольжения и сцепления в этом слу-

чае будет малозаметным, а значит, и сама сила трения 

скольжения будет мало изменяться. Заметим при этом, 

что сама сила трения скольжения при качении без вер-

чения, согласно новой теории [1], зависит прямо про-

порционально от скорости проскальзывания и обратно 

— от угловой скорости колеса, и не только при боль-

ших скоростях. И сила трения скольжения должна бу-

дет возрастать при росте скорости скольжения, что то-

же говорит не в пользу утверждения А. Зоммерфельда. 

• В автомобильном транспорте на основании опыт-

ных данных принимается, что коэффициент трения 

качения изменяется прямо пропорционально квадрату 

скорости движения колеса [34; 35], что никак не объяс-

няется и вводится эмпирически. С позиций новой тео-

рии [1; 32; 33] это объясняется увеличением вытянуто-

сти зоны сцепления в пятне контакта прямо пропор-

ционально и в направлении скорости движения, что 

приводит к росту плеча пары сил, создающих момент 

трения качения. Следует подчеркнуть, что здесь имеет-

ся в виду именно линейная скорость движения центра 

колеса, а не угловая. Например, при чистом буксовании 

на месте, при увеличении угловой скорости вытянуто-

сти пятна контакта и зоны сцепления происходить не 

будет. Квадрат скорости берется, чтобы учесть, что при 

малых скоростях движения колеса возрастание коэф-

фициента трения качения наблюдается в незначитель-

ной степени [34; 35]. 

• Сила трения скольжения при скольжении тела с 

верчением пропорциональна скорости скольжения и 

обратно — угловой скорости верчения [5]; объяснения 

приведены в работе автора [1]. 

• Момент трения верчения при скольжении тела с 

верчением прямо пропорционален угловой скорости 

верчения и обратно — скорости скольжения [5]; объяс-

нения приведены в работе автора [1]. 

• Сила лобового сопротивления при погружении 

(проникании) прямо пропорциональна скорости по-

гружения и обратно — угловой скорости вращения 

(верчения) бурильной колонны [36–38]; объяснения 

приведены в работе автора [1]. 

В дополнение к ранее изложенной теории [1] отме-

тим следующее. 

1. Форму, размеры и площадь пятна контакта в 

каждый момент времени определять не нужно. 

2. Число и местонахождение в пятне контакта 

одноименных кинематических зон [13; 39], отвечаю-

щих за каждое из простых движений, уточнять также 

не нужно; не нужно определять и форму, размеры и 

площадь каждой такой зоны. Здесь играет роль лишь 

то, какую часть от общей площади пятна контакта в 

текущий момент времени занимает каждая кинемати-

ческая зона или все одноименные зоны, если их не-

сколько, отвечающие за одно из простых движений. 

3. В кинематических зонах в каждый момент 

времени соответствующие простые движения происхо-

дят одновременно, а не по очереди друг за другом. На-

пример, при качении с проскальзыванием точки в пят-

не контакта будут перемещаться в результате качения в 

зоне сцепления, и скольжения — в зоне скольжения. 

Эти простые движения будут происходить отдельно 

друг от друга, но одновременно в каждый момент вре-

мени в указанных кинематических зонах (это возмож-

но, в том числе и на малых конечных макромасштаб-

ных временных интервалах — что позволило О. Рей-

нольдсу обнаружить кинематические зоны в пятне кон-

такта катящегося цилиндра [40]). Наличие зоны сколь-

жения при качении колеса ранее объяснялось пвсевдо-

скольжением, которое определялось через возникаю-

щие силы крипа [2–4; 41–44]. При скольжении с верче-

нием картина будет иная. Здесь доминирующими дви-

жениями будут скольжение и верчение, что, согласно 

[1], может приводить к образованию кинематических 

зон, отвечающих за эти движения, на макромасштаб-

ном уровне — но только по размерам. Время жизни 

таких зон должно оставаться малым, на мезомасштаб-

ном уровне. В противном случае в пятне контакта 

твердого тела при скольжении с верчением на обычном 

макромасштабном уровне образовывались бы области, 

совершающие одновременно на конечном интервале 

времени и поступательное движение, и вращательное 

(верчение) — такого, как известно, в макромире на-
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блюдаться не может. Это говорит о том, что кинемати-

