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О НОВОМ СПОСОБЕ ПЕРЕДВИЖЕНИЯ В           

КОСМИЧЕСКОМ ПРОСТРАНСТВЕ 
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Введение 

   Уже много лет обсуждается малая эффективность, ненадежность   и даже опасность ап-

паратов,  использующих реактивные двигатели для передвижения  в космическом про-

странстве [1]. Поэтому в современном космоплавании остро стоит вопрос о создании но-

вого типа движителя, обеспечивающего  альтернативный способ передвижения в космиче-

ском пространстве. Настоящая работа посвящена именно этому важному для освоения кос-

моса вопросу, при этом используется новейшее представление о структуре пространства-

времени,  в которым мы живем, и, соответственно новая механика, в которой основопола-

гающую роль играют поля и силы инерции.  

   Среди большинства теоретиков распространено мнение, что классическая механика в 

настоящее время представляет собой завершенную теорию, свободную от противоречий и, 

в силу этого, не подлежащую пересмотру ее основ. Такое мнение, на наш взгляд, является 

одной из причин почти 100-летнего застоя  в стратегическом развитии   фундаментальной 

теоретической физики [2-7]. Действительно, классическая механика всегда была и будет 

основой  для создания новых фундаментальных физических теорий,  при  этом стратегиче-

ские развитие механики идет по пути обобщения принципов простейшей классической ме-

ханики – механики Ньютона в результате чего, как правило,  меняются наши представления 

о пространстве, времени,  системе отсчета и теле отсчета, с которым эта система связана.  

Так была создана  специальная теория относительности (релятивистская механика Эйн-

штейна), релятивистская теория электромагнитных полей Максвелла-Лоренца, теории гра-

витации Эйнштейна и т.д. 

    В стороне от этого процесса оказалась квантовая механика, которая «возникла под дав-

лением экспериментальных фактов» как феноменологически-конструктивная теория, име-

ющая набор свойств, отличных от принципов  классической механики. В стратегической 

физике впервые возникла ситуация, когда появилась новая механика, которая получила   

право на существование без изменения основ классической [5]. Именно в этом А. Эйнштейн 

видел неполноту квантовой механики и именно для устранения этой неполноты он стре-

мился найти «более совершенную теорию относительности» (более совершенную меха-

нику), из которой квантовая механика следовала бы в виде частного случая. 

  Не последнюю роль в сложившейся ситуации сыграли некоторые «лингвистические несу-

разности», появившиеся в такой точной науке как физика.  Речь идет о «фиктивных силах» 

инерции в нерелятивистской классической механике  и полях инерции, возникших в общей 

теории относительности Эйнштейна. Более того, отказ от восприятия сил и полей  инерции 

как нереальных физических объектов приводит  к «детерминированной»  квантовой меха-

нике  в точном соответствии с предположениями А. Эйнштейна [8,9].  
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1. Силы инерции и вращение материальных тел 

    Сразу заметим, что авторы, примерно,  60% существующих учебников по теоретической 

механике называют силы инерции «фиктивными», в отличие от реальных ньютоновских 

сил, которые возникают , например, при контактном взаимодействии тел (при соударении 

тел). Реальными силами считаются также гравитационные и электромагнитные силы, по-

рожденные движением пробных масс и зарядов во внешних электромагнитных полях. Со-

гласно здравому смыслу,  следует определить всякую силу реальной, если эта сила наблю-

дается в эксперименте.  Из опыта известно, что  центробежная сила инерции   𝐹⃗⃗  ⃗ц =

−𝑚[𝜔⃗⃗ [𝜔⃗⃗ 𝑟 ′]]  наблюдаются во вращающейся  системе отсчета. Например, центробежная сила 

 𝐹⃗⃗  ⃗ц действует на все материальные точки 𝑚,  вращающегося с угловой скоростью 𝜔⃗⃗   гиро-

скопа, тем силнее, чем больше на расстояние 𝑟 ′   от оси вращения. Увеличение угловой 

скорости вращения 𝜔⃗⃗   приводит  возрастанию силы инерции  𝐹⃗⃗  ⃗ц ,    при этом  большие ско-

рости вращения (порядка 105 об/мин) являются причиной  деформации гироскопа вплоть 

до его  разрушения,  что и наблюдается в эксперименте .  

   Если материальная точка 𝑚  движется  ускоренно во внешнем поле (гравитационном или 

электромагнитном) с потенциальной энергией 𝑈, то наиболее общий вид ее уравнений дви-

жения в ускоренной системе отсчета запишется как [10] 

𝑚
𝑑𝑣 

𝑑𝑡
= −

𝜕𝑈

𝜕𝑟 
− 𝑚𝑊⃗⃗⃗ − 𝑚[𝜔⃗⃗ [𝜔⃗⃗ 𝑟 ′]] − 2𝑚[𝜔⃗⃗ 𝑣 ′] − 𝑚[

𝑑𝜔⃗⃗ 

𝑑𝑡
𝑟 ′].                                          (1) 

   В эти уравнения входит 4  силы инерции: −𝑚𝑊⃗⃗⃗  - поступательная сила инерции,  -2𝑚[𝜔⃗⃗ 𝑣 ′] 

- сила инерции Кориолиса, -𝑚[𝜔⃗⃗ [𝜔⃗⃗ 𝑟 ′] - центробежная сила инерции, −𝑚[𝜔⃗⃗ ̇𝑟 
′
] - сила инерции, 

вызванная ускоренным вращением. Вектора 𝑟  и 𝑟 ′ заданы относительно не вращающейся 

системы 𝑆 и 𝑆′ соответственно. Из (1) следует, что силы инерции в механике  порождаются 

вращением материи.    Действительно, последние три силы инерции в правой части (1) по-

рождены угловой скоростью 𝜔⃗⃗ .   «Поступательная» сила инерции  − 𝑚𝑊⃗⃗⃗  также порождена 

вращением,    поскольку в специальной теории относительности поступательное ускорение   

вдоль оси  𝑥   𝑊𝑥 представляется как  𝑊𝑥 = 𝑑𝑣𝑥/𝑑𝑡 = 𝑐𝑑(𝑡ℎ𝜃𝑥)/𝑑𝑡,  где 𝑐 - скорость света,  𝜃𝑥 - 

угол вращения в плоскости  𝑥 − 𝑐𝑡.  Таким образом,  поступательная сила инерции  −𝑚𝑊⃗⃗⃗  ,  

в общем случае, порождена вращением материи в трех пространственно-временных плос-

костях  𝑥 − 𝑐𝑡,   y−𝑐𝑡,  𝑧 − 𝑐𝑡 [8].  Когда мы изучаем вращение материального тела в простран-

стве 𝑥, 𝑦, 𝑧 , то мы будем называть его 3D гироскопом. С другой стороны, если 3D гироскоп 

дополнительно вращается в пространственно-временных плоскостях 𝑥 − 𝑐𝑡,   y−𝑐𝑡,  𝑧 − 𝑐𝑡 , 

то мы называли такой объект 4D гироскопом. 

2. Точки либрации Эйлера-Лагранжа как доказательство реальности 

сил инерции 

 Уравнения (1) были использованы Л. Эйлером и  Ж. Лагранжем в ограниченной задаче 

трех тел. Эта задача ставиться так: имеются три массы  𝑀1 >> 𝑀2 >> 𝑚,  которые дви-

жутся  в одной плоскости, при этом гравитационные поля   масс 𝑀1 >> 𝑀2  действуют на  

пробную массу 𝑚, не имеющую своего собственного гравитационного поля.   Требуется 
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найти устойчивое движение массы 𝑚  в этой гравитационной системе трех тел. В общем 

случае уравнения (1) для этой задачи записываются как 

𝑚
𝑑𝑣 

𝑑𝑡
= −

𝜕(𝑈1 + 𝑈2)

𝜕𝑟 
   − 𝑚[𝜔⃗⃗ [𝜔⃗⃗ 𝑟 ′]] ,                                                              (2) 

где 

𝑈1 = −
𝑚𝑀1𝐺

𝑟
   ,   𝑈2 = −

𝑚𝑀2𝐺

𝑟
                   

- гравитационные потенциальные энергии, создающие гравитационные силы 𝐹1 = −𝜕𝑈1/𝜕𝑟   

и 𝐹2 = −𝜕𝑈2/𝜕𝑟  и  𝐹⃗⃗  ⃗ц  = −𝑚[𝜔⃗⃗ [𝜔⃗⃗ 𝑟 ′]] – центробежная сила инерции. На рис. 1 представлена 

схема ограниченной задачи трех для системы Солнце-Земля- масса 𝑚,  когда Земля враща-

ется вокруг Солнца с угловой скоростью 𝜔⃗⃗  .   На рисунке представлены две системы отсчета:  

Рис. 1. Пять точек либрации, в которых гравитационные силы скомпенсированы силой инерции 

инерциальная система отсчета 𝑂𝑥𝑦  , начало 𝑂 которой помещено в цент масс Солнца и  уско-

ренная система отсчета  𝑂΄𝑥΄𝑦΄,  вращающуюся относительно системы  𝑂𝑥𝑦   с угловой 

скоростью 𝜔⃗⃗  , при этом начало обеих систем совпадают. В этом случае в уравнениях (2) 

имеет место соотношение 𝑟 = 𝑟 ′  и, как показал впервые Л. Эйлер, уравнения (2) описывают 

три  точки либрации 𝐿1, 𝐿2 , 𝐿3 (рис. 1)  , лежащие на прямой, проходящей через массы 𝑀1 >

> 𝑀2 при условии, что  во вращающейся системе отсчета 𝑂΄𝑥΄𝑦΄,   гравитационные силы 

𝐹1 = −𝜕𝑈1/𝜕𝑟   и 𝐹2 = −𝜕𝑈2/𝜕𝑟  скомпенсированы силой центробежной силой инерции 

 𝐹⃗⃗  ⃗ц  = −𝑚[𝜔⃗⃗ [𝜔⃗⃗ 𝑟 ]], а именно 

𝑚
𝑑𝑣 

𝑑𝑡
=

𝑚𝑀1𝐺 + 𝑚𝑀2𝐺

𝑟3
𝑟    − 𝑚[𝜔⃗⃗ [𝜔⃗⃗ 𝑟  ]  = 0 .                                           (3) 

Используя уравнения (3),  Ж. Лагранж находит еще две точки либрации 𝐿4, 𝐿5 , (рис. 1). 

Подробное решение  уравнений (3) можно найти на сайте 

https://www.coursera.org/lecture/dynamics1/zadacha-o-nakhozhdienii-tochiek-libratsii-rnnJI . 

https://www.coursera.org/lecture/dynamics1/zadacha-o-nakhozhdienii-tochiek-libratsii-rnnJI
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В уравнениях (3) происходит компенсация реальных  гравитационных сил силой инерции. 

Этот факт позволяет  уверенно утверждать, что силы инерции    так же реальны, как и гра-

витационные силы. Фактически уравнения (3) представляют собой демонстрацию треть-

его закона  механики Ньютона  (закона действия и противодействия)  в теории поля,  сила  

инерции равна и противоположно направлена гравитационной силе. Это вывод особенно 

важен, поскольку в современном понимании сил инерции считается, что они не удовле-

творяют третьему закону механики Ньютона, что противоречит уравнению (3), которое 

подтверждается опытными данными.  

     Следствий решений уравнений (3) были проверены в солнечной системе астрофизиче-

скими наблюдениями, которые уверенно показали, что в точках либрации  наблюдаются 

устойчивые сгустки материи в виде мелких астероидов. Более того, в таких серьезный ор-

ганизациях, как НАСА и Роскосмос разрабатываются научные проекты для создания в 

точках либрации искусственных промежуточных космических баз  для полетов космонав-

тов в далекий космос [11]. На рис.1  представлена промежуточная космическая база в си-

стеме Солнце-Луна,  связанная с точкой либрации 𝐿2 .  

