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Введение

Симметричность тензора напряжений.  Согласно самым общим физическим пред-
ставлениям  тензор  упругих  напряжений  в  твердом  теле  должен  быть  симметричным 
[13 с. 13–18]. Этот основополагающий принцип классической теории упругости подтвер-
ждается уже более чем 300–летним периодом экспериментального определения констант 
твердого тела, в течение которого не только не были обнаружены моментные модули, но и 
было убедительно доказано, что твердое тело такими модулями и соответствующими им 
упругими скоростями не обладает (или они равны нулю). Другими словами, для твердого 
тела было показано существование только двух разновидностей скорости звука – волны 
растяжения и волны сдвига.

Следует отметить, что закон сохранения момента количества движения формально до-
пускает в уравнениях движения классической механики «равноправное» существование 
членов, соответствующих поворотным модам колебаний. Моментная теория упругости, в 
которой повороты различных частей тела друг другу передаются в результате трения на их 
границах, сто лет тому назад была построена братьями Коссера. Впоследствии были раз-
работаны близкие Коссера модели – континуум Леру, среды Миндлина и Эрингена и их 
модификации. Тензор напряжений в таких моделях, как правило, не является симметрич-
ным и потому моментная теория упругости, по определению, не может рассматриваться 
как физическая. По этой причине моментная теория упругости Коссера вполне обоснован-
но на протяжении всего 100–летнего периода своего существования считалась математи-
ческой теорией. 

В рамках математической моментной теории упругости нашли свое качественное объ-
яснение значения скоростей тектонических волн и их уединенный (солитонный) характер 
[1]. Видимо, такой успех математической теории и послужил основанием для некоторых 
ее сторонников физически необоснованно считать, что «запретительные теоремы на асим-
метрию тензора напряжений устранены» [9]. Кем и в каких работах такие «теоремы устра-
нены» авторы работы [9] не поясняют.

Однако,  и  это  принципиальный момент,  моментная  теория  упругости  не  перестала 
быть математической и не превратилась в физическую теорию, поскольку входящие в нее 
моментные модули так и остались не определенными [6]. Действительно, дальнейшее раз-
витие моментной теории «требует проведения экспериментов, прежде всего определения 
всех материальных констант», в первую очередь моментных модулей. Согласно [11 с. 272] 
такая теория, по прежнему, как и сто лет тому назад, «открыта критике обеих сторон» – 
материаловедения и теории упругости. 

Реальные твердые тела состоят из большого количества дефектов и мезоструктур. 
«Мезодеффекты можно представить как крупные, устойчивые по отношению к внешним 
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воздействиям образования,  состоящие из  большого числа упорядоченно и закономерно 
расположенных микродефектов». При деформировании тела, слагающие его мезострукту-
ры, как целые, поворачиваются; углы поворота достигают 10 и более градусов. «Элемен-
тарным актом пластической деформации оказывается не сдвиг, а трансляционно-ротаци-
онный вихрь. По своему масштабу они могут быть микро-, мезо- и макровихрями» [18].

Геосреда является «кусковатой» и иерархичной; она состоит из блоков и плит. Разра-
ботаны модели геосреды [1], показана ее энергонасыщенность [19]. Повороты геофизиче-
ских  блоков  и  тектонических  плит  и  вихревые  геологические,  вулканические  и  текто-
но-вулканические структуры, продолжающие ряд «трансляционно-ротационных вихрей» 
В.Е. Панина [18] в область мегамасштабов, инструментально зарегистрированы в различ-
ных полях и описаны многими исследователями [4, 5, 8]. Бурный рост испытывает теоре-
тическая и инструментальная ротационная сейсмология [2, 3, 23, 24, 27].

Математически строгое описание поворотных движений элементарных мезообъемов 
приводит  к  появлению  моделей  среды  с  несимметричным  тензором  напряжений  [11]. 
В рамках таких моделей не находят своего экспериментального подтверждения вводимые 
теорией ротационные упругие модули [11 с. 272]. На наш взгляд [6] и по этой причине 
тоже «многочисленные попытки органически связать теорию дислокаций и мезомехани-
ку … были безуспешными» в течение многих десятилетий [11]. 

Вращательные движения и их специфика

Развитие представлений о вращательных движениях и их роли в объяснении устрой-
ства окружающего нас мира имело долгую историю и происходило с «переменным успе-
хом». Обсуждая проблему бесконечного Демокрит (470–370 до н.э.) разрабатывал учение о 
движении как о вихрях, создающих наблюдаемое разнообразие природы. Надо полагать, 
что сама догадка об атомарно-вихревом строении вещества ведет свое начало от какого-то 
конкретного материально-производственного опыта, скорее всего, от опыта использования 
древними людьми крутильных ловушек для ловли зверей и освоения механического мо-
мента для получения огня. 

Следующим был Р. Декарт (1644), который, развивая учение ректора Парижского уни-
верситета Жана Буридана (1300–1358) об impentus’е, опять интуитивно приходит к важно-
сти мысли Левкиппа-Демокрита о роли вращательных движений при объяснении движе-
ния хрустальных сфер Евдокса и эпициклов Птолемея: «Материя неба должна вращать 
планеты не только вокруг Солнца, но и вокруг собственных осей». Такой взгляд на мир 
был, по сути, закрыт несомненными научными успехами теории И. Ньютона (1687): «Ги-
потез не измышляю».

В XVIII веке возрождение идеи важности вихревых движений было обусловлено успе-
хами космогонической философа И. Канта (1755) и небулярной математика и астронома 
П. Лапласа (1796) гипотезами, находящимися до настоящего времени в центре дискуссий. 
Во второй половине  XIX века труды Г.Л.Ф. Гельмгольца, В. Томсона (лорда Кельвина), 
Г.Р. Кирхгофа и др. привели к новым существенным результатам в теории вихревого дви-
жения и, как следствие, к созданию вихревой теории атомов. Дж. Максвелл и его совре-
менники считали вихревую модель атома крупным достижением науки. Дальнейшее бур-
ное развитие  «вихревого» направления было закрыто  появлением квантовой механики, 
объявившей спин квантовым числом и, тем самым, «закрывшей» проблему источника вра-
щательных (вихревых) движений. 
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В настоящее время в связи с появлением новых данных о вращательных движениях 
мезообъемов в твердых телах и протяженных геофизических блоков и тектонических плит 
и  вихревых геологических структурах наблюдается  очередное,  уже по большому счету 
четвертое в истории, увеличение интереса к проблеме вращательных и вихревых движе-
ний.

Познание специфики поворотных движений в последнее время представляет особый 
интерес и для наук о Земле [27] и для материаловедения [11]. Это связано с решением та-
ких актуальных задач классической механики и других разделов физики, как проблемы 
сил инерции [21] и принципа относительности [25]. Периодически возникают дискуссии, в 
которых затрагиваются вопросы: реальны ли силы инерции, что является их источником, 
являются ли они внешними или внутренними силами по отношению к изолированной ме-
ханической системе? Анализ показывает отсутствие единого мнения. По мнению авторов 
работы [10 с. 40], отсутствие единого мнения связано именно с тем, что вопрос о силах и 
тем более о полях инерции выходит далеко за рамки не только механики Ньютона, но и 
классической механики вообще.

Вращение является ускоренным движением, в результате мы имеем пример ускоренно-
го движения по инерции. Вращательная инерция принципиально отлична от поступатель