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Введение 

    Известный американский теоретик Ли Смолин в своей замечательной книге «Неприят-
ности с физикой: взлет теории струн, упадок науки и что за этим следует» [1] определяет 
пять основных проблем, которые должна решить современная теоретическая физика: 

1. Объединить общую теорию относительности и квантовую теорию в одну тео-
рию, которая может претендовать на роль полной теории природы.    

2. Решить проблему обоснования квантовой механики либо путем придания смысла 
теории в ее существующем виде, либо путем изобретения новой теории, которая 
имеет смысл. 

3. Определить, могут или нет известные нам  взаимодействия  и частицы быть 
объединены в теорию, которая объясняет их все как проявление единственной, 
фундаментальной сущности. 

4. Объяснить, как в природе выбираются величины свободных констант в стан-
дартной модели физики частиц. 

5. Объяснить темную материю и темную энергию. Или, если они не существуют, 
определить, как и почему гравитация модифицируется на больших масштабах. 
Более обстоятельно объяснить, почему константы стандартной  космологиче-
ской модели, включая темную энергию, имеют те величины, которые имеют. 

 Согласно мировому бестселлеру Брайан  Грина  «Элегантная Вселенная» [2], ни совре-
менная тория струн, пережившая две (оранжевые?) революции, ни Стандартная модель не 
только не решает эти проблемы, но и принципиально не в состоянии их решить. Причину 
этого Л. Смолин видит в недостатке «пророков» и переизбытке «ремесленников» в совре-
менной теоретической физике [1]. Основной тезис, которым руководствуются  «ремеслен-
ники» в работе – «shut up and  calculate» (заткнись и вычисляй), в то время, как для «про-
рока»   А. Эйнштейна работать - значит думать.  
  - Мы все что-то прозевали, что-то очень важное, – пишет на последней странице  своей 
фундаментальной книги «Путь к реальности» известный ученый Роджер Пенроуз [3]. Я 
согласен с Р. Пенроузом и настоящая работа дает краткое представление о том, «что мы 
все прозевали». Последствия этого фундаментального  «зевка», как мне представляется, 
привели к застою в фундаментальной физике и к низкой эффективности научных иссле-
дований. 
        
  

1. Классическая механика 
 
    Казалось бы, что мы все знаем о классической механике, которую  начинаем изучать 
еще в школе. Однако эта наука не является окончательной, как любая другая фундамен-
тальная физическая теория. Вот что пишет Г. Герц по поводу  основ механики:  
     «По моему мнению, прежде всего,  надо указать на то, что как раз введение в механи-
ку очень трудно излагать вдумчивым слушателям,  не ощущая необходимости то тут, 
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то там приносить этим слушателям, конечно не без некоторого смущения, извинения, и 
не испытывая желания побыстрей перейти от введения к примерам, которые говорят 
сами за себя» [4]. 
 
 

1.1 Механика Ньютона 
 
  Действительно, основные понятия механики Ньютона, понимаемой нами как механика 
материальной точки, уравнения которой инвариантны относительно инерциальных систем 
отсчета,  следующие: 

1. Материальная точка. 
2. Инерциальная система отсчета, движущаяся прямолинейно и равномерно, без вра-

щения. В инерциальной системе отсчета не наблюдается действие сил инерции. 
3. Однородное и изотропное пространство (событий) механики представляет собой 3D 

пространство Евклида с евклидовой метрикой 2222)( dzdydxdl ++= . 
4. Контактные взаимодействия материальных точек. 
5. Три закона Ньютона, инвариантные относительно преобразований Галилея-

Ньютона. 
 
   Материальная точка – это идеализация твердого тела (без вращения),  размеры (следо-
вательно, и объем) которого устремлен к нулю.  Плотность такого объекта стремиться в 
пределе к бесконечности, что недопустимо для реальных тел.  
   Инерциальная система отсчета,  по мнению А. Эйнштейна,  это нереальная вещь, по-
скольку все тела имеют, как минимум, собственное гравитационное поле. Поэтому они 
взаимодействуют и движутся относительно друг друга ускоренно, хотя во многих случаях 
этим ускорением можно пренебречь. Все реальные системы движутся ускоренно, поэтому 
«упущенные в механике Ньютона» силы инерции, действующие в ускоренных системах 
отсчета, и их роль в основных физических теориях до сих пор остается загадкой. 
   Трехмерное плоское (Евклидово) пространство   напрямую связано с понятием инерци-
альной системы отсчета и, по большому счету, может описывать только отсутствие суще-
ствование каких- либо тел и взаимодействий, т.е. пустоту. 
   Контактные взаимодействия при более глубоком рассмотрении сводятся к взаимодей-
ствию полей и выходят за рамки механики Ньютона. 
    Три закона Ньютона  приближенно выполняются в несуществующих в природе нереля-
тивистских инерциальных системах отсчета и нарушаются в реальных ускоренных систе-
мах отсчета. Например, третьему закону механики Ньютона не подчиняются силы инер-
ции [5], действующие в ускоренных системах. 
 
  Вывод №1: Главная причина застоя в теоретической физике связана с тем, что боль-
шинство общепринятых фундаментальных и полуфундаментальных теорий [6] до сих 
пор базируются на основных понятиях механики Ньютона. 
 
 

1.2 Нерелятивистская механика материальной точки, движущейся  ускоренно  
 
    Легко заметить, что  между инерциальной и ускоренной системами отсчета никакого 
физического равноправия  нет и быть не может. Согласно Эрнсту Маху [7] , это равнопра-
вие  появиться тогда, когда мы сформулируем законы механики относительно ускоренных 
систем отсчета, а слабо ускоренную   ((квази)инерциальную) систему  отсчета будем счи-
тать инерциальной. Руководствуясь этой идей, А. Эйнштейн выдвинул программу общей 
относительности [8], однако ему удалось найти релятивистское описание механики уско-
ренных систем отсчета, которые движутся поступательно, но не имеют собственного вра-
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щения (свободно падающие лифты Эйнштейна не вращаются). Поэтому вращательные 
координаты, вращательная метрика и вращательная относительность остались пределами 
теории Эйнштейна [9], что является фундаментальным упущением теории.   
 