3. Траектории либрации в задаче двух тел и стабилизирующая роль 

сил инерции в сложных полевых системах 

     Прейдем в уравнениях (3) к случаю динамики 2 тел, скажем 𝑀2 = 𝑀 >> 𝑚 . Тогда 

имеем 

𝑚
𝑑𝑣⃗ 

𝑑𝑡
=

𝑚𝑀𝐺

𝑟3 𝑟    − 𝑚[𝜔⃗⃗ [𝜔⃗⃗ 𝑟  ]  = 0 .                                                (4)  

Пример движения массы 𝑀  по  траектории, которая описывается уравнениями (4) пред-

ставлен на рис.2.   В качестве 𝑀  представлена масса Земли, вокруг которой по круговой 

стационарной орбите вращается искусственный спутник  массы m, при этом каждая точка  

 

Рис. 2  Стационарная орбита спутника представляет собой траекторию либрации 
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траектории  является точкой либрации. Поэтому все траектории, а не только круговые, ко-

торые описываются уравнениями (4) уместно назвать траекториями либрации (рис.2). Дей-

ствительно, в каждой точке траектории спутника гравитационная сила 𝐹 г = 𝑚𝑀𝐺𝑟   ⁄ 𝑟3 

скомпенсирована центробежной силой инерции 𝐹 ц = 𝑚[𝜔⃗⃗ [𝜔⃗⃗ 𝑟  ] . Именно этим объясняется 

состояние невесомости внутри спутника при его  движении по траектории либрации. 

   Уравнения (4) могут быть записаны в следующем виде 

𝑚
𝑑𝑣 

𝑑𝑡
= −

𝜕(𝑈Г + 𝑈ц)

𝜕𝑟 
= 0 ,        𝑈ц = −𝑚

[𝜔⃗⃗⃗  𝑟⃗⃗  ]
2

2
 =  −𝑚

𝜔2𝑟2

2
,                                   (5) 

где  𝑈ц  - потенциальная энергия центробежной силы (потенциальная энергия Эйлера).  Из 

уравнений (5) следует, что на траектории либрации выполняется условие 

𝑈Г + 𝑈ц = 2𝐸0 =  2𝑈Г = 2𝑈ц = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡  < 0 ,                                         (6) 

поскольку обе энергии отрицательны. На рис.3 представлены графики этих энергий. 

 

Рис.3.  На траекториях либрации сумма гравитационной потенциальной энергии и потен-

циальной энергии центробежной силы постоянна и отрицательна 

  В более общем случае  движения в поле  𝑈Г происходит вращение массы 𝑚 не только в 

пространственных, но и в пространственно-временных плоскостях 𝑥 − 𝑐𝑡,   y−𝑐𝑡,  𝑧 − 𝑐𝑡.  

Тогда вместо уравнений (4), имеем 

𝑚
𝑑𝑣 

𝑑𝑡
=

𝑚𝑀𝐺

𝑟3
𝑟   −  𝑚𝑊⃗⃗⃗  − 𝑚[𝜔⃗⃗ [𝜔⃗⃗ 𝑟  ]  = 0 .                                             (7) 

 В частном случае,  когда орбитальный момент в уравнениях (7) равен нулю, центробеж-

ная сила инерции −𝑚[𝜔⃗⃗ [𝜔⃗⃗ 𝑟⃗  ]     обращается в нуль, при  этом уравнения (7) описывают движе-

ние свободно падающей на центр массы 𝑚   (скажем, свободно падающего лифта Эйнштейна), 
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внутри которого  локально гравитационная сила 𝐹 г = 𝑚𝑀𝐺𝑟   ⁄ 𝑟3   скомпенсирована поступа-

тельной силой инерции   𝐹 П = − 𝑚𝑊⃗⃗⃗  , т.е., 

𝑚
𝑑𝑣 

𝑑𝑡
=

𝑚𝑀𝐺

𝑟3
𝑟   −  𝑚𝑊⃗⃗⃗  = 0 .                                                      (8) 

    Вблизи поверхности Земли гравитационную силу в уравнениях  (8)  можно записать как  𝐹 г =

𝑚𝑔  , где  ⌊𝑔 ⌋ =  𝑔 =  9.8 𝑚/𝑠2  -  ускорение свободного падения. В этом случае, уравне-

ния (8)  представляют аналитическую формулировку  эйнштейновского сильного принципа экви-

валентности: «Равномерно ускоренное движение  массы с ускорением 𝑊⃗⃗⃗   эквивалентно одно-

родному гравитационному полю 𝑔  .» Действительно, из (8) следует равенство 

 𝑔 = 𝑊⃗⃗⃗  ,                                                                                      (9)   

которое, для траектории либрации справедливо в каждой ее точке, что доказано многочисленными 

экспериментами. Соотношение (9) показывает нам, что в каждой точке траектории либрации грави-

тационное поле  𝑔  скомпенсировано полем инерции 𝑊⃗⃗⃗  . Поле 𝑊⃗⃗⃗  представляет собой простейший 

вид поля инерции, которое каждый из нас испытывает в ощущениях в повседневной жизни и кото-

рое,  как мы покажем ниже, меняет геометрию пространства.  

  Уравнения (4) являются универсальными и могут описывать траектории либрации (ста-

ционарные орбиты) в электродинамике. Например,   для описания движения электрона с 

массой 𝑚  и зарядом −𝑒 в поле  ядра с зарядом Z𝑒 , 𝑍 = 1,2,3. ..  , уравнения (4) принимают 

вид 

  

𝑚
𝑑𝑣 

𝑑𝑡
=

𝑍𝑒2

𝑟3
𝑟    − 𝑚[𝜔⃗⃗ [𝜔⃗⃗ 𝑟  ]  = 0 .                                                    (10) 

  При движении по траекториям либрации электрон не излучает, хотя движется ускоренно, 

поскольку в каждой точке траектории сила Кулона 𝐹 К = 𝑍𝑒2𝑟   ⁄ 𝑟3   скомпенсирована си-

лой инерции 𝐹 ц = 𝑚[𝜔⃗⃗ [𝜔⃗⃗ 𝑟  ]  и электрон движется так, как будто он свободен. Эксперимен-

тально это свойство траекторий либрации для электрона  в электродинамике было обнару-

жено при изучении дискретных спектров атомных систем и, в последствии, ведено Н. Бо-

ром в физику  как  из основных принципов квантовой механики. Отсюда следуют два важ-

ных вывода: 1) силы инерции обеспечивают  образование сложных устойчивых полевых 

систем как в астрофизике, так и в электродинамике (устойчивые молекулы, кристаллы и  

т.д.); 2) принципы квантовой  механики  связаны с проблемой сил и полей инерции.  

4. Ориентируемая материальная точка и вращательная относитель-

ность 

   В уравнениях (1) все силы инерции зависят от угловой скорости вращения материальной 

точки массы 𝑚, а  угловая скорость определяется через производную от углов, которые мы 

тоже рассматриваем как координаты. Действительно, число координат, которыми описыва-

ется физическая система, совпадает с числом степеней свободы этой системы. Например, 

материальная точка 𝑚 в механике Ньютона имеет три степени свободы и описывается тремя 

голономными координатами 𝑥(𝑡), 𝑦(𝑡), 𝑧(𝑡) ,  зависящими от абсолютного времени 𝑡 . 
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Голономными координатами называются координаты, связь между которыми, будучи за-

дана в дифференциальной форме 

𝑑𝑥𝛼΄ =
𝜕𝑥𝛼΄

𝜕𝑥𝛽
𝑑𝑥𝛽 ,         𝛼΄, 𝛽 … = 1,2,3                                                (11) 

 интегрируема,  что позволяет всегда выразить новые координаты 𝑥𝛼΄через старые 𝑥𝛽.  Го-

лономные координаты 𝑥, 𝑦, 𝑧   имеют размерность  расстояния и описывают трансляции ма-

териальной точки в евклидовом пространстве механики Ньютона. Поэтому эти координаты 

мы будем называть трансляционными. 

      Для описания вращательных степеней свободы в трехмерном пространстве   Л. Эйлер 

вводит, дополнительно к координатам 𝑥, 𝑦, 𝑧  , безразмерные  неголономные вращательные 

координаты 𝜑, 𝜃, 𝜓 - углы Эйлера.  Неголономность вращательных координат проявляется 

в том, что конечный поворот на один и тот же угол в пространстве вращательных координат 

𝜑, 𝜃, 𝜓  по разным путям приводит к разным результатам. Поэтому матрицы преобразова-

ния в пространстве углов Эйлера не коммутативны, в отличие от матриц преобразований 

трансляционных координат 𝑥, 𝑦, 𝑧  (11).  

   Вращение представляет собой ускоренное движение и система отсчета, связанная с вра-

щающимся  телом,   является неинерциальной, которая, в общем случае описывается 6-ю 

координатами: тремя голономными трансляционными координатами 𝑥, 𝑦, 𝑧  и тремя него-

лономными угловыми координатами 𝜑, 𝜃, 𝜓 .  В связи с этим возникают следующие фунда-

ментальные вопросы:  

1)  Как устроено пространство событий вращающихся систем отсчета, остается ли оно ев-

клидовым или его геометрия меняется? 

 2) Как правильно описывать вращательную относительность, предполагающую равнопра-

вие всех вращающихся систем отсчета? 

3) Есть ли эксперименты, указывающие на  изменение геометрии пространства при враще-

нии материальных объектов? 

  1. Простейший эксперимент, указывающий на изменение геометрии при вращение мате-

рии, был проделан Ньютоном (вращающееся ведро Ньютона), в котором видно, что плоская 

поверхность воды в ведре при его вращении вокруг вертикальной оси искривляется, при-

нимая вил параболы  https://www.youtube.com/watch?v=Zip9ft1PgV0 .  

2. Более убедительным экспериментом, демонстрирующим изменение пространства при 

вращательном движении, является эффект Саньяка, в котором обнаружена анизотропия 

скорости света в интерферометре, установленным на вращающемся диске. Надо отметить, 

что в научной литературе существует целый ряд интерпретаций эффекта Саньяка,  при этом 

общепринятой трактовки этого эффекта до сих пор не существует [12, 13].  

3. В электродинамике известен эффект Барнетта [14], который демонстрирует появление 

магнитного поля 𝐻⃗⃗  у  электрически нейтрального вращающегося ферромагнетика. Этот эф-

фект демонстрирует существование связи макроскопического механического вращения 

ферромагнетика с электродинамикой составляющих его микрочастиц. 

https://www.youtube.com/watch?v=Zip9ft1PgV0
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   Первый теоретический вывод об изменении геометрии вращающегося пространства был 

сделан П. Эренфестом [15], который показал, что  длинна окружности 𝐶΄   вращающегося 

диска меньше длины окружности 𝐶 невращающего диска, т.е.  𝐶΄ < 2𝜋𝑟 , где 𝑟  - радиус 

диска. Это уменьшение длинны окружности объясняется релятивистским сокращением ее 

длинны в соответствии с формулой 

𝐶΄ = 𝛽2𝜋𝑟,          𝛽 =
1

√1 −
𝜔2𝑟2

𝑐2

.                                                     (12) 

Позже А. Эйнштейн нашел, что соотношение (12) соответствует геометрии Лобачевского с 

отрицательной римановой кривизной .  Соотношение (12)  противоречит эксперименту, по-

скольку изменение геометрии вращающегося диска наблюдается при нерелятивистских 

скоростях вращения в зависимости от материала, из которого изготовлен диск. Опыт пока-

зывает, что при вращении диска происходит его деформация особенно значительная в 

направлении радиуса вращения, Эта деформация, вызванная действие сил инерции вдоль 

радиуса вращения, приводит к увеличению радиуса до тех пор, пока не будет преодолен 

предел прочности материала, из которого сделан  диск,  после чего диск не разорвется. 