ческие зоны скольжения и верчения на макромасштаб-

ном уровне, если образуются, то только по размерам, а 

по времени жизни они должны оставаться на мезомас-

штабном уровне. Если скорости скольжения и верчения 

близки друг к другу, то и площади и времена их жизни 

должны быть примерно одинаковыми, а в случае отли-

чия скоростей друг от друга площади и времена их 

жизни тоже будут разными. При этом форма, размеры 

и взаимное положение этих кинематических зон по 

отношению друг к другу и к самому пятну контакта 

должны постоянно меняться на малых мезомасштаб-

ных временных интервалах. Причем так, чтобы в сред-

нем на обычном макромасштабном временном интер-

вале минимальной длительности кинематические зоны, 

отвечающие за разные простые движения, успевали 

полностью замениться друг с другом и, тем самым, все 

точки пятна контакта смогли поучаствовать как в 

скольжении, так и в верчении — поступательном и 

вращательном (верчении) движениях твердого тела. 

Это значит, что о таких блуждающих кинематических 

зонах можно говорить только на временных интервалах 

мезомасштабного уровня. Для случаев бурения, свер-

ления и проникания [1; 38] все выглядит аналогично 

случаю скольжения тела с верчением, только там вме-

сто зон скольжения будут зоны погружения. Из выше-

сказанного становится ясно, почему ранее кинематиче-

ские зоны скольжения (погружения) и верчения экспе-

риментально никем не фиксировались при скольжении 

твердых тел с верчением (бурении и проникании) на 

обычном макромасштабном уровне. 

4. Представляет интерес сравнение новой теории 

[1; 32] с результатами работы В.В. Козлова [21] приме-

нительно к качению. На качественном уровне резуль-

таты этих двух разных теорий весьма похожи друг на 

друга: аналогичные силовые компоненты трения оди-

наковым образом выражают пропорциональную зави-

симость от соответствующих кинематических скоро-

стей, хотя конкретные аналитические зависимости за-

писываются по-разному. Отличия заключаются в том, 

что в новой теории учитываются возникающие дефор-

мации между телом качения и полотном дороги, а в 

механике В.В. Козлова — нет. Тем самым, формулы 

В.В. Козлова пригодны только для абсолютно твердых 

тел качения по абсолютно твердой поверхности и ма-

лопригодны для описания качения деформируемых 

реальных тел, т. е. для решения прикладных задач. 

Кроме того, автор согласен с мнением В.Ф. Журавлева 

[22] по поводу того, что при точечном контакте тел 

качения неоткуда будет взяться моментам трения каче-

ния и верчения. Используемый формализм Лагранжа в 

механике В.В. Козлова сильно затрудняет физическую 

интерпретацию полученных результатов, что, по всей 

видимости, и объясняет их «незамеченность» в течение 

продолжительного времени после публикации, по-

скольку эти результаты не вписывались в привычные 

представления о силах трения. Существенно также и 

то, что, как уже было ранее отмечено [32], строго гово-

ря, эти результаты относятся к другой механике, не 

классической, в ней вместо закона Амонтона – Кулона 

постулировался другой, более общий закон. В новой 

теории качения [32; 33], построенной в рамках сущест-

вующих законов механики, полученные формулы при-

менимы для реальных деформируемых тел и опорных 

поверхностей. Кроме того, ясный физический смысл 

получаемых в ней результатов снимает все вопросы по 

поводу несоответствия их общепринятым представле-

ниям о силах трения [21; 22]. 

5. Как уже отмечалось [1], обнаружение мезозон 

сопряжено с большими трудностями вследствие их 

малости в сравнении с обычными макрообъектами и 

часто непродолжительными временами их жизни. В 

физической мезомеханике [45–48] для этого использу-

ют клеточные автоматы [49; 50], которые наделяются 

характерными свойствами микрообъектов и с помощью 

которых на компьютере моделируются реальные про-

цессы на мезомасштабном уровне. Введенные в новой 

теории автора [1] кинематические мезозоны в пятне 

контакта соприкасающихся тел также могут рассмат-

риваться как клеточные автоматы, точнее, как реаль-

ные прообразы для таких автоматов, обладающие при 

этом непостоянными временами жизни. Использование 

клеточных автоматов может позволить проверять, по 

крайней мере, на компьютерном уровне степень досто-

верности вводимых гипотез и строящихся на их основе 

теорий контактного взаимодействия для тел с комби-

нированной кинематикой движения. И это можно рас-

сматривать как временную замену реальным экспери-

ментальным исследованиям при отсутствии техниче-

ских возможностей. 