  Безусловно, И. Ньютон был «пророком», но в его книге [10] мы находим только словес-
ную формулировку законов механики Ньютона и видим  простые геометрические доказа-
тельства справедливости этих законов. Весь аналитический аппарат механики Ньютона в 
современном виде был создан математиком Л. Эйлером [11], которого, по терминологии 
Л. Смолина, можно отнести к гениальным «ремесленникам».  Л. Эйлера интересовали вы-
числения, а не размышления об основах механики. 

       В классической механике, для описания ускоренно движущейся  материальной точки, 
используются две системы отсчета: инерциальная система S  и  произвольно ускоренная (с 
поступательным и вращательным ускорением) система отсчета S ′ . Приращение вектора  r   
ускоренно движущейся частицы в системе S  дается выражением [5] 

)1(,][' rdrdRdrdRdrd ′′+′+=+=
 χ  

где Rd


 -  приращение радиус-вектора R


,  характеризующего положение начала 'O  уско-

ренной системы отсчета S ′ , χ
d   - дифференциал (неголономных, что обозначено как d


) 

трех вращательных координат 321 ,, ϕϕϕ , ''rd 
 - приращение радиус-вектора 'r , спроекти-

рованное на оси  ускоренной системы отсчета S ′  (см. рис 1).   Из (1) сразу следует зависи-
мость rd от  трех поступательных координат zyx ,,  и трех вращательных 321 ,, ϕϕϕ  координат. 
Если частица движется с произвольным ускорением, то изменение  ее положения описывается 6-ю 
координатами и временем  

)2(),,,,,,( 321 tzyxrdrd ϕϕϕ
=  

                                               Рис. 1. Ускоренное движение массы m   

    Дифференцируя (2) по времени, получаем выражение для скорости  ускоренной части-
цы  

)3(.,'][''][),,,,,,( 321 dt
dvrV

dt
rdr

dt
d

dt
Rd

dt
rdtzyxv χωωχϕϕϕ








=+′+=+′+==  
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Пусть в (1) выполняется условие 0=R


, т.е. начала систем S  и S ′  совпадают, тогда из 
(3) следует 

)3(,]'[']'[''' аrvr
dt

rd
dt
rd 



ωω +=+=  

Во вращающихся системах отсчета, при переходе от не штрихованных дифференциа-
лов d  к штрихованным  дифференциалам d ′ ,  подобное соотношение существует для 
любого вектора A


[5] 

)3(,][' bA
dt

Ad
dt
Ad 



ω+=  

поэтому имеем для векторов 'v  и  ω   

)3(.','']'[' с
dt

d
dt
d

dt
vdv

dt
vd ωωω





=+=  

Дифференцируя (3) еще раз по времени и используя вспомогательные формулы  )3( с
получим 

)4(,']'[2]'[]]'[[),,,,,,( 321 avrrW
dt
vdtzyxa 


++++== ωεωωϕϕϕ  

где −=VdtRd


/  трансляционная скорость начала O′системы S ′ , WdtVd


=/  - трансляци-
онное ускорение начала O′системы S ′ , '/'' adtvd 

= -ускорение m  относительно системы 

S ′ , ωχ


=dtd /  - угловая скорость, εω


=dtd /  - угловое ускорение системы S ′ . 

     Если на частицу  действует внешнее силовое поле с потенциальной энергией U , то,   
вместо уравнений  (4), умноженных  на массу m , получим следующие уравнения ускорен-
ного движения массы m  

)5(.'][]'[2]]'[[ amr
dt
dmvmrmWm

r
U

dt
vdm 







−′−−−−

∂
∂

−=
ωωωω  

В уравнениях (5) все силы, кроме rUFext

∂−∂= / , представляют собой силы инерции. Когда  си-

лы инерции малы по сравнению с extF


,  то ими можно пренебречь. Тогда система S ′  становится  
(квази)инерциальной  и  уравнения (5)   подобны уравнениям движения механики Ньютона. Меха-
ника материальной точки, основанная на уравнениях (5) принципиально отличается от механики 
Ньютона. Эти отличия следующие: 

1. В механике ускоренного движения существуют только неинерциальные системы отсчета. 
2. В ней действуют силы инерции, не удовлетворяющие третьему закону механики Ньютона [5]. 
3. Для протяженных тел наблюдается  действие поля сил инерции, порожденное полем 

инерции, поэтому природа полей и сил инерции  относится к разделу теории поля, 
граничащей с механикой, а не к самой механике материальной точки. 

4 
 



4. Пространство (событий) отличается от пространства Евклида, поскольку содержит 
шесть координат: три трансляционных zyx ,,  и три вращательных 321 ,, ϕϕϕ . 

5. Теория содержит две метрики: трансляционную метрику  Евклида 
2222)( dzdydxdl ++= , описывающую бесконечно малое смещение и вращательную 

метрику 2χ
d , определяющую бесконечно малый поворот. 

Действительно, положим, для простоты, в соотношении (1) 0'' =rd   (как это имеет место в 
случае абсолютно твердого тела) и возведем (1) в квадрат 

)6(.)()(][2])[()'( 222222 rdrdRdRdrdRdrdRdrd ′+′+=′+=+=
 χχχ  

Поскольку ωχ


=dtd /   - (псевдо)вектор угловой скорости вращения системы отсчета, то из 

(6) следует: а) трансляционная метрика 2222 dzdydxRd ++=


;  б) вращательная метрика, ко-

торую в простейшем случае можно записать как 3
2

2
2

1
22 ϕϕϕχ dddd ++=


 и в) перекрест-

ный член χ
 dRd2 . 