   Ссылаясь на работы по использованию дифференциальной геометрии  для описания  

упругой  сплошной среды,  Э. Картан выдвинул гипотезу, согласно которой «вращение ма-

терии порождает кручение пространства [16]». К сожалению,  в этой работе он не указывает  

на конкретный вид геометрии с кручением, а в настоящий момент известно три вида гео-

метрий с кручением. 

    В 1986 г. Моше Камели ученик Натана Розена, который, как известно, был учеником А. 

Эйнштейна, опубликовал работу «Теория вращательной относительности [17]». По анало-

гии со специальной теорией относительности    М. Кармели ввел  понятие  предельной уг-

ловой скорости вращения  𝛾 и метрику четырехмерного вращательного пространства 𝑑𝜏2,  

записанную в виде 

𝑑𝜏2 = 𝛾2𝑑𝑡2 − (𝑑𝜑)2 − (𝑑𝜃)2 − (𝑑𝜓)2 ,                                                     (13) 

где  безразмерные вращательные координаты 𝜑, 𝜃, 𝜓 .  Он вводит преобразования угловых 

координат по аналогии с преобразованиями Лоренца.  Но этот шаг является неверным, по-

скольку специальная теория относительности и преобразования Лоренца базируется на по-

нятии инерциальной системы отсчета и трансляционных координатах 𝑥, 𝑦, 𝑧  ,  а вращение 

материи базируется на неголономных вращательных координатах 𝜑, 𝜃, 𝜓  и ускоренных  

вращающих системах отсчета. Далее, голономные координаты 𝑥, 𝑦, 𝑧   образуют (полярный) 

вектор, в то время как неголономные координаты вектора не образуют. Вектор (аксиаль-

ный) образуют их дифференциалы.   Область задания голономных координат 𝑥, 𝑦, 𝑧   – мно-

жество действительных чисел или  −∞ <  𝑥, 𝑦, 𝑧 < +∞ ,  область задания угловых неголо-

номных координат -  углов Эйлера 𝜑, 𝜃, 𝜓  , определяется как 

0 ≤ 𝜑 ≤ 2𝜋, 0 ≤ 𝜃 ≤ 𝜋, 0 ≤ 𝜓 ≤ 2𝜋.                                                    (14) 

Шесть координат 𝑥, 𝑦, 𝑧 , 𝜑, 𝜃, 𝜓   определяют движение трехгранника Эйлера, который представ-

ляет собой ускоренную  вращающуюся систему отсчета, связанную с материальной точкой 𝑚 .  
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Такой объект, можно определить как ориентируемую материальную точку. Действительно, 

свяжем с твердым телом массы 𝑚 триаду векторов 𝑒 𝐴, 𝐴 = 1,2,3 с началом в точке  𝑀  (ма-

тематический аналог ускоренной  системы отсчета 𝑆′), образованную единичными векто-

рами 𝑒 1, 𝑒 2 и 𝑒 3,  удовлетворяющие  условиям ортогональности 

(𝑒 1)
2 = (𝑒 2)

2 = (𝑒 3)
2 = 1    , 𝑒 1𝑒 2 = 𝑒 2𝑒 3 = 𝑒 3𝑒 1 = 0  .                                 (15) 

Устремляя размеры тела к нулю, получим в пределе ориентируемую материальную точку, 

которая, несомненно, обобщает понятие материальной точки Ньютона. Бесконечно малое 

вращение векторов триады (15) в обозначениях 𝜑1 = 𝜑, 𝜑2 = 𝜃, 𝜑3 = 𝜓, принятых Л. Эй-

лером,  определяется как (рис.4) [10] 

𝑑 𝜒 = 𝑑𝜒𝑒 𝜒 = 𝑒 3𝑑𝜙 + 𝑒 𝜉𝑑𝜃 + 𝑒 3′𝑑𝜓.                                                      (16) 

  

 

Рис.4 .  Вращение триады 𝑒 1, 𝑒 2, 𝑒 3 в углах Эйлера вокруг трех осей 𝑥, 𝑦, 𝑧можно описать 

вращением вокруг мгновенной оси, определяемой вектором   𝑒 𝜉 = [𝑒 3𝑒
′ 3]   (теорема Эй-

лера) 

Возводя (16) в квадрат, получим вращательную метрику (𝑑 𝜒 )2 = 𝑑𝜏2. Эта метрика имеет 

определяющее значение  для  описания вращения материи. При вращении материи необхо-

димо расширить  поступательный принцип относительности Галилея-Ньютона  нереляти-

вистской механике Ньютона путем введения  в механике ʧʨʠʥʮʠʧʘ ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʦʡ ʦʪʥʦʩʠ-

ʪʝʣʴʥʦʩʪʠ [8].  В отличие от  эвклидовой геометрии механики Ньютона, пространство со-

бытий механики 3D ориентируемой материальной точки обладает двумя метриками: 

1) евклидовой метрикой 

𝑑𝑠2 = 𝑑𝑥2 + 𝑑𝑦2 + 𝑑𝑧2 ,                                                             (17) 

заданной на множестве трансляционных координат 𝑥, 𝑦, 𝑧 ; 

2) вращательной метрикой 
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𝑑𝜏2 = (𝑑 𝜒 )2  =  (𝑑𝜒𝑒 𝜒)2 = (𝑒 3𝑑𝜙 + 𝑒 𝜉𝑑𝜃 + 𝑒 3′𝑑𝜓)2  ,                               (18) 

заданную на множестве вращательных координат 𝜑, 𝜃, 𝜓 . Вращательная метрика (18) в ме-

ханике Ньютона отсутствует, поэтому неправомерно утверждать, что механика Ньютона 

правильно описывает вращение материи.  Действительно, на множестве координат 𝑥, 𝑦, 𝑧 

действует 3D группа трансляций )3(ʊ , в то время как на множестве неголономных коорди-

нат  определена группа трехмерных вращений 𝑂(3).  Свойства этих групп различны. Напри-

мер, группа )3(ʊ  односвязная, а группа 𝑂(3)  многосвязная. Далее, матрицы преобразова-

ний в группе )3(ʊ  коммутируют,  а в группе 𝑂(3)  нет.  Все это доказывает, что никакими 

голономными преобразованиями координат невозможно перейти из группы трансляций 

)3(ʊ  в группу вращений 𝑂(3)  за исключением  одномерного вращения (вращение по од-

ному углу). Большинство работ, в которых приводится запись уравнений физики во враща-

ющейся системе отсчета, а также учебники, в которых представлены преобразования во 

вращающуюся систему отсчета, используют голономное преобразование по одному углу, 

что для многомерного вращения недопустимо. В результате этой ошибки у большинства 

теоретиков сложилось неверное мнение, что вращение материи не меняет геометрии про-

странства и вращательная относительность допустима в геометрии Евклида. 

     Используя (16),  запишем дифференциал триады Эйлера  в виде 

𝑑𝑒 𝐴 = [𝑑 𝜒 𝑒 𝐴] ,    𝐴 = 1,2,3 .                                                           (19)                                                                                

Разделив левую и правую части (19) на дифференциал 𝑑𝑠 длинны  дуги  траектории, полу-

чаем уравнения движения 3D  ориентируемой материальной точки 

𝑑𝑒 𝐴
𝑑𝑠

= [
𝑑 𝜒 

𝑑𝑠
𝑒 𝐴] = [𝛺⃗ 𝑒 𝐴],                                                              (20) 

где 𝛺⃗ = 𝑑 𝜒 𝑑𝑠⁄  -угловая скорость ориентируемой материальной точки. 

 

5. Геометрия пространства 3D вращающейся системы отсчета   

  Дальнейшее исследования уравнений движения и пространства событий ориентируемой 

материальной точки удобно излагать в тензорных обозначениях. В тензорных индексах 

условия ортогональности (15) запишутся в виде 

𝑒𝐴
𝛼𝑒𝛼

𝐵 = 𝛿𝐴
𝐵,         𝑒𝐴

𝛼𝑒𝛽
𝐴 = 𝛿𝛼

𝛽 ,                                                            (18) 

где 𝛿𝐴
𝐵, 𝛿𝛼

𝛽 - символы Кронекера. Соответственно, бесконечно малый поворот (16) запи-

шется как 

𝑑𝜒А
В

= 𝑇А
В𝛼𝑑𝑥𝛼 ,                                                                        (19) 

где 

𝑇А
В𝛾 = 𝑒𝐴

𝛼𝑇
𝛼

𝛽𝛾
𝑒𝛽

𝐵,   𝑇
𝛼
𝛽𝛾 = −𝛺..𝛼

𝛽𝛾 + 𝑔𝛼𝜂 (𝑔
𝛽𝜌

𝛺..𝜌
𝜂𝛾 + 𝑔

𝛾𝜌
𝛺..𝜌

𝜂𝛽)                              (20) 
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- коэффициенты вращения Риччи, а  

−𝛺..𝛼
𝛽𝛾 = 𝑇𝛼

[𝛽𝛾] = −𝑒𝛼
𝑎𝑒

𝑎
[𝛽,𝛾] = −𝑒𝛼

𝑎(𝑒
𝑎
𝛽,𝛾 − 𝑒𝑎

𝛾,𝛽)/2 ,       , 𝛾 =
𝜕

𝜕𝑥𝛾
                     (21) 

объект неголономности, который обеспечивает неголономную связь между неголоном-

ными бесконечно малыми изменениями вращательных координат 𝑑𝜒А
В
 и бесконечно ма-

лыми изменениями голономных трансляционных координат 𝑑𝑥𝛼 в соотношении (19). Со-

ответственно,  метрики (17) и (18) имеют вид 

𝑑𝑠2 = 𝑔𝛼𝛽𝑑𝑥𝛼𝑑𝑥𝛽 , 𝑔𝛼𝛽 = 𝜂АВ𝑒
А
𝛼 𝑒В

𝛽 ,   𝜂𝐴𝐵 = 𝜂𝐴𝐵 = 𝑑𝑖𝑎𝑔(1,1,1)                         (22) 

𝑑𝜏2 = 𝑑𝜒А
В𝑑𝜒В

А = 𝑇А
В𝛼𝑇В

А𝛽𝑑𝑥𝛼𝑑𝑥𝛽                                                          (23) 

    Вместо векторной записи уравнений движения ориентируемой материальной точки (20) 

имеем 

𝑑𝑒𝐴
𝛼

𝑑𝑠
= 𝑇𝛽

𝛼𝛾
𝑑𝑥𝛾

𝑑𝑠
𝑒𝐴

𝛽 = 𝛺𝛽
𝛼𝑒𝐴

𝛽 ,                                                                 (24)  

где  

𝛺𝛽
𝛼 = 𝑇𝛽

𝛼𝛾

𝑑𝑥𝛾

𝑑𝑠
 ,   𝛺𝛽𝛼 = −𝛺𝛼𝛽                                                          (25) 

- угловая скорость вращения ориентируемой материальной точки. 

    Простейшей геометрией, в которой выполняются соотношения (18)-(25) оказывается 

геометрия абсолютного параллелизма  𝐴3(3), обладающая  двумя метриками  (22), (23), 

связностью 

𝛥𝛽
𝛼𝛾 = 𝛤𝛽

𝛼𝛾 + 𝑇𝛽
𝛼𝛾 = 𝑒𝛽

𝐴𝑒
𝐴
𝛼,𝛾                                              (26) 

и кривизной равной нулю 

𝑆𝛼
𝛽𝛾𝜂 = 2𝛥𝛼

𝛽[𝜂,𝛾] + 2𝛥𝛼
𝜌[𝛾𝛥

𝜌
|𝛽|𝜂] = 0.                                        (27) 

Подставляя (26) в (27) имеем 

𝑅𝛼
𝛽𝛾𝜂 + 2𝛻[𝛾𝑇

𝛼
|𝛽|𝜂] + 2𝑇𝛼

𝜌[𝛾𝑇
𝜌
|𝛽|𝜂]  = 0 ,                                           (28) 

где  

𝑅𝛼
𝛽𝛾𝜂 = 2𝛤𝛼

𝛽[𝜂,𝛾] + 2𝛤𝛼
𝜌[𝛾𝛥

𝜌
|𝛽|𝜂]                                                    (29) 

- тензор Римана пространства 𝐴3(3)   и 

𝛤𝛽
𝛼𝛾 =

1

2
𝑔𝛽𝛿(𝑔𝛼𝛿,𝛾 + 𝑔𝛾𝛿,𝛼 − 𝑔𝛼𝛾,𝛿)                                                 (30) 

- символы Кристоффеля пространства 𝐴3(3),  вычисляемые через метрический тензор (22). 