В заключение заметим, что и в новой теории [1], и 

при обосновании ошибочности утверждения А. Зом-

мерфельда, не обязательно было требовать постоянство 

площади пятна контакта и необходимость изменения 

площади и размеров одной кинематической зоны за 

счет другой зоны — они могут изменяться и независи-

мо друг от друга. Эти требования были излишне стро-

гими. И при таких измененных, более мягких допуще-

ниях новая теория будет работать, подтверждая спра-

ведливость всех ранее полученных аналитических вы-

ражений для компонент сил сопротивления, возни-

кающих в пятне контакта, а также ошибку А. Зоммер-

фельда. Похожее ошибочное заключение о коэффици-

енте трения скольжения сделал и Е.Л. Николаи в своем 

известном двухтомнике «Теоретическая механика» при 

объяснении буксования паровоза: «Движущей силой 

паровоза является сила трения T (это так называемая 

сила тяги на ободе)... Если бы коэффициент трения f

был величиной постоянной, то при буксовании сила T
имела бы бы постоянное значение независимо от вели-

чины вращающего момента M . Но на самом деле, как 

показывают опыты, коэффициент трения f падает с 

возрастанием скорости скольжения». По мнению авто-

ра объяснение здесь будет иное. При буксовании коле-

са паровоза на месте, когда скорости скольжения и ок-
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ружная (угловая) будут возрастать одновременно и в 

равной степени, сила трения T , согласно новой теории 

[1], будет уменьшаться и при постоянном коэффициен-

те трения f . Таким образом, теперь можно с уверен-

ностью констатировать, что все существующие про-

блемы, связанные с описанием динамики контактного 

взаимодействия тел с комбинированной кинематикой 

движения, успешно решены. Это позволяет в дальней-

шем рассматривать задачи такого рода, ранее относя-

щиеся к трудно решаемым и специфичным задачам, 

как обычные. И удалось это сделать во многом благо-

даря тому, что возникающие трудности в понимании 

процессов на обычном макроуровне удалось решить на 

мезомасштабном уровне.  
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Совершенствование вероятностно-статистических методов в инженерных расчетах является актуальной задачей. В 

большинстве методов принимается допущение, что известны функции распределения управляющих переменных, входящих в 

соответствующие математические модели. Вместе с тем, в ряде случаев нет достаточного количества статистической 

информации об управляющих переменных, т. е. имеет место неполнота информации, что и определяет направление дальней-

ших исследований. Из множества методов принятия решений при ограниченной информации выбран метод, основанный на 

теории возможностей с использованием принципа обобщения Л. Заде, как наиболее апробированной в случае наличия неполной 

информации об управляющих параметрах. В основу построения моделей предельного состояния положены методы теории 

катастроф. Катастрофами считают качественные изменения системы, происходящие при плавном варьировании влияющих 

на ее поведение внешних условий. Из семи элементарных катастроф выбрана катастрофа сборки, описывающая состояние 

неустойчивого равновесия системы при двух независимых переменных. На основе теории возможностей и с использованием 

теории катастроф разработан метод оценки меры возможности возникновения катастрофы сборки, меры необходимости 

невозникновения катастрофы сборки  и меры возможности невозникновения катастрофы сборки. Помимо решения задач 

теории надежности, предложенный метод может быть применим в инженерных расчетах при потере устойчивости кон-

струкций, переходе материалов из одного агрегатного состояния в другое, фазовых переходах в металлах и сплавах, появле-

нии критической хрупкости материалов при низких температурах и др. Намечены дальнейшие пути совершенствования 

предложенного метода. 

 

Ключевые слова: мера возможности; инженерные расчеты; катастрофа сборки; неполная информация. 