  Хотя соотношения (1)-(5) известны около 250 лет, никто из физиков не обратил внима-
ния на существования в механике вращательной метрики и не рассматривал вращатель-
ные координаты 321 ,, ϕϕϕ  как элементы пространства. 

Вывод № 2:  Одна из причин застоя теоретической физике связана с пренебрежитель-
ным отношением  к вращательным координатам 321 ,, ϕϕϕ  и вращательной метрике 2χ

d  
в теории относительности. В результате  теория  вращательной относительности не 
была осмысленна и не получила в физике своего развития.   

2. Механика ориентируемой материальной точки 
 

    Формулы (1)-(5) ставят перед нами вопрос – какова структура  (геометрия) простран-
ства событий, которое образует множество относительных координат ускоренных си-
стем отсчета? Обычный  ответ, который дают нам учебники по механике, - что это гео-
метрия Евклида, противоречит формулам (1)-(5) и  «приближенно верен»  в частном 
случае, когда  

)7(,0≈==′ Vddrd
 χ  

т.е. когда (квази)инерциальная система отсчета S ′  движется прямолинейно и равномер-
но без вращения, при этом частица покоится в этой системе. Поскольку инерциальных 
систем отсчета в природе не существует, то равенства (7) представляют собой достаточно 
сильное ограничение на реальные процессы, что приводит к их неправильному описанию 
и, как следствие, к непониманию целого ряда явлений.  Например, в учебнике [12] на стр. 
329 рассматриваются голономные преобразования трансляционных координат из «инер-
циальной» системы S  «во вращающуюся» систему S ′  следующего вида 

)8(,,, tzzrr Ω+=′=′=′ ϕϕ  
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где Ω  - угловая скорость вращения системы S ′ . При этом не делается оговорки, что эта 
школьная формула справедлива только для плоского вращения (по одной угловой коорди-
нате ϕ ) и что угловые координаты являются неголономными, так, что в общем случае, 
никакими голономными преобразованиями координат вида (8) во вращающуюся систему  
S ′  перейти невозможно. Действительно, преобразования трансляционных координат 

,,, zyx  (преобразования Галилея-Ньютона)  образуют 3D группу трансляций )3(Т , в то время 
как преобразования неголономных вращательных координат  образуют 3D группу вращений )3(О , 
которая в теории элементарных частиц оказывается группой внутренних симметрий. Математика 
запрещает переход из группы )3(Т  в группу )3(О  голономными преобразованиями координат. 

   Ориентируемую материальную точку мы определим как тройку ортогональных,  ли-
нейно независимых единичных векторов, жестко связанных с твердым телом. Устремив 
размеры тела к нулю подобно тому, как была определена материальная точка механики 
Ньютона, мы получим ориентируемую материальную точку. Понятно, что такой объект 
имеет  шесть степеней свободы: три поступательных и три вращательных. 

 

             Рис.2. Движение ориентируемой материальной точки вдоль произвольной кривой 

   

      2.1 Уравнения Френе 

     Не ограничивая общности, возьмём произвольную траекторию, вдоль которой движет-
ся ориентируемая материальная точка. Введем в некоторой точке M  траектории опорную 
триаду 3,2,1,e =AA


 (математический аналог системы отсчета S ′ ), образованную единич-

ными векторами 21,ee 
 и 3e ,  удовлетворяющие  условиям ортогональности 

)9(.0,1)()()( 133221
2

3
2

2
2

1 ====== eeeeeeeee 
 

6 
 



При движении вдоль траектории из точки M  в точку 'M  триада меняет свою ориентацию 
(вращается см. рис.2).  Переместив  триаду Ae  по траектории на расстояние  Md , мы по-
лучим в точке 'M  триаду Ae′ .  Спроектируем вектора триады Ae′  в начальную точку M .  Если  в 
правой триаде  выбрать единичный вектор dsxdte /1


==′ , указывающий  направление 

движения,  касательным к траектории в точке M , вектор ne 
=′2  - вектором нормали и 

be


=′3  - вектором  бинормали (рис.2), тогда для  векторов αα nt , и αb , спроектированных из 
точки 'M  в точку M , уравнения движения ориентируемой материальной точки  прини-
мают вид уравнений Френе [13] 

)10(,)( α
α κ ns

ds
dt

=  

)11(,)()( αα
α χκ bsts

ds
dn

+−=  

)12(.3,2,1....,,,)( =−= γβαχ α
α ns

ds
db  

   Здесь )(sκ  - кривизна траектории, )(sχ - кручение траектории, однозначно определяю-
щие произвольную кривую с точностью до положения в пространстве, ds  - параметр длин-
ны дуги,  квадрат которой образует трансляционную метрику группе )3(Т  

)13(.)( 22222 dzdydxdxtds ++== α
α  

 Для полного описания динамики ориентируемой материальной точки,  кроме трансляци-
онных координат zyx ,, , мы теперь имеем дополнительно три угла Эйлера (см. рис. 2) 

.20,0,20
)13(,,, 331

πψπθπϕ

ψθϕ ξξ

≤≤≤≤≤≤

′∠=′∠=∠= aeeeeee 

 

Шесть независимых  (в силу условий ортогональности (9))  уравнений (10)-(12) относи-
тельно шести независимых переменных ψθϕ ,,,,, zyx  распадаются на  трансляционные 
уравнения движения  

)14(,)(2

2

α
α κ ns

ds
xd

=  

 )15(,)()()()( 2
3

3

ααα
α χκκκ bsstsn

ds
sd

ds
xd

+−=  

которые, после умножения на массу m , заменяют  уравнения Ньютона в механике ориен-
тируемой точки,  и вращательные уравнения 

)16(,
sin
sin)(

θ
ψχϕ s

ds
d

=  
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)17(,sin)()( θψχκψ ctgss
ds
d

−=  

)18(,cos)( ψχθ s
ds
d

=  

отсутствующие в механике Ньютона. В уравнениях (16)-(18) в качестве угловых коорди-
нат введены углы Эйлера ψθϕ ,,  (см. рис.2).   