   Равенство (26) можно переписать как 
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𝛻𝛾𝑒
𝐴
𝛼 = −𝑇𝛽

𝛾𝛼𝑒𝐴
𝛽 ,                                                                         (31) 

Альтернируя это соотношение по индексам 𝛾 и 𝛼 получим определение кручения (21) про-

странства 𝐴3(3) 

𝛻[𝛾𝑒
𝐴
𝛼] = −𝑇𝛽

[𝛾𝛼]𝑒
𝐴
𝛽 = 𝛺..𝛽

𝛾𝛼𝑒𝐴
𝛽 .                                                      (32) 

В уравнениях (23),(31),(32)  𝛻𝛾 – ковариантная производная относительно связности (30). 

  Используя метод внешних дифференциальных форм нетрудно доказать, что уравнения 

(32) представляют собой первые структурные уравнения, а уравнения (28) вторые струк-

турные уравнения Картана  геометрии абсолютного параллелизма 𝐴3(3). 

         Механика, в которой объект неголономности (21) отличен от нуля,  мы будем называть 

ʥʝʛʦʣʦʥʦʤʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʦʡ в силу того, что связь (19)  между дифференциалами трансляци-

онных координат   𝑑𝑥𝛾 и дифференциалами вращательных координат   𝑑𝜒𝛽
𝛼

 неголономна.  

     Наглядно структура пространства ɸ3(3) механики ориентируемой точки представлена 

на рис.4. На этом рисунке изображено базовое пространств трансляционных координат 

𝑥, 𝑦, 𝑧, на котором задана трансляционная  метрика 𝑑𝑠2 = 𝑔𝛼𝛽𝑑𝑥𝛼𝑑𝑥𝛽 =

𝜂𝐴𝐵𝑒𝐴
𝛼𝑒𝐵

𝛽𝑑𝑥𝛼𝑑𝑥𝛽 и действует локальная группа трансляций 𝑇(3). В каждой точке ʄ ба-

зового пространства трансляционных координат 𝑥, 𝑦, 𝑧, задано пространство угловых коор-

динат 𝜙, 𝜃, 𝜓 (слой), изображенное в виде сферы, на котором задана вращательная метрика 

𝑑𝜏2 = 𝑑𝜒𝛼
𝛽
𝑑𝜒𝛽

𝛼
= 𝑇𝛼

𝛽𝛾𝑇
𝛽

𝛼𝜎𝑑𝑥𝛾𝑑𝑥𝜎 и действует локальная группа вращений 𝑂(3). 

          

Рис.5. Структура расслоенного пространства  абсолютного параллелизма ɸ3(3) 

Подобное пространство существует в теории калибровочных полей. Например, у калибро-

вочного поля 𝑇𝐴
𝐵𝛾 локальные индексы А и В - калибровочные индексы, а  𝛾 - координатный 

индекс. Калибровочной группой в нашем случае оказывается группа вращений 𝑂(3), при 

этом калибровочное поле 𝑇𝐴
𝐵𝛾принимает ясный физический смысл: - в соответствии с 
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формулой (25) оно определяет угловую скорость вращения ориентируемой материальной 

точки. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ ʩʦʙʳʪʠʡ 3D  ʦʨʠʝʥʪʠʨʫʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʪʦʯʝʢ ʥʘʜʝ-

ʣʝʥʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʛʦ ʧʘʨʘʣʣʝʣʠʟʤʘ ɸ3(3). ʆʥʦ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʢʨʫʯʝʥʠʝʤ 

(21), ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤ ʪʦʨʩʠʦʥʥʦʝ ʧʦʣʝ  (20). ʄʝʭʘʥʠʢʘ ʫʩʢʦʨʝʥʥʦ ʜʚʠʞʫʱʠʭʩʷ ʩʠʩʪʝʤ ʦʪ-

ʩʯʝʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʛʦʣʦʥʦʤʥʦʡ. ɺ ʪʘʢʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʝ ʚʩʷʢʦʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʝʩʪʴ  ʚʨʘʱʝʥʠʝ (ʪʝʟʠʩ 

ɼʝʢʘʨʪʘ), ʢʦʪʦʨʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ  ʯʝʨʝʟ ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʦʝ ʧʦʣʝ𝑇𝐴
𝐵𝛾. 

6. Связь полей и сил инерции с кручением пространства  ɸ𝟑(𝟑) 

Уравнения движения ориентируемой точки (24) можно переписать в виде 

𝑑𝑒𝐴
𝛼

𝑑𝑠
= 𝑇𝐴

𝐵𝛾

𝑑𝑥𝛾

𝑑𝑠
𝑒𝐵

𝛼 .                                                                           (33) 

С учетом (25) уравнения (335) расписываются как 

𝑑𝑒(1)
𝛼

𝑑𝑠
= 𝑇(1)

(2)𝛾

𝑑𝑥𝛾

𝑑𝑠
𝑒(2)

𝛼 = 𝛺(1)
(2)𝑒

(2)
𝛼   ,                                                   (34) 

𝑑𝑒(2)
𝛼

𝑑𝑠
= 𝑇(2)

(1)𝛾

𝑑𝑥𝛾

𝑑𝑠
𝑒(1)

𝛼 + 𝑇(2)
(3)𝛾

𝑑𝑥𝛾

𝑑𝑠
𝑒(3)

𝛼 = 𝛺(2)
(1)𝑒

(1)
𝛼 + 𝛺(2)

(3)𝑒
(3)

𝛼 ,                    (35) 

𝑑𝑒(3)
𝛼

𝑑𝑠
= 𝑇(3)

(2)𝛾

𝑑𝑥𝛾

𝑑𝑠
𝑒(2)

𝛼 = 𝛺(3)
(2)𝑒

(2)
𝛼.                                                      (36) 

Введем обозначения 𝑒(1)
𝛼 = 𝑡𝛼 = 𝑑𝑥𝛼/𝑑𝑠,   𝑒(2)

𝛼 = 𝑛𝛼 ,     𝑒(3)
𝛼 = 𝑏𝛼, 

𝜒1(𝑠) = 𝜅(𝑠) = 𝛺(1)
(2) = 𝑇(1)

(2)𝛾
𝑑𝑥𝛾

𝑑𝑠
=

1

𝜌𝜅
,      𝜒2(𝑠) = 𝜒(𝑠) = 𝛺(2)

(3) = 𝑇(2)
(3)𝛾

𝑑𝑥𝛾

𝑑𝑠
=

1

𝜌𝜒
,          (37)  

где  псевдоскаляры 𝜌𝜅  и 𝜌𝜒- радиусы кривизны и кручения траектории соответственно. 

В результате  уравнения (34)-(36) принимают вид уравнений Френе [29]                 

𝑑𝑡𝛼
𝑑𝑠

= 𝜅(𝑠)𝑛𝛼 ,     
𝑑𝑛𝛼

𝑑𝑠
= −𝜅(𝑠)𝑡𝛼 + 𝜒(𝑠)𝑏𝛼 ,

𝑑𝑏𝛼

𝑑𝑠
= −𝜒(𝑠)𝑛𝛼 .                             (38) 

Два псевдоскаляра 𝜅(𝑠) и 𝜒(𝑠) однозначно определяют любую траекторию 𝑥 = 𝑥(𝑠) с точ-

ностью до положения в пространстве. Из уравнений (38) следуют поступательные уравне-

ния движения начала О  ориентируемой материальной точки  

𝑑2𝑥𝛼

𝑑𝑠2
= 𝜅(𝑠)𝑛𝛼 ,                                                                         (39) 

𝑑3𝑥𝛼

𝑑𝑠3
=

𝑑𝜅(𝑠)

𝑑𝑠
𝑛𝛼 − 𝜅2(𝑠)𝑡𝛼 + 𝜅(𝑠)𝜒(𝑠)𝑏𝛼 ,                                           (40) 

которые отличаются от уравнений механики Ньютона дополнительными уравнениями (40), 

содержащими  третью производную 𝑑3𝑥𝛼/𝑑𝑠3. Переходя в первом уравнении (38),  от пара-

метра 𝑠 к параметру времени 𝑡, и, учитывая  (37),  имеем 
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𝑑2𝑥 

𝑑𝑡2
= 𝑎𝑒 (1) + |

1

𝜌𝜅
| 𝑣2𝑒 (2) = 𝑎𝑒 (1) + |𝜌𝜅|𝜔

2𝑒 (2),                                      (41) 

где  𝑣 = 𝑑𝑠/𝑑𝑡 = |𝑣 |- скалярная скорость и  𝑎 = 𝑑𝑣/𝑑𝑡 = - скалярное ускорение.  Замечая, что  

𝜌 𝜅 = 𝑟 ′ и  𝑣 = 𝜔𝑟′, имеем 

𝑎 =
𝑑𝑣

𝑑𝑡
= 𝜔𝑣΄ +

𝑑΄𝑣

𝑑𝑡
=

𝑑𝜔

𝑑𝑡
𝑟′+ 2𝜔𝑣΄, 

где мы использовали формулу перехода от не штрихованных дифференциалов 𝑑 к штрихо-

ванным  дифференциалам 𝑑ǋ [10] 

𝑑𝐴 

𝑑𝑡
=

𝑑ǋ𝐴 

𝑑𝑡
+ [𝜔⃗⃗ 𝐴 ]. 

 

В результате  (41) запишется как 

𝑑2𝑥 

𝑑𝑡2
= (

𝑑𝜔

𝑑𝑡
𝑟′+ 2𝜔𝑣΄) 𝑒 (1) + 𝜔2𝑟′𝑒 (2) ,                                                        (42) 

Умножение уравнений (42) на массу 𝑚 приводит к изменению знака в правой части уравнений 

(центробежное ускорение 𝜔2𝑟′ меняется на центробежную силу − 𝑚𝜔2𝑟′   и т.д.). В  векторной за-

писи уравнения (42) принимают вид 

𝑚
𝑑2𝑥 

𝑑𝑡2
= −𝑚[𝜔⃗⃗ [𝜔⃗⃗ 𝑟 ′]] − 2𝑚[𝜔⃗⃗ 𝑣 ′] − 𝑚[

𝑑𝜔⃗⃗ 

𝑑𝑡
𝑟 ′] .                                               (43) 

куда вошли три  (из четырех сил (1)) силы инерции, порожденные вращением в простран-

ственных углах Эйлера Таким образом, мы  показали,  кручение (21) геометрии А3(3), об-

разующее коэффициенты вращения Риччи (20), порождает силы инерции, −2𝑚[𝜔⃗⃗ 𝑣 ′],

−𝑚[𝜔⃗⃗ ̇𝑟 ′]  и  −𝑚[𝜔⃗⃗ [𝜔⃗⃗ 𝑟 ′]] в уравнениях (42) в соответствии с соотношением 𝜅(𝑠) = 𝛺(1)
(2) =

𝑇(1)
(2)𝛾𝑑𝑥𝛾/𝑑𝑠 = 1/𝜌𝜅 . Сила инерции −𝑚𝑊⃗⃗⃗  в уравнениях (43) отсутствует по понятным причинам. 

Она появляется тогда, когда мы будем рассматривать 4D ориентируемую материальную точку, ко-

торая дополнительно  вращается в пространственно-временных углах. 

   Переходя в уравнениях (40) к параметру времени, имеем уравнения движения для третьей 

производной 

𝑥 ⃛ = (𝑎̇ − 𝜅2𝑣3)𝑒 1 + (3𝑣𝑎𝜅 + 𝑣2𝜅̇)𝑒 2 + 𝜅𝜒𝑣3𝑒 3,                                       (44) 

где мы обозначили 𝑥 = 𝑑3𝑥/𝑑𝑡3, 𝑎̇ = 𝑑𝑎/𝑑𝑡, 𝜅̇ = 𝑑𝜅/𝑑𝑡.  Умножая уравнения (44) на массу 𝑚, 

получим уравнения движения ориентируемой материальной точки, содержащие третью 

производную 

𝑚𝑥 ⃛ = −𝑚(𝑎̇ − 𝜅2𝑣3)𝑒 1 − 𝑚(3𝑣𝑎𝜅 + 𝑣2𝜅̇)𝑒 2 − 𝑚𝜅𝜒𝑣3𝑒 3.                            (45) 

Уравнения (45), отсутствующие в механике Ньютона, еще раз демонстрируют отличие ме-

ханики ориентируемой точки от общепринятой классической механики. Прежде всего, из 
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уравнений (1) следует, что при отсутствии внешних внешнего поля (𝑈 = 0), ориентируемая 

материальная точка  может двигаться под действием сил инерции.  Из четырех сил инерции, 

входящих в уравнения (1), две силы имеют потенциальную энергию, это силы −𝑚𝑊⃗⃗⃗   и  

−𝑚[𝜔⃗⃗ [𝜔⃗⃗ 𝑟 ′]] , с потенциальными энергиями 𝑈𝑊 =  𝑚(𝑊⃗⃗⃗ 𝑟 
′
) и 𝑈ц =  − 𝑚(𝜔⃗⃗ 𝑟 

′
)
2

/2  соответственно. 

Таким образом, в механике ориентируемой материальной точки существует теоретическая возмож-

ность создать движение механической систем под действием внутренних сил инерции. Этот вывод 

согласуется с результатами работ [18, 19], в которых  было показано, что учет в механике выс-

ших производных позволяет механической системе  двигаться за счет внутренних сил. В 

нашем случае такими силами оказываются силы инерции в уравнениях (1), порожденные 

кручением (21) пространства А3(3). Экспериментальная проверка этого вывода представ-

лена в работах [20- 23]. 

7. Вакуумная  механика (механика Декарта) 

 Там, где речь идет о  полях и силах инерции, там механика становиться частью теории 

поля. Мы будем говорить именно о такой механике. Далее, в электродинамике появилось 

понятие эфира, от которого отказались  в 1905 г. после создания специальной теории отно-

сительности. Однако в 1920 в г. А. Эйнштейн вернулся к понятию эфира, но на новом 

уровне познания. Эйнштейн считал, что искривленное пространство общей теории относи-

тельности и есть эфир, обладающий упругими свойствами,  при этом гравитационное поле 

описывается как  упругость  пространства. Следуя   Р. Клиффорду, А. Эйнштейн предпола-

гал, что не только гравитационное, но и все другие физические поля являются проявлени-

ями «пустого» упругого пространства.  Развивая эту точку зрения,  А. Эйнштейн выдвинул 

программу  теории Единого Поля, которая предполагала построения чисто геометрической 

картины мира на базе некой универсальной геометрии.  Простейшей геометрией, претенду-

ющей на решение этой проблемы,  оказывается геометрия абсолютного параллелизма 

А4(6) , обладающая не нулевой римановой кривизной и кручением, определяемым через 

объект неголономности [10]. Геометрия, в которой объект неголономности отличен от нуля 

относится к классу неголономных геометрий. 

    Мы будем называть механику, построенную на базе неголономной геометрии абсолют-

ного параллелизма А4(6),  неголономной вакуумной механикой или механикой Декарта 

[22], поскольку неголономность геометризированной механики связана с неголономными 

угловыми координатами, при этом все механические движения в такой механике рассмат-

риваются как вращения (принцип Декарта). 

   Основным понятием неголономной механики Декарта является 4D ориентируемая мате-

риальная точка [24], имеющая 10 степеней свободы, описываемые четверкой голономных 

трансляционных координат 𝑥, 𝑦, 𝑧, с𝑡 и шестью неголономными вращательными координа-

тами 𝜑1, 𝜑2, 𝜑3, 𝜃1, 𝜃2, 𝜃3 , из которых 𝜑1, 𝜑2, 𝜑3  - три пространственных угла (например, 

три угла Эйлера 𝜑, 𝜃, 𝜓 , описывающие ориентацию 3D ориентируемой материальной 

точки) и три пространственно-временных угла 𝜃1, 𝜃2, 𝜃3 . 

    На многообразии трансляционных координат 𝑥, 𝑦, 𝑧, с𝑡 геометрии А4(6) задана риманова 

метрика 

𝑑𝑠2 = 𝑔𝑖𝑘𝑑𝑥𝑖𝑑𝑥𝑘 , 𝑔𝑗𝑘 = 𝜂𝑎𝑏𝑒
𝑎
𝑗𝑒

𝑏
𝑘,       𝜂𝑎𝑏 = 𝜂𝑎𝑏 = 𝑑𝑖𝑎𝑔(1 − 1 − 1 − 1),         (46)  
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   𝑖, 𝑗, 𝑘. . . = 0,1,2,3,     𝑎, 𝑏, 𝑐. . . = 0,1,2,3, 

в которой неголономная тетрада 𝑒𝑎
𝑖 удовлетворяет условиям ортогональности 

𝑒𝑎
𝑖𝑒

𝑗
𝑎 = 𝛿𝑗

𝑖 ,          𝑒
𝑎
𝑖𝑒

𝑖
𝑏 = 𝛿𝑎

𝑏  .                                                      (47) 

 Неголономная тетрада 𝑒𝑎
𝑖  определяет кручение пространства А4(6) 

𝛺..𝑖
𝑗𝑘 = 𝑒𝑖

𝑎𝑒
𝑎
[𝑘,𝑗] = −

1

2
𝑒𝑖

𝑎(𝑒
𝑎
𝑗,𝑘 − 𝑒𝑎

𝑘,𝑗) ≠ 0 ,           𝑘 =
𝜕

𝜕𝑥𝑘
                               (48) 

называемое объектом неголономности. Кручение (48) образует тензор конторсии про-

странства А4(6) 

𝑇𝑖
𝑗𝑘 = −𝛺..𝑖

𝑗𝑘 + 𝑔𝑖𝑚(𝑔𝑗𝑠𝛺
..𝑠

𝑚𝑘 + 𝑔𝑘𝑠𝛺
..𝑠

𝑚𝑗) = 𝑒𝑖
𝑎𝛻𝑘𝑒

𝑎
𝑗 = −𝑒𝑎

𝑗𝛻𝑘𝑒
𝑖
𝑎 ,               (49) 

который называют коэффициентами вращения Риччи. Здесь через 𝛻𝑘 обозначена ковари-

антная производная относительно символов Кристоффеля 

𝛤𝑖
𝑗𝑘 =

1

2
𝑔𝑖𝑚(𝑔𝑗𝑚,𝑘 + 𝑔𝑘𝑚,𝑗 − 𝑔𝑗𝑘,𝑚) .                                              (50) 

  Рассматривая геометрию А4(6) как групповое многообразие, находим, что определение 

объекта неголономности (48) представляет собой  структурные уравнения группы трансля-

ций 𝑇4  

𝛻[𝑘𝑒𝑗]
𝑎 + 𝑇[𝑘 𝑗]

𝑖 𝑒𝑖
𝑎 = 0,                                                                         (𝐴) 

где   𝛺..𝑖
𝑗𝑘 = −𝑇𝑖

[𝑗𝑘] -  структурные функции группы 𝑇4 , удовлетворяющие тождеству 

Якоби 

𝛻∗
[𝑗𝛺

..𝑖
𝑘𝑚] + 2𝛺..𝑛

[𝑗𝑘𝛺
..𝑖

𝑚]𝑛 = 0.                                                            (51) 

 Уравнения (ɸ) одновременно представляют собой первые структурные уравнения Картана геомет-

рии абсолютного параллелизма А4(6) 

Здесь 𝛻∗
𝑗   - ковариантная производная относительно связности  пространства абсолютного парал-

лелизма А4(6) [25] 

𝛥𝑖
𝑗𝑘 = 𝛤𝑖

𝑗𝑘 + 𝑇𝑖
𝑗𝑘 = 𝑒𝑖

𝑎𝑒
𝑎
𝑗,𝑘 = −𝑒𝑎

𝑗𝑒
𝑖
𝑎,𝑘.                                     (52) 

 Уравнения движения начала ʆ  тетрады 𝑒𝑖
𝑎   неголономной механике Декарта  можно по-

лучить, используя обобщенные уравнений Лагранжа  вида  [26] 

𝑑

𝑑𝑡
(
𝜕𝐿

𝜕𝑥̇𝑖
) −

𝜕𝐿

𝜕𝑥𝑖
= −2𝑥̇𝑘

𝜕𝐿

𝜕𝑥̇𝑗
𝛺𝑗

𝑘𝑖    ,            𝑥̇
𝑘 = 𝑑𝑥𝑘/𝑑𝑡,                           (53) 

где  𝛺𝑗
𝑘𝑖    - объект неголономности (48).  Окончательный вид четырех трансляционных 

уравнений (53) в координатах  𝑥, 𝑦, 𝑧, с𝑡  запишется как 

𝑑𝑢𝑘

𝑑𝑠
+ 𝛤𝑘

𝑖𝑗𝑢
𝑖𝑢𝑗 + 2𝑔𝑘𝑛𝛺𝑛(𝑖𝑗)𝑢

𝑖𝑢𝑗 = 0,      𝑢𝑘 =
𝑑𝑥𝑘

𝑑𝑠
,                                   (54)   
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𝑖, 𝑗, 𝑘 … = 0,1,2,3.                                                                                   

 Дополнительные силы 𝑚2𝑔𝑘𝑛𝛺𝑛(𝑖𝑗)𝑢
𝑖𝑢𝑗  к уравнениям теории гравитации Эйнштейна 

 𝑚𝑑𝑢𝑘/𝑑𝑠 + 𝑚𝛤𝑘
𝑖𝑗𝑢

𝑖𝑢𝑗 = 0 в уравнениях (54) неголономной механики Декарта описывают 

силы инерции, что доказывается  вычислениями. 

   Действительно, кроме трансляционной метрики  (46), в геометрии А4(6) на множестве 

неголономных вращательных координат 𝜑1, 𝜑2, 𝜑3, 𝜃1, 𝜃2, 𝜃3  задана вращательная метрика 

𝑑𝜏2 = 𝑑𝜒𝑎
𝑏
𝑑𝜒𝑏

𝑎
= −𝐷𝑒𝑎

𝑖𝐷𝑒𝑖
𝑎 = 𝑇𝑎

𝑏𝑘𝑇
𝑏
𝑎𝑛𝑑𝑥𝑘𝑑𝑥𝑛,                           (55) 

           𝑖, 𝑗, 𝑘. . . = 0,1,2,3,         𝑎, 𝑏, 𝑐. . . = 0,1,2,3,                                           

где 𝐷 – абсолютный дифференциал относительно символов Кристоффеля (50). В метрике 

(55)  𝑑𝜒𝑎𝑏 = −𝑑𝜒𝑏𝑎- дифференциалы  шести вращательных координат 𝜙1, 𝜙2, 𝜙3, 𝜃1, 𝜃2, 𝜃3.  