  Переходя в уравнении (14)  от параметра s   к параметру времени t  с помощью соотно-
шений 

,,, 2

22

2

2

2

2

dt
sdt

dt
ds

ds
xd

dt
xdwv

dt
dsv

dt
dst

dt
ds

ds
dx

dt
dxv α

αα
αα

αα
α +






=======


 

имеем из (14) после умножения на массу m  

)18(.2 аvnm
dt
dvtm

dt
vdm κ


+=  

Поскольку в рассматриваемом  случае 222,,0 zyxRrRrr ++====′


,  при этом  кривизна 

траектории определяется как r/1=κ , а скорость v , определяющее центростремительное уско-
рение 2vnκ , в виде rv ω= , то из (18а) следует 

)18(.]][[2 brmWmvnm
dt
dvtm

dt
vdm 

ωωκ −−=++=  

При движении во внешнем потенциальном поле U   уравнения (18b) принимают вид 

)18(,]][[ сrmWm
r
U

dt
vdm 




ωω−−

∂
∂

−=  

где ]][[ Rm


ωω−  - центробежная сила инерции, Wm


− - поступательная сила инерции.   Если 

поле rmMGU /−=  и 0,0/ == χdtdv  (значит 0=W


) , то  ориентируемая материальная 
точка движется в центрально симметричном гравитационном поле массы M  и rU 

∂∂− /  
представляет собой гравитационную силу, а ]][[ Rm


ωω−  - центробежную силу инерции, 

локально компенсирующую в ускоренной системе отсчета гравитационную силу, создавая 
локальную невесомость. При этом ω  оказывается орбитальной угловой скоростью центра 
масс ориентируемой материальной точки. 

   В случае, когда в уравнениях Френе (10)-(12) 0,0 ≠= χκ , они принимают вид 

0)5,0)4

)18(,)()3,)()2,0)1

3

3

2

2

==

−===

ds
xd

ds
xd

dns
ds

dbbs
ds

dn
ds
dt

αα

α
α

α
αα χχ
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или, переходя с помощью соотношения vdsdt /1/ = , к дифференцированию по времени 

.,0)5,0)4

,,)3,)2,0)1

3

3

2

2

constv
dt
dsv

dt
xd

dt
xd

vn
dt

dbb
dt

dn
dt
dt

=====

=−===

αα

α
α

α
αα χϖϖϖ

 

Из этих уравнений  видно, что начало О  ориентируемой материальной точки движется по 
прямой траектории, при этом вектора αn и αb  вращаются в плоскости перпендикулярной 

вектору αt  с угловой скоростью vχϖ = . Эта величина описывает спиральность или соб-
ственную угловую скорость вращения ориентируемой материальной точки, которая 
направлена вдоль вектора αt . Обозначая (формально) собственный угловой момент ори-
ентируемой материальной точки как  ϖJL=  , где J -момент инерции, и считая  его посто-
янным, получаем из (18.d 1))  вращательные уравнения движения свободной ориентируе-
мой материальной точки в виде 

)18(..,)3,)2,,0)1 econstJLvn
dt

dbb
dt

dnLtL
dt

dL
===−==== ϖχϖϖϖ α

α
α

α
αα

α

 

В общем случае, из уравнения (12)  следует 

.)()( sns
ds

db χχ α
α =⋅−=  

или 

)18(,)( ft
dt

db ϖα =  

Следовательно, абсолютная величина собственной угловой скорости вращения ориенти-
руемой материальной точки равна скорости вращения вектора бинормали.  Используя 
уравнения Френе, получим  

,
)(

)()( 2xx
xxxs
′′×′
′′′⋅′′⋅′

= 


χ  

где  введено обозначение dsxdx /
=′ . Отсюда видно, что кручение (или собственное вра-

щение – спин ориентируемой материальной точки) обращается в нуль, при равенстве ну-
лю третьей производной трансляционной координаты 33 / dsxdx 

=′′′ . 

Вывод № 2a: Механика, в которой нет третьей производной, не в состоянии описывать 
собственное вращение частиц.  

       2.2 Вращательная метрика 

9 
 



Согласно теореме Эйлера, бесконечно малый поворот триады вокруг трех осей  можно 
определить  как один  поворот вокруг мгновенной оси (рис.3) в соответствии с формулой 
[5] 

)19(.33 ψθϕχχ ξχ dededeedd ′++==


 

Используя (19),  запишем дифференциал триады Френе как 

)20(.][ AA eded  χ=                                                                                 

Разделив левую и правую части (20) на дифференциал ds  длинны  дуги  траектории, по-
лучаем уравнения движения 3D  свободной ориентируемой материальной точки 

)21(,][][ AA
A ee

ds
d

ds
ed 


Ω==

χ
 

 

Рис. 3. Поворот вокруг мгновенной оси ξe  

где 3D - угловая скорость вращения ),,(/ 321 ωωωχ ==Ω dsd 


 триады вокруг оси, совпада-

ющей с вектором ξe .     

     Чтобы найти аналитическое выражение для вращательной метрики,  представим триаду 
Френе 3,2,1,e =AA


 в виде ,α

Ae   где 3,2,1...,, =γβα - векторные индексы триады и 
3,2,1...,, =CBA  - индексы, нумерующие векторы триады (или локальные индексы).  Та-

кая запись позволяет представить основные соотношения механики ориентируемой матери-
альной точки в тензорном виде. Вместо (9),  мы теперь имеем  

)22(,, β
α

β
α

α
α δδ == A

A
B

A
B

A eeee  

где β
αδδ ,B

A  - символы Кронекера. В тензорной записи соотношения (20) и (21) принима-
ют вид 
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)23(,βα
β