Псевдотензор угловой скорости  вращения неголономной тетрады 𝑒𝑎
𝑖 записывается как 

𝛺𝑖
𝑗 =

𝑑𝜒𝑖
𝑗

𝑑𝑠
= 𝑇𝑖

𝑗𝑘

𝑑𝑥𝑘

𝑑𝑠
=

𝐷𝑒𝑖
𝑎

𝑑𝑠
𝑒𝑎

𝑗,             𝑑𝜒𝑖
𝑗 = 𝑇𝑖

𝑗𝑘𝑑𝑥𝑘 = 𝐷𝑒𝑖
𝑎𝑒

𝑎
𝑗.         (56) 

Здесь 𝑢𝑘 = 𝑑𝑥𝑘/𝑑𝑠, 𝑢𝑘𝑢𝑘 = 1- единичный вектор 4D скорости. Матрица (56) имеет следую-

щий вид [4] 

𝛺𝑖𝑗 = −𝛺𝑗𝑖 =
1

с2 (

0 −𝑊1 −𝑊2 −𝑊3

𝑊1 0 −𝑐𝜔3 𝑐𝜔2

𝑊2 𝑐𝜔3 0 −𝑐𝜔1

𝑊3 −𝑐𝜔2 𝑐𝜔1 0

),                                    (57) 

где 𝜔𝛼 = 𝜀𝛼𝛽𝛾𝛺
𝛽𝛾/2 = (𝜔1, 𝜔2, 𝜔3),    𝛼, 𝛽, 𝛾. . . = 1,2,3 -  (псевдо)вектор 3D угловой скорости 

вращения, 𝑊𝛼 = (−𝑊01, −𝑊02, −𝑊03)  -  поступательное ускорение. С учетом соотношений 

(48), (49) и (56), (57),  уравнения (54) запишутся как 

𝑑𝑢𝑖

𝑑𝑠
+ 𝛤𝑖

𝑗𝑘𝑢
𝑗𝑢𝑘 + 𝛺𝑖

𝑗𝑢
𝑗 = 0,    𝑢𝑘 =

𝑑𝑥𝑘

𝑑𝑠
    ,    𝑢𝑘𝑢𝑘 = 1.                                  (58) 

В нерелятивистском приближении  𝑑𝑠 ≈ 𝑐𝑑𝑡 , 𝑢𝛼 ≈ 𝑣𝛼/c  трехмерная часть уравнений 

(58), умноженное на массу  m , может быть представлено как 

 𝑚
𝑑𝑣𝛼

𝑑𝑡
= − 𝑚𝑐2𝛤𝛼00 − 2𝑚𝑐2𝛤𝛼𝛽0

1

𝑐

𝑑𝑥𝛽

𝑑𝑡
− 𝑚𝑐2𝛺𝛼0 − 2𝑚𝑐2𝛺𝛼𝛽

1

𝑐

𝑑𝑥𝛽

𝑑𝑡
                     (59) 

или, учитывая (57) 

𝑚
𝑑𝑣𝛼

𝑑𝑡
= − 𝑚𝑐2𝛤𝛼00 − 2𝑚𝑐2𝛤𝛼𝛽0

1

𝑐

𝑑𝑥𝛽

𝑑𝑡
− 𝑚𝑊𝛼0 − 2𝑚𝜔𝛼𝛽

𝑑𝑥𝛽

𝑑𝑡
   .                   (60) 

Последние две силы в правой части уравнений (60) узнаваемые как силы инерции −𝑚𝑊⃗⃗⃗  

(«поступательная» сила инерции) и −2𝑚[𝜔⃗⃗⃗ 𝑣]⃗⃗⃗⃗   (сила Кориолиса).  Уравнения (60) в при-

ближении 𝑐0 принимают вид 

𝑚
𝑑𝑣𝛼

𝑑𝑡
= − 𝑚𝑐2𝛤𝛼00 − 𝑚𝑊𝛼0  .                                                            (61) 
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  Используя метрику Шварцшильда [27], записанную в (квази)декартовых координатах,  

можно показать, что уравнения (61) описывают траекторию либрации   

𝑚
𝑑𝑣𝛼

𝑑𝑡
= − 𝑚𝑐2𝛤𝛼00 − 𝑚𝑊𝛼0   = 0,                                                            (62) 

т.е.  движение свободно падающих (без трехмерного вращения) лифтов Эйнштейна. Уравнения 

(60)  переходят в уравнения (62)  даже в случае собственного вращения лифта, при условии,  что 

(псевдо)вектор 𝜔⃗⃗  и полярный вектор 𝑣   коллинеарны. 

     Перепишем равенство (52) в виде 

   𝑒𝑖
𝑎,𝑘 + 𝛥𝑖

𝑗𝑘𝑒
𝑗
𝑎 = 0 .                                                          (63) 

Умножая эти уравнения на  𝑑𝑥𝑘/𝑑𝑠, получаем вращательные уравнения движения тетрады 

𝑒𝑗
𝑎 

𝑑𝑒𝑖
𝑎

𝑑𝑠
+ 𝛥𝑖

𝑗𝑘𝑒
𝑗
𝑎

𝑑𝑥𝑘

𝑑𝑠
=

𝑑𝑒𝑖
𝑎

𝑑𝑠
+ 𝛤𝑖

𝑗𝑘𝑒
𝑗
𝑎

𝑑𝑥𝑘

𝑑𝑠
+ 𝑇𝑖

𝑗𝑘𝑒
𝑗
𝑎

𝑑𝑥𝑘

𝑑𝑠
= 0.                       (64) 

 Эти 6 уравнений (в силу условий (47)) представляют собой 4D обобщенные уравнения 

Френе, которые описывают вращательное 4D движение четырехгранника  вдоль мировой 

линии пространства ɸ4(6). Представим уравнения (64) в виде 

𝑑𝑒𝑖
0

𝑑𝑠
+ 𝛤𝑖

𝑗𝑘𝑒
𝑗
0

𝑑𝑥𝑘

𝑑𝑠
+ 𝑇𝑖

𝑗𝑘𝑒
𝑗
0

𝑑𝑥𝑘

𝑑𝑠
= 0,                                         (65) 

𝑑𝑒𝑖
𝐴

𝑑𝑠
+ 𝛤𝑖

𝑗𝑘𝑒
𝑗
𝐴

𝑑𝑥𝑘

𝑑𝑠
+ 𝑇𝑖

𝑗𝑘𝑒
𝑗
𝐴

𝑑𝑥𝑘

𝑑𝑠
= 0                                         (66) 

            𝑖, 𝑗, 𝑘. . . = 0,1,2,3, 𝐴, 𝐵, 𝐶. . . = 1,2,3.                                                

 

  Выбирая вектор                         касательным к моровой линии, получим из (65) уравнения 

движения (58)   начала ʆ   ускоренной системы отсчета (или тетрады) , как вращение в 

пространственно-временных углах.   Это говорит о том, что 4D  вращательные уравнения 

(64) описываю все  виды вращений на многообразии неголономных вращательных коорди-

нат 
𝜑1, 𝜑2, 𝜑3, 𝜃1, 𝜃2, 𝜃3 и, таким образом, сводят все ускоренные движения к вращению (ги-

потеза Декарта).  Рассматривая неголономные вращательные координаты 

𝜑1, 𝜑2, 𝜑3, 𝜃1, 𝜃2, 𝜃3 как групповое многообразие, на котором действует группа O(3.1) нахо-

дим структурные уравнения группы вращений  в виде 

𝑅𝑎
𝑏𝑘𝑚 + 2𝛻[𝑘𝑇

𝑎
|𝑏|𝑚] + 2𝑇𝑎

s[𝑘𝑇
s
|𝑏|𝑚]  = 0 ,                                                (𝐵) 

где матрицы тензора Римана  𝑅𝑎
𝑏𝑘𝑚  оказываются структурными функциями группы O(3.1), удо-

влетворяющими тождествам  вторым тождествам Якоби  

𝛻[𝑛𝑅𝑎
|𝑏|𝑘𝑚]  

+ 𝑅𝑐
𝑏[𝑘𝑚𝑇|𝑐|𝑛]

𝑎 ―𝑇𝑏[𝑛
𝑐 𝑅𝑎

|𝑐|𝑘𝑚]  = 0 .                                       (67)  

dsdxe ii /0 =
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Уравнения (ɺ) представляют собой вторые структурные уравнения Картана геометрии аб-

солютного параллелизма ɸ4(6)  и  удовлетворяют  первым тождествам Якоби (51), запи-

санным в виде 

𝑅...𝑖
[𝑗𝑘𝑚] = 2𝛻∗

[𝑗𝛺
..𝑖

𝑘𝑚] + 4𝛺..𝑛
[𝑗𝑘𝛺

..𝑖
𝑚]𝑛 = 0  .                                             (68) 

 

Подводя итоги, отметим, что неголономная вакуумная механика описывает: 

1. Движение произвольно ускоренной 4D системы отсчета, представленной ориенти-

руемой материальной точкой, с уравнениями движения (64). 

2. Силы инерции, создаваемые полем инерции 𝑇𝑖
𝑗𝑘 и кручением −𝛺..𝑖

𝑗𝑘 геометрии аб-

солютного параллелизма ɸ4(6)  . 

3. Динамику полей инерции 𝑇𝑖
𝑗𝑘  , используя  первые (ɸ) и вторые (ɺ)  структурные 

уравнения Картана геометрии ɸ4(6).   

4. Любое механическое движение как вращение. 

 

8. Поля инерции как источник движения 

   В предыдущих разделах нам удалось выяснить, что силы инерции возникают при враще-

нии материи. Они реальны и играют стабилизирующую роль во всех  физических системах 

со сложным внутренним вращением. При отсутствии внешних полей, уравнения (1) прини-

мают вид 

𝑚
𝑑𝑣 

𝑑𝑡
= −𝑚𝑊⃗⃗⃗ − 𝑚[𝜔⃗⃗ [𝜔⃗⃗ 𝑟 ′]] − 2𝑚[𝜔⃗⃗ 𝑣 ′] − 𝑚[

𝑑𝜔⃗⃗ 

𝑑𝑡
𝑟 ′].                                           (69) 

Эти уравнения прямо указывают, что центр масс свободной от внешних полей материаль-

ной системы может двигаться под действием поля инерции.  До сих пор никто в классиче-

ской механике не исследовал такую возможность, поскольку среди механиков  преобладала 

точка зрения, что  силы инерции, и следовательно, поля инерции - «фиктивные» понятия. 

  Для начала рассмотрим ускоренное движение свободного твердого тела (гироскопа), за-

писанные в ускоренной системе отсчета, связанной с самим вращающимся телом  

 

𝑑ǋ

𝑑𝑡
𝑃⃗ = −[𝜔⃗⃗ 𝑃⃗ ],                                                                       (70) 

 

𝑑ǋ

𝑑𝑡
𝐿⃗ = −[𝜔⃗⃗ 𝐿⃗ ].                                                                      (71) 

 

Здесь −[𝜔⃗⃗⃗ 𝑃⃗⃗ ] и −[𝜔⃗⃗⃗ 𝐿⃗⃗ ]   суммарные силы   и моменты сил инерции, действующие на твердое 

тело. Соответственно 𝑃⃗  - суммарный импульс, а  𝐿⃗ = 𝐽𝜔⃗⃗  - суммарный момент. Уравнения 

(70) описывают движение под действием сил инерции, например в случае движения гиро-

скопа с одной неподвижной точкой, вызывая его нутацию. Действительно, выберем  оси  

вращающейся вместе с телом системы отсчета S′ так, чтобы они совпадали с главными 

осями инерции тела, тогда 
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𝐿1 = 𝐽1𝜔1, 𝐿2 = 𝐽2𝜔2, 𝐿3 = 𝐽3𝜔3,                                               (72) 

где 𝐽1, 𝐽2, 𝐽3- главные моменты инерции,  𝜔1, 𝜔2, 𝜔3- компоненты угловой скорости враще-

ния гироскопа. 