α χ AA edde =  

)24(.β
α

β
α χ A

A

e
ds

d
ds

de
=  

  Умножая справа (23) и (24)  на Aeβ ,  и, используя (22), получим  

)25(,α
β

α
βχ A

A deed =  

)26(.β
ααβα

βχ
Ω==

ds
dee

ds
d A

A  

Дифференцируя (22), находим 

)27(,0=+ α
αα

α
A

BB
A deedee  

откуда, с учетом  (25),  следует  

)28(,BAАB dd χχ −=  

а так же 

)29(.
0

0
0

,

12

13

23

















−
−

−
=Ω−=Ω−=

ωω
ωω
ωω

χχ βααββααβ dd  

Используя (29), запишем  (25) и (26) как 

)30(,,
γ

αγ
βγ

γα
β

α
β

α
βχ dxTdxeedeed A

A
A

A ===  

(31),βα
β

β

γ

αγ
βα AA

A

ee
ds

dxT
ds

de
Ω==  

где введены обозначения 

)32(,,,,, γγ
α

βγα
β

αγ
β γ

x
eeeeT A

AA
A

∂
∂

=−==

)33(.
ds

dxT
γ

αγ
β

α
β =Ω     

Поскольку соотношение (30) представляет собой дифференциалы вращательных коорди-
нат, то для вращательной метрики мы получаем 

)34(.22 dsdxdxTTddd α
β

β
ασγ

ασ
β

βγ
α

α
β

β
α χχτ ΩΩ===  

Объект (32) был введен  впервые в математике  итальянским математиком Г. Риччи [14] и 
получил называние коэффициентов вращения Риччи. Согласно (34) именно эти величины 
определяет вращательную метрику в механике ориентируемой точки, поэтому в физиче-
ских приложениях мы будем в дальнейшем называть объект (32) торсионным полем. В 
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соответствии с формулами (29) и (33), торсионное поле  определяет вращение 3D  ориен-
тируемой материальной точки.   

Вывод № 3:  Угловые координаты θψϕ ,,  являются элементами пространства со-
бытий, порождающими торсионные поля. В физических теориях надо учитывать две 
метрики - трансляционную (13) и вращательную (34), при этом элементарным объ-
ектом механики оказывается ориентируемая материальная точка. Формулы (29) и 
(33) дают аналитическое обоснование гипотезе Э. Картана [15], согласно которой 
вращение материи порождает кручение пространства.  

3. Геометрия пространства событий ориентируемой материальной 
точки 

    Триада α
Ae  по координатному индексу α  преобразуется в группе )3(T  как вектор 

)35(,3,2,1,)3(, =∈
∂
∂

∂
∂

= ′′
′ α

α

α
α

α

α
α T

x
xe

x
xe AA  

в то время как по локальному (внутреннему) индексу A  триада преобразуется в  группе 
вращений )3(O  

)36(.3,2,1,)3(, ''' =∈ΛΛ= AOee A
AA

A
AA

αα  

Поэтому голономные преобразования из группы трансляций )3(T  в группу вращений 
)3(O  в общем случае недопустимы. Исключение составляет случай, когда вращение про-

исходит по одной угловой координате как в преобразованиях (8).  

    С помощью триады α
Ae  можно переходить в соотношениях  (30)-(34) от координатных 

индексов ...,, γβα  к локальным ...,, CBA индексам.    Например, торсионное поле (32), ан-
тисимметричное по индексам α  и β   можно представить в виде 

)37(.B
A

B
A eTeT β

αγ
β

αγ =  

Используя это свойство, можно записать уравнения движения (31) как 

(38).αα

γ

γ
α B

B
AB

B
A

A

ee
ds

dxT
ds

de
Ω==  

Представим эти уравнения в виде 

)38(.0
*

аe
ds

de
ds
eD B

B
A

AA

=Ω−= α
αα  

где *D   ковариантная производная относительно связности γB
AT  [15]. Соотношение (38а) 

представляет собой ковариантную запись формулы (3b). 
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     Выбирая dsxdte /)1(


== , распишем уравнения (38)  покомпонентно с учетом антисим-

метрии   γB
AT   по локальным  индексам  A  и B  

(39).)2(
)2(

)1()2(
)2(

)1(
)1(

αα

γ

γ
α ee

ds
dxT

ds
de

Ω==  

(40).)3(
)3(

)2()1(
)1(

)2()3(
)3(

)2()1(
)1(

)2(
)2(

ααα

γ

γα

γ

γ
α eee

ds
dxTe

ds
dxT

ds
de

Ω+Ω=+=  

)41(.)2(
)2(

)3()2(
)2(

)3(
)3(

αα

γ

γ
α ee

ds
dxT

ds
de

Ω==  

Введем обозначения 

)42(,)(,)( )3(
)2(

)3(
)2(

)2(
)1(

)2(
)1(

ds
dxTs

ds
dxTs

γ

γ

γ

γ χκ =Ω==Ω=  

тогда, с учетом того, что ne 
=2 , be


=3 , уравнения (39)-(41) принимают вид уравнений 

Френе (10)-(12).  

    Учитывая все сказанное выше,  естественно поставить вопрос, как устроено простран-
ство событий, элементами которого являются ориентируемые точки? Для поиска ответа на 
этот вопрос представим трансляционную метрику (13) в произвольных криволинейных 
координатах  

)43(,)1,1,1(,2 diagdxdxeedxdxgds AB
AB

BA
AB ==== ηηη βα

βα
βα

αβ  

 а бесконечно малый поворот триады (30) в виде 

)44(.,
γ

αγ
βγ

γα
β

α
β

α
βχ dxdxeeDeed A

A
A

A ∆===  

В трансляционной метрике (43)  метрический тензор 

3,2,1...,,,3,2,1...,,,)1,1,1(,
0

===== CBAdiageeg AB
AB

BA
AB γβαηηη βααβ  

определяется  теперь через неголономную триаду α
Ae . С другой  стороны, в соотношении 

(44) величина αγ
β∆ , определяемая  как 

)45(,,γα
β

αγ
β A

A ee=∆  

называется связностью геометрии абсолютного параллелизма [15].  Можно показать, что 
тензор кривизны пространства с метриками (43), (34) и связностью (45)  обращается в 
нуль [16]  

)46(022 ]||[],[ =∆∆+∆= ηβ
ρ

γρ
α

γηβ
α

βγη
αS  
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и равенства (45),(46)  является в механике ориентируемой материальной точки опреде-
лением геометрии пространства событий как пространства абсолютного параллелизма. 
Связность (45) представляется в виде суммы (см. математическую часть работы [15]) 

)47(,,γα
β

αγ
β

αγ
β

αγ
β A

A eeT =+Γ=∆  

где 

)48()(
2
1

,,, δαγαγδγαδ
βδ

αγ
β gggg −+=Γ  

-символы Кристоффеля,  

)49()( .......
δα

µ
µδγ

µ
αµ

αδ
αγ

β
αγ

β Ω+Ω+Ω−= sgggT  

- торсионное поле ( или коэффициенты вращения Риччи), 

)50()(
2
1

,,][
...

αγγα
β

αγ
β

αγ
β AA

A eee −−=∆−=Ω  

- кручение геометрии абсолютного параллелизма  (или объект неголономности) [16]. Это 
объект исчезает, если угловые координаты  не являются динамическими переменными, 
связанными со структурой пространства. Действительно,  при условии 

)51(0)(
2
1

,,
.. =−−=Ω αγγα

β
αγ

β AA
A eee  

угловые координаты ψθϕ ,,  становятся  голономными,  при этом вращательная метрика 
(34) обращается в нуль. В этом случае мы можем переходить от (декартовых)  координат 

zyx ,,  к угловым (сферическим) координатам ψθϕ ,,  с помощью голономных преобра-
зований. В результате мы получаем сферическую, цилиндрическую и т.д. системы коор-
динат, которые удобно использовать при решении многих практических задач в простран-
стве Евклида.  Понятно, что голономные  угловые координаты ψθϕ ,,  не имеют никако-
го отношения к вращательному движению материи. 

   Из определения (45) следуют уравнения параллельного переноса векторов триады α
Ae  

)52(,0
*

=∆−= β

γ

αγ
βαα A

AA

e
ds

dx
ds

de
ds
eD  

  где *D - ковариантная производная относительно связности αγ
β∆ . 

Учитывая (45), получаем вместо уравнений (31) более общие уравнения 

)53(.β

γ

αγ
β

β

γ

αγ
β

β

γ

αγ
βα AAA

A

e
ds

dxTe
ds

dxe
ds

dx
ds

de
+Γ=∆=  
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При этом дополнительный член dsdxeA /γβαγ

βΓ , как показано в [16], описывает внешнее  

взаимодействие (скажем,  гравитационное),  а   dsdxeТ A /γβαγ
β  определяет поля и силы 

инерции [9].  

         Механика, в которой объект неголономности (51) отличен от нуля мы будем назы-
вать неголономной механикой, в силу того, что связь (44)  между дифференциалами транс-
ляционных координат   γdx  и дифференциалами вращательных координат   α

βχd  него-
лономна.    

     Наглядно структура пространства )3(3А  механики ориентируемой точки представлена 
на рис.4. На этом рисунке изображено базовое пространств трансляционных координат 

,,, zyx  на котором задана трансляционная  метрика βα
βα

βα
αβ η dxdxeedxdxgds BA

AB==2  и 

действует локальная группа трансляций )3(T . В каждой точке М  базового пространства 
задано пространство угловых координат ψθϕ ,,  (слой), изображенное в виде сферы, на 

котором задана вращательная метрика σγ
ασ

β
βγ

α
α

β
β

α χχτ dxdxTTddd ==2  и действует ло-
кальная группа вращений )3(O . 

          

Рис.4. Структура расслоенного пространства  абсолютного параллелизма )3(3А  

Подобное пространство существует в теории калибровочных полей. Например, в уравне-
ния (38) входит торсионное поле γB

AT , у которого локальные индексы А  и В  - калибро-
вочные индексы, а индекс γ - координатный индекс. Калибровочной группой в нашем 

случае оказывается группа вращений )3(O , при этом калибровочное поле γB
AT принимает 

ясный физический смысл: - в соответствии с формулой (33) оно определяет угловую ско-
рость вращения ориентируемой материальной точки. 

Вывод № 4:  Пространство событий 3D  ориентируемых материальных точек наделено 
структурой геометрии абсолютного параллелизма )3(3А . Оно обладает кручением (50), 
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образующим торсионное поле  (49). Механика ускоренно движущихся систем отсчета 
является неголономной. В такой механике всякое движение есть  вращение (тезис Де-
карта), которое определяется  через калибровочное поле γB

AT . 

4. Механика твердого тела     

Твердое тело в классической механике представляется как система материальных точек, 
расстояние между которыми не меняется. Конечно, это такой же идеальный объект,  как и 
материальная точка. Действительно, все реальные тела подвержены деформации и мы 
просто пренебрегаем этой деформацией, считая ее незначительной.  Считая, что тело со-

стоит из N  материальных точек массы m , так, что полная масса тела ∑
=

=
N

i
imm

1

, где im  - 

масса i  -ой материальной точки, находим положение центра масс системы по формуле 

(54),N),...2,1(,1 ==
∑
= i

m

rm
r

i

N

i
i

m



  

где ir


 - радиус вектор i  -ой материальной точки в системе отсчета S . Поместим начало 
отсчета системы S ′ , жестко связанной с абсолютно твердым телом в центр масс. При 

вращении тела для  ir


 мы имеем 

)55(,),,,,,,( 321 iоi rrtzyxr ′+= ′
 ϕϕϕ  

 
 

где, оr ′
 - радиус вектор центра масс,  оv ′

  - скорость центра масс, iv - скорость i  -ой матери-

альной точки, ][ ir ′
ω  - линейная скорость i  -ой материальной точки, вызванная вращением  

тела относительно системы S . Таким образом, для материальных точек твердого тела мы 
имеем такую же зависимость  расстояний ir


 и скоростей iv  от 6 координат 321 ,,,,, ϕϕϕzyx , 

как и механике ориентируемой материальной точки. Поскольку в нашем случае оm vv ′=
  то 

полный импульс тела равен  

 

(57).N),...2,1(,
1

=== ∑
=

ivmvmP i

N

i
im


 

и для него,  формально, можно записать уравнения движения механики Ньютона в систе-
ме S  
 
 

(58),eFP
dt
d 

=  

где ∑
=

=
N

i
iee FF

1


 - сумма внешних сил, действующих на твердое тело. 