Покомпонентная запись уравнений (71) и (72) имеет вид [28]
 

𝑚
𝑑′𝑣1

𝑑𝑡
= −𝑚𝜔2𝑣3 + 𝑚𝜔3𝑣2,                                                                   

                                                            𝑚
𝑑′𝑣2

𝑑𝑡
= −𝑚𝜔3𝑣1 + 𝑚𝜔1𝑣3,                                                          (73) 

𝑚
𝑑′𝑣3

𝑑𝑡
= −𝑚𝜔1𝑣2 + 𝑚𝜔2𝑣`1,                                                                  

 

𝑑𝜔1

𝑑𝑡
= −

(𝐽3 − 𝐽2)

𝐽1
𝜔2𝜔3,                                                                       

        
𝑑𝜔2

𝑑𝑡
= −

(𝐽1 − 𝐽3)

𝐽2
𝜔1𝜔3,                                                            (74) 

𝑑𝜔3

𝑑𝑡
= −

(𝐽2 − 𝐽1)

𝐽3
𝜔1𝜔2.                                                                      

Интегрируя уравнения (74) при условии 𝐽2 − 𝐽1 = 0 , находим 

𝜔1 = 𝐶 𝑐𝑜𝑠 𝛺 𝑡, 𝜔2 = 𝐶 𝑠𝑖𝑛 𝛺 𝑡,   𝐶 = √𝜔1
2 + 𝜔2

2 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡,   𝜔3 = 𝜔0 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 𝛺 = 𝜔3 (𝐽3 − 𝐽1) 𝐽1⁄ ,  

где Ω - угловая скорость нутации.  Подставляя найденное решение в уравнения (73),  имеем 

уравнения для скорости центра масс 

𝑚
𝑑′𝑣1

𝑑𝑡
= 𝑚(−𝐶 𝑠𝑖𝑛𝛺 𝑡𝑣3 + 𝜔0𝑣2),                                                       

𝑚
𝑑′𝑣2

𝑑𝑡
= 𝑚(−𝜔0𝑣1 + 𝐶 𝑐𝑜𝑠 𝛺 𝑡𝑣3),                                             (75) 

𝑚
𝑑′𝑣3

𝑑𝑡
= 𝑚(−𝐶 𝑐𝑜𝑠 𝛺 𝑡𝑣2 + 𝐶 𝑠𝑖𝑛𝛺 𝑡𝑣1)                                             

 Интегрируя эти уравнения, получим [17] 

𝑣 ʩ(𝑡) = 𝐶1𝑉⃗ 1(𝑡) + 𝐶2𝑉⃗ 2(𝑡) + 𝐶3𝑉⃗ 3(𝑡),                                            (76) 

где  константы 𝐶1, 𝐶2, 𝐶3 в соотношении (76)  определяются  из начальных условий и 

 𝑉⃗ 1 = (

𝐴0 𝑐𝑜𝑠 𝛺 𝑡
𝐴0 𝑠𝑖𝑛 𝛺 𝑡
𝑅0 + 2

) , 𝑉⃗ 2 = (

𝐴1𝑒
𝑖(𝛺−𝛽)𝑡 + 𝐵1𝑒

−𝑖(𝛺+𝛽)𝑡

−𝑖𝐴2𝑒
𝑖(𝛺−𝛽)𝑡 + 𝑖𝐵1𝑒

−𝑖(𝛺+𝛽)𝑡

(𝑅1 + 𝑅2 + 1)𝑒−𝑖𝛽𝑡

) , 𝑉⃗ 3 (

𝐴2𝑒
𝑖(𝛺+𝛽)𝑡 + 𝐵2𝑒

−𝑖(𝛺−𝛽)𝑡

−𝑖𝐴2𝑒
𝑖(𝛺+𝛽)𝑡 + 𝑖𝐵2𝑒

−𝑖(𝛺−𝛽)𝑡

(𝑅3 + 𝑅4 + 1)𝑒𝑖𝛽𝑡

).   (77) 

 

Здесь 𝐴0, 𝐴1, 𝐴2, 𝐵1, 𝐵2𝑅0, 𝑅1, . . . , 𝑅4, 𝛽 - константы, так же определяемые из начальных 

условий через  шесть основных констант 𝐶1, 𝐶2, 𝐶2, 𝛺, 𝜔0, С.  Например, выбирая угловые 

скорости задачи  равными С=8, Ω=5, ω0=100, начальное положение и начальную скорость 
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 центра масс в виде 𝑥 с(0) = (𝑥(0), 𝑦(0), 𝑧(0)) = 0⃗ , 𝑣 с(0) = (1,1,1), получим в этом примере кон-

станты  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.6 

 

Рис.6.  Изменение скорости 𝑣⃗ с (слева) и координаты центра масс 𝑥⃗ с (справа) свободного 

гироскопа при его нутации 

  Полученные результаты ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʷʚʥʦʤ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʠ ʩ ʧʝʨʚʳʤ ʟʘʢʦʥʦʤ ʤʝʭʘʥʠʢʠ 

ʅʴʶʪʦʥʘ, согласно которому центр масс свободного от внешних сил тела может двигаться 

только прямолинейно и равномерно 𝑣⃗ с = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.    Теоретическое объяснение полученному 

результату следует из уравнений механики ориентируемой материальной точки. В самом 

деле, уравнения движения  каждой материальной точки и, конечно, центра масс свободного 

от внешних сил твердого тела (75) происходит в пространстве абсолютного параллелизма 

А3(3), а  не в геометрии Евклида, как считает большинство механиков. Геодезическое дви-

жение (движение по инерции) в геометрии А3(3) отлично от прямолинейного и равномер-

ного, при этом выполняется закон сохранения полной энергии вращающегося тела, но, как 

мы показали выше, возникает нарушение закона сохранения поступательного  импульса  

механики Ньютона. Действительно,  в уравнениях (75) на центр масс действуют силы инер-

ции. Именно они вызывают ускоренное движение центра масс твердого тела, вызывая в 

гироскопических системах наблюдаемое на опыте явление нутации. Из соотношений (76), 

(77) видно, что скорость 𝑣⃗ с(𝑡)  периодическая функция, поэтому усредненное значение    

〈𝑣⃗ с(𝑡)〉 = 0.  

      А что, если нарушить эту симметрию искусственным образом, используя неголоном-

ность механической системы, причем сделать это так, чтобы средняя за период скорость 

центра масс стала отличной от нуля? Впервые такое явление, чисто случайно,  наблюдал 

российский инженер из г. Пермь   Владимир Николаевич Толчин в 1936 г. В основе меха-

нической системы, которую он назвал  инерцоид,  В.Н. Толчин использовал симметричный 

вибратор (рис.7), который не является твердым телом, поскольку в нем  расстояние между 

массами, составляющими его, меняются, их движение происходит под действием внутрен-

них сил инерции. Такая механическая система состоит из центральной массы  𝑀 и  двух 
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масс  𝑚 (рис. 7).  В центре массы 𝑀  расположена ось вращения  𝑂1, вокруг которой враща-

ются массы 𝑚 на нерастяжимых, невесомых стержнях 𝑟.  Вращение масс   𝑚    происходит 

синхронно и  в разные стороны [20]. 

    Используя обозначения на рис.7 и учитывая симметрию механической системы трех тел 

относительно оси 𝑋,  получим следующее выражение для  кинетической энергии (лагран-

жиана) системы 

𝐿 = 𝑇 =
1

2
(𝑀 + 2𝑚)𝑣2 + 𝑚𝑟2𝜔2 − 2𝑚𝑟𝑣𝜔 𝑠𝑖𝑛𝜑,                             (78)

 

 

 

Рис.7.  Принципиальная симметричного вибратора 

Используя классическую механику с уравнениями Лагранжа 

𝑑

𝑑𝑡
(

𝜕𝐿

𝜕𝑥̇𝛼
) −

𝜕𝐿

𝜕𝑥𝛼
= 0,         𝑥̇𝛼 = 𝑑𝑥𝛼/𝑑𝑡,     𝛼 = 1,2,                                      (79) 

находим поступательные 

 

(𝑀 + 2𝑚)𝑣̇𝑐 = (𝑀 + 2𝑚)𝑣̇ − 2𝑚𝑟𝜔̇ 𝑠𝑖𝑛 𝜑 − 2𝑚𝑟𝜔2 𝑐𝑜𝑠 𝜑 = 0                       (80)
 

и вращательные  

𝜔̇ − 𝑘2
𝑠𝑖𝑛 𝜑 𝑐𝑜𝑠 𝜑

1 − 𝑘2 𝑠𝑖𝑛2 𝜑
𝜔2 = 0                                                         (81) 

 

уравнения движения симметричного вибратора. Здесь 𝑘2 = 2𝑚/(𝑀 + 2𝑚), 𝑣с = 𝑑𝑥с/𝑑𝑡 – 

скорость центра масс системы, 𝑣 = 𝑑𝑥/𝑑𝑡 - скорость массы 𝑀,   𝜔 = 𝑑𝜑 /𝑑𝑡 - угловая ско-

рость ,   𝜔̇ = 𝑑𝜔/𝑑𝑡 - угловое ускорение вращения масс 𝑚. В поступательном уравнении 

(80) поступательная сила инерции (𝑀 + 2𝑚)𝑣̇, действующая в положительном направле-

нии оси 𝑥 ,  уравновешена проекцией на ось  𝑥 силы  −2𝑚𝑟𝜔̇ 𝑠𝑖𝑛 𝜑 и центробежной силы 
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−2𝑚𝑟𝜔2 𝑐𝑜𝑠 𝜑.  В результате центр масс системы покоится или движется прямолинейно и 

равномерно с постоянной скоростью 

 

𝑣𝑐 = 𝑣(𝑡) − 𝐵𝜔 𝑠𝑖𝑛𝜑 = 𝑣0 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 .                                                          (82)          

Энергия (78) симметричного вибратора сохраняется 

𝑑

𝑑𝑡
𝑇 =

𝑑

𝑑𝑡
(
1

2
(𝑀 + 2𝑚)𝑣2 + 𝑚𝑟2𝜔2 − 2𝑚𝑟𝑣𝜔 𝑠𝑖𝑛 𝜑) = 0.                             (83) 

Используя (82), можно представить (83) в виде 

𝑇 =
1

2
(𝑀 + 2𝑚)𝑣ʩ

2 + 𝑚𝑟2𝜔2(1 − 𝑘2 𝑠𝑖𝑛2 𝜑 (𝑡)) = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡,                            (84) 

Откуда 

𝑑

𝑑𝑡
(
1

2
(𝑀 + 2𝑚)𝑣ʩ

2) = −
𝑑

𝑑𝑡
[𝑚𝑟2𝜔2(1 − 𝑘2 𝑠𝑖𝑛2 𝜑 (𝑡))].                        (85) 

Это соотношение показывает, что закон сохранения (83) выполняется даже в случае, когда 

𝑣̇с≠ 0 . Действительно, воспользуемся теперь уравнениями движения неголономной меха-

ники Декарта 

𝑑

𝑑𝑡
(

𝜕𝐿

𝜕𝑥̇𝛼
) −

𝜕𝐿

𝜕𝑥𝛼
= −2𝑥̇𝛽

𝜕𝐿

𝜕𝑥̇𝛾
𝛺𝛾

𝛽𝛼   ,        𝑥̇
𝛽 = 𝑑𝑥𝛽/𝑑𝑡,        𝛼, 𝛽, 𝛾 = 1,2.            (86) 

тогда вместо уравнений (80) и (81) имеем 

𝑑𝑣𝑐

𝑑𝑡
=

𝑑𝑣

𝑑𝑡
− 𝐵

𝑑

𝑑𝑡
(𝜔 𝑠𝑖𝑛 𝜑) = 𝐵𝛷𝜔,                                                         (87) 

𝑟
𝑑𝜔

𝑑𝑡
−

𝑑𝑣

𝑑𝑡
𝑠𝑖𝑛 𝜑 = −𝛷𝑣,                                                             (88) 

 

где  

𝛷(𝑡) = −
√𝑔ǋ

𝑘2

𝑑𝜂

𝑑𝑡
,          𝑔′= 𝑘2(1 − 𝑘2 𝑠𝑖𝑛2 𝜑)                                                (89) 

- управляющая  функция, порожденная объектом  неголономности [23]. Умножая (88) на  

2𝑚𝑟𝜔,   а уравнение (87) на   (𝑀 + 2𝑚)𝑣  и скалывая их,  получим закон сохранения  энер-

гии  (85), который, в данном случае, эквивалентен закону сохранения  (83).    