)56(,][),,,,,,( 321 iоi rvtzyxv ′+= ′
 ωϕϕϕ

16 
 



  Поместим начало системы S  в центр масс твердого тела, так, что начала бы систем S  и 
S′совпадали. Тогда мы можем записать момент импульса i  - ой материальной точки в ви-

де ]][[][ iiiiiii rrmvrmL ′′=′′=


ω и для полного момента импульса ∑
=

=
N

i
iLL

1


 уравнения 

 

(59),eML
dt
d 

=  

 

где eM


 - момент внешних сил. Формальный вывод уравнений (58) и (59), полученных 
впервые Л. Эйлером, создает впечатление, что они являются следствием механики Нью-
тона. Однако соотношения (55) и (56) показывают, что геометрия пространства событий 
механики твердого тела отлична от геометрии Евклида, лежащей в основе механики Нью-
тона. Кроме того, при переходе в уравнениях (58) и (59) во вращающуюся  систему отсче-
та S′ , с учетом формулы (3b), мы имеем 

(60),][ eFPP
dt
d 

=+
′

ω  

(61).][ eMLL
dt
d 

=+
′

ω  

 
   Легко заметить, что в уравнениях (60), (61) импульс центра масс P


 и угловой импульс 

L


 оказываются зависимыми друг от друга, что недопустимо в механике Ньютона, но 
вполне уместно в неголономной  механике ориентируемой точки благодаря вращательной 
метрике (34).  Поэтому, механика, основанная на уравнениях (60),(61), как минимум,  
неголономна и ее законы сохранения обобщают законы сохранения механики Ньютона. 
  В качестве примера, рассмотрим движение свободного твердого тела (гироскопа), когда 
правая часть уравнений  (60),(61) обращается в нуль 
 

(62),0][ =+
′

PP
dt
d 

ω  
 

(63).0][ =+
′

LL
dt
d 

ω  

 
 
 

Выберем  оси  вращающейся вместе с телом системы отсчета S′  так, чтобы они совпадали 
с главными осями инерции тела, тогда 

)64(,,,
333222111

ωωω JLJLJL ===  

где 
321

,, JJJ - главные моменты инерции,  
321

,, ωωω - компоненты угловой скорости вра-

щения гироскопа. 

Покомпонентная запись уравнений (62) и (63) имеет вид [17]
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)65(,

,

1̀221
3

3113
2

2332
1

vmvm
dt
vdm

vmvm
dt
vdm

vmvm
dt
vdm

ωω

ωω

ωω

+−=
′

+−=
′

+−=
′

 

   

.
)(

)66(,
)(

,
)(

21
3

123

31
2

312

32
1

231

ωω
ω

ωω
ω

ωω
ω

J

JJ

dt

d

J

JJ

dt

d

J

JJ

dt

d

−
−=

−
−=

−
−=

 

Интегрируя уравнения (66) при условии 0
12
=− JJ  , находим 

)67(,,.2
2

2
1,sin,cos

11330321
JJJconstconstCtCtC 





 −=Ω===+=Ω=Ω= ωωωωωωω

 

где Ω  - угловая скорость нутации.  Подставляя найденное решение в уравнения (65),  
имеем уравнения для скорости центра масс 

( )

( )

( ) .sincos

)68(,cos

,sin

12
3

310
2

203
1

tvCtvCm
dt
vdm

vtCvm
dt
vdm

vvtCm
dt
vdm

Ω+Ω−=
′

Ω+−=
′

+Ω−=
′

ω

ω

 

 Интегрируя эти уравнения, получим [17] 

)69(),(V)(V)(V)( 332211 tCtCtCtv


++=  

где  константы 321 ,, CCC  в соотношении (68)  определяются  из начальных условий и 
( )

( )

( )

( ) ( )

( )
.

1
,

1
,

2
sin
cos

43

)(
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22

3
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1
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1
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1
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0

0

0
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+
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+−
+
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+
Ω
Ω

= −Ω−+Ω

−Ω−+Ω

−

+Ω−−Ω

+Ω−−Ω

ti

titi

titi

ti

titi

titi

eRR
eiBeiA

eBeA
V

eRR
eiBeiA

eBeA
V

R
tA
tA

V
β

ββ

ββ

β

ββ

ββ


 

Здесь β,...,,,,,,, 41021210 RRRBBAAA  - константы, так же определяемые из начальных условий 

через  шесть основных констант СCCC ,,,2,2,1 0ωΩ .  Например, выбирая угловые скорости 
задачи  равными С=8, Ω=5, ω0=100, начальное положение и начальную скорость центра 
масс в виде )1,1,1()0(,0))0(,)0(,)0(()0( === vzyxx 

, получим в этом примере констан-
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ты  С1=0.000162007609770, С2=0.000000131643299 + 0.000000142913486i,  С3= - 
0.036728116995517 + 0.039872468227959i.   Все вычисления были выполнены в программе 
Matlab.   Результаты расчетов при этих начальных условиях представлены на  рис.5 

 

Рис.5.  Изменение скорости  (слева) и координаты центра масс (справа) свободного гиро-
скопа при его нутации 

  Полученные результаты находятся в явном противоречии с первым законом механики 
Ньютона, согласно которому центр масс свободного от внешних сил тела может двигать-
ся только прямолинейно и равномерно.     