     Теперь в правой части уравнения (87)   стоит сила инерции 𝐵𝛷𝜔, которая описывает уско-

ренное движение центра масс свободного симметричного вибратора. Для частного случая 

𝛷 = 𝛷0 =const  решение уравнений (87), (88) имеет вид [23] 

𝑣𝑐(𝑡) = 𝑣0 𝑠𝑖𝑛( 𝑘𝛷0𝑡) + 𝑣0 = 𝑣0(1 + 𝑠𝑖𝑛( 𝑘𝛷0𝑡)),                                       (90) 
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𝜔(𝑡) =
𝑣0

√𝑔′𝑟𝑘
𝑐𝑜𝑠( 𝑘𝛷0𝑡) +

𝑟𝜔0√𝑔′(𝜑0) − 𝑣0/𝑘

𝑟√𝑔′
,                                        (91) 

где 𝑣0 – начальная скорость центра масс. Из решения (90) следует, что усредненная за период ско-

рость центра масс равна 〈𝑣𝑐(𝑡)〉 = 𝑣0 , т.е. центр масс в среднем движется с постоянной скоростью 

или покоится.  

  В рамках неголономной механики Декарта симметричный  вибратор мы будем рассмат-

ривать как 4D гироскоп. Действительно,  исходя из формулы 𝑊𝑥 = 𝑑𝑣𝑥/𝑑𝑡 = 𝑐𝑑(𝑡ℎ𝜃𝑥)/𝑑𝑡, 

мы можем записать скорость 𝑣𝑥 как 

𝑣𝑥 = 𝑐 𝑡ℎ 𝜃𝑥,                                                                               (92) 

где 𝑐 - скорость света,    𝜃𝑥-  псевдоевклидов угол   в плоскости  𝑥 − 𝑐𝑡.    Это соотношение 

позволяет записать полную энергию (78) в виде 

  𝐿 = 𝑇 =
1

2
(𝑀 + 2𝑚)(𝑐 𝑡ℎ 𝜃𝑥)

2 + 𝑚𝑟2𝜔2 − 2𝑚𝑟𝜔(𝑐𝑡ℎ𝜃𝑥) 𝑠𝑖𝑛𝜑,                               (93)
 

а «поступательное»  уравнение  движения (80) как 

(𝑀 + 2𝑚) (𝑐
𝑑(𝑡ℎ 𝜃𝑥)

𝑑𝑡
) − 2𝑚𝑟𝜔̇ 𝑠𝑖𝑛 𝜑 − 2𝑚𝑟𝜔2 𝑐𝑜𝑠 𝜑 = 0.                              (94) 

В таком виде уравнения движения  симметричного вибратора   рассматриваются только как 

вращательное движение в 4D пространстве А2(2),. По этой причине простейшая механиче-

ская система, представленная  на  рис.7,  была названа автором  4D гироскопом.   

9. Управляемая пространственно-временная прецессия 4D гироскопа  

как  источник движения. Теория и эксперимент 

Из уравнения  

𝑑𝑇(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝐿𝜔 + 𝐹𝑣.                                                                             (95) 

следует, что существует два способа изменить энергию 𝑇, и, следовательно,  скорость центра 

масс 4D гироскопа, а именно: 1) подействовать на массу 𝑀 внешней силой 𝐹;  2) установить 

на массе 𝑀 устройство (В.Н. Толчин называл его мотор-тормоз), которое создает на оси вращения 

грузов 𝑚 момент 𝐿МТ , задача которого нарушить симметрию пространственно-временной прецес-

сии 4D гироскопа.  

     Наблюдая эксперименты с инерцоидом Толчина большинство механиков приходят к вы-

воду,  что движение центра масс инерцоида (4D гироскопа) происходит под действием 

внешней силы трения 𝐹Тр,   действующей между колесами тележки, на которой стоит инер-

цоид и опорной поверхностью, т.е. выполняется соотношение 𝑑𝑇(𝑡)/𝑑𝑡 = 𝐹Тр𝑣   Однако это 

утверждение не подтверждается в эксперименте, а именно: 

1) Сила трения 𝐹Тр уменьшается на порядок, если смазать опорную поверхность мас-

лом, но в эксперименте наблюдается увеличение скорости центра масс на смазанной 

маслом поверхности. 
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2) Сила трения меняет знак, если опорная тележка движется только вперед и  колеса 

вращаются под действием силы трения так, что должно происходить уменьшение 

скорости центра масс (торможение движения). Тогда инерцоид должен  остановиться, 

но он продолжает двигаться, что отвергает силу трения как причину  движения 4D гиро-

скопа. 

3) Движение центра масс происходит даже после того, как инерцоид подвешен на нитях, когда 

сила трения в опорных колесах отсутствует. Такой эксперимент был предложен Ж.П. Вижье 

в 2000 г. в Сан-Франциско на торсионной конференции, организованной НАСА в Америке. 

Второй случай, когда 𝑑𝑇(𝑡)/𝑑𝑡 = 𝐿МТ𝜔  и 4D гироскоп прецессирует в пространственно-вре-

менной плоскости 𝑥 − 𝑐𝑡,  при этом усредненная по периоду скорость центра масс пере-

менна и 〈𝑣𝑐(𝑡)〉 ≠ 0. Конечно, в общем случае, уравнение (95) содержит оба случая, или 

 𝑑𝑇(𝑡)/𝑑𝑡 = 𝐿МТ𝜔 + 𝐹Тр𝑣 , однако конкретные измерения показали, что    𝐿МТ𝜔 >> 𝐹Тр𝑣 и дей-

ствием силы трения можно пренебречь. В этом приближении уравнения (87) и (88) принимают 

вид 

𝑑𝑣𝑐

𝑑𝑡
=

𝑑𝑣

𝑑𝑡
− 𝐵

𝑑

𝑑𝑡
(𝜔 𝑠𝑖𝑛 𝜑) = 𝐵𝛷𝜔,                                                         (96) 

𝑟
𝑑𝜔

𝑑𝑡
−

𝑑𝑣

𝑑𝑡
𝑠𝑖𝑛 𝜑 =

𝐿

2𝑚𝑟
− 𝛷𝑣                                                       (97) 

 

или 

𝑑𝑣𝑐

𝑑𝑡
= 𝑎𝐿 ,     𝑎𝐿 =

2𝐵𝐿 𝑠𝑖𝑛 𝜑 /𝑚𝑟2 + 𝑘2𝛷(𝑟𝜔 − 𝑣 𝑠𝑖𝑛 𝜑)

1 − 𝑘2 𝑠𝑖𝑛2 𝜑
,                         (98) 

𝑑𝜔

𝑑𝑡
− 𝑘2

𝑠𝑖𝑛 𝜑 𝑐𝑜𝑠 𝜑

1 − 𝑘2 𝑠𝑖𝑛2 𝜑
𝜔2 =

𝐿𝑁

2𝑚𝑟2
,        𝐿𝑁 =

𝐿/2𝑚𝑟2 + 𝛷(𝐵𝜔 𝑠𝑖𝑛 𝜑 − 𝑣)/𝑟

1 − 𝑘2 𝑠𝑖𝑛2 𝜑
.       (99) 

  Для  экспериментального исследования пространственно-временной прецессии, описыва-

емая уравнениями (98),(99),  был создан 4D гироскоп, у которого момент 𝐿МТ осуществля-

лись с помощью сервомотора (рис.8), который управлялся по специально разработанной  

                                   

Рис.8. 4D гироскоп, управляемый через компьютер 
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компьютерной программе. Чтобы выявить роль сил трения колес с подстилающей поверх-

ностью, были проведены теоретические исследования движения 4D гироскопа только за 

счет сил трения. Уже теоретическая оценка работы сил трения по перемещению центра масс 

4D гироскопа весом 1700 гр.  оказалась в 100 раз меньше, чем  та энергия, которая наблю-

далась в эксперименте.  

Рис.9. Сравнение теории и эксперимента при движении  4D гироскопа: слева теория Нью-

тона с учетом сил, трения; справа формулы (98),(99) неголономной механики.  

Для окончательного вывода о причине движения 4D гироскопа   была построена теория 

движения 4D гироскопа за счет нелинейных сил трения и, затем, полученная теоретическая 

кривая  сравнивалась  с экспериментальным графиком (рис.9 слева).  Справа на рис. 9 срав-

ниваются теоретическая кривая, полученная из уравнений (98) и (99) с экспериментальной 

кривой. Это сравнение показывает, что причиной движения 4D являются внутренняя сила 

инерции, возникающие при управлении пространственно-временной прецессии, а не силы 

трения. Нам не удалось решить уравнения (98), (99) аналитически, поэтому были проведены 

численные расчеты с помощью программы   «МathLab», которые сравнивались с экспери-

ментальными кривыми (рис. 10) 

 

Рис. 10.   Сравнение теоретических графиков , полученных с использованием уравнений 

(98) и (99) с экспериментальными кривыми 
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  Была разработана компьютерная программа движения такая, что корпус 4D гироскопа 

двигался только вперед (рис.11). Заметим, что при изменении частоты внутренним момен-

том 𝐿МТ ,    сначала изменялась скорость центра масс 𝑣𝑐 и только затем скорость корпуса 𝑣, 

при этом скорость центра масс 𝑣𝑐 «копировала»  угловую частоту вращения 𝜔. 

 

 

Рис.11. Корпус 4D гироскопа движется только вперед без остановки 

 

На основе проделанного анализа мы приходим к выводу, что причиной движения цента 

масс 4D гироскопа является управляемая пространственно-временная прецессия гироскопа,  

который движется согласно уравнениям геодезических пространства ɸ2(2),  а не сила тре-

ния, как считает большинство физиков. 

Заключение 

   В 1969 г. в Московском Обществе испытателей природы я впервые увидел эксперименты 

с инерцоидом Толчина [20] (4D гироскопом). С тех пор  была проделана огромная работа 

по развитию новой неголономной механики, которая способна теоретически обосновать 

движение механической системы под действием искусственно созданных сил инерции. 

  Можно с уверенность утверждать, что в настоящее время твердо установлен, теоретически 

и экспериментально, открыт новый способ передвижения в космическом пространстве, ис-

пользующий силы инерции, созданные  управляемой пространственно-временной прецес-

сией 4D гироскопа [30-34]. 

 Кроме меня, в этой работе приняло участие несколько выдающихся исследователей, не по-

боявшихся выступить против официальной точки зрения. Это,  прежде всего, выпускник 

МИФИ Татур Вадим Юрьевич, который в начале 90х  финансировал создание реплики 

инерцоида Толчина для проведения мной первых экспериментов. Огромный вклад в даль-

нейшее развитие неголономной механики внесла Лобова Марина Александровна, 
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выпускница МГУ, человек широких взглядов и интересов, филолог по образованию. В 2000 

г.   Марина нашла финансы и организовала создание лаборатории в Таиланде (Бангкок), в 

которой работало 6 человек в течении 8 месяцев. За это время было создано и исследовано 

8 различных моделей 4D гироскопов, последняя из которых  двигалась только вперед и 

управлялась компьютерной программой. Большая часть математических расчетов движе-

ния 4D гироскопа была проделана выпускником Тюменского государственного универси-

тета, выдающимся математиком Сидоровым Андреем Николаевичем, который в совершен-

стве владеет методами решения нелинейных дифференциальных уравнений, какими явля-

ются уравнения неголономной механики. Выражаю глубокую благодарность всем этим лю-

дям, без чьей поддержки  данная работа не была бы создана в том виде, в котором она сейчас 

находится. 

13.09.2019 
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