   Единственно разумное теоретическое объяснение полученному результату можно полу-
чить в том случае, если мы опираемся на механику ориентируемой материальной точки. В 
самом деле, уравнения движения  каждой материальной точки и, конечно, центра масс 
свободного от внешних сил твердого тела (65) происходит в пространстве абсолютного 
параллелизма )3(3А , а  не в геометрии Евклида.  Геодезическое движение (движение по 
инерции) в геометрии )3(3А  отлично от прямолинейного и равномерного, при этом вы-
полняется закон сохранения полной энергии вращающегося тела, но, как мы показали 
выше, допускается нарушение закона сохранения поступательного  импульса  механики 
Ньютона. Действительно,  в уравнениях (68) на центр масс действуют силы инерции, ко-
торые не подчиняются третьему закону Ньютона. Именно они вызывают ускоренное дви-
жение центра масс твердого тела, вызывая в гироскопических системах наблюдаемое на 
опыте явление нутации. 

     На рис. 6 представлена одна из траекторий движения материальной точки сфероидаль-
ного  свободного гироскопа,  который вращается с угловой скоростью 

0
ω


 и скоростью ну-

тации Ω


[18]. 
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Рис.6. Траектория движение точек тела при свободной прецессии (нутации) сфероида 

 Вектор угловой скорости Ω


неподвижен в пространстве для внешнего наблюдателя, а его 

направление совпадает с направлением вектора L


.  Ось вращения гироскопа   и направ-

ленный вдоль нее  вектор   
0

ω
   прецессирует вокруг вектора L


 с угловой скоростью Ω


.    

Все три вектора  
0

,ωω
  и Ω


 лежат в одной плоскости, поэтому Ω+=


0

ωω .  Особенно 

интересно на рис.6 выглядят траектории материальных точек, составляющих тело. Для 
этого «воткнем»  в сфероид вектор n , в точку, не лежащую на оси вращения. Конец этого 
вектора будет описывать траекторию материальной точки сфероида на сфере, центр кото-
рой  неподвижен и находится на оси вращения. Как показывают расчета,  эти траектории 
совсем не плоские окружности  и, при определенных начальных условиях,   представляют 
собой далеко не гладкие кривые (см.рис.6).   И это всё при свободном вращении тела.   

   В  теории твердого тела есть проблемы с законами сохранения. Например, уравнения 
(60) и (61) сводятся к  системе обыкновенных дифференциальных уравнений Эйлера-
Пуассона [19], для которой известны три общих первых интеграла.  Существует теорема 
Якоби, которая утверждает, что для сведения задачи к квадратурам достаточно для этих 
уравнений найти еще один новый (четвертый) первый интеграл, независящий  от времени. 
При ограничениях на распределение  масс в твердом теле, новый  интеграл удалось найти 
в трех случаях: Эйлера, Лагранжа и Ковалевской [19].  Однако, в общем случае,  дополни-
тельный интеграл не был найден, несмотря на усилия выдающихся математиков в течение 
двухсот лет. Была только доказана теорема [20], которая утверждает, что в общем случае 
уравнения Эйлера-Пуассона не имеют не только алгебраического, но и аналитического 
нового дополнительного первого интеграла.   
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    С моей точки зрения, природа этой проблемы выходит за рамки математики и связана с  
неправильной физической формулировкой задачи. Дело в том, что шесть уравнений (60) , 
(61) не следуют из механики Ньютона, как это принято считать, а представляют собой  ее 
нетривиальное обобщение и требуют расширение физических основ классической меха-
ники [21].  Это обстоятельство заметили многие ведущие специалисты по теории  гиро-
скопов.         

    Например,  вот что пишет по этому вопросу известный ученый  К. Магнус [22]:  «Чтобы 
объяснить поведение вращающегося тела, часто проводят аналогию между вращательным 
движением тела и движением материальной точки (т.е. механики Ньютона (прим. авто-
ра)). Однако эта аналогия в теории гироскопа скорее вредна, чем полезна, так как область, 
в которой она справедлива, кончается как раз там, где начинаются типичные гироскопиче-
ские явления (прецессия и нутация (прим. автора))». 

     Ему вторит другой специалист по теории гироскопов Р. Граммель [23]:  «Анизотропия 
твердого тела, порождаемая его вращением, не имеет аналога в механике материальной 
точки (т.е. механике Ньютона (прим. автора)). Если нанести удар по покоящейся матери-
альной частице, она начинает двигаться в направлении ударного импульса. И, напротив, 
совсем не обязательно, чтобы приложение к покоящемуся телу ударного момента вызвало 
вращение тела именно вокруг той оси, относительно которой действовал момент».   

 Вывод № 5: Механика твердого тела является первым обобщением  механики Ньютона. 
Аналитически это обобщение было сделано Л. Эйлером, но не понято физиками как тео-
рия, обобщающая механику Ньютона. Механика основывается на понятии абсолютно 
твердого тела, не существующего в реальности. 

5. Общее заключение по проблемам классической механики 

  Классическая механика является основой всей физики и поэтому логические противоре-
чия и ошибочные представления, положенные  в ее основу, являются  сильнейшим тормо-
зом в развитии всей современной физики.  Пренебрежительной отношение к вращатель-
ным координатам, вращательной метрике и торсионным полям, порождающим поля и си-
лы инерции в механике, породило  огромное количество феноменологических,  конструк-
тивных и академических теорий, которые  занимаются  косвенным описанием наблюдае-
мых явлений и поэтому бессодержательны и не имеют будущего. Время требует принци-
пиального и глубоко пересмотра основ классической механики. Без привлечения враща-
тельных координат и вращательной относительности, без выяснения роли полей и сил 
инерции в теории элементарных частиц, ни одна из пяти перечисленных во введении про-
блем, не может быть решена.   

     Автор надеется, что предложенная им механика Декарта [24- 26], которая сводит все 
движения к вращению  (идея Декарта), является той «путеводной звездой», которая выве-
дет теоретическую физику из застоя. 

30.01.2014. 

 
(Продолжение следует). 
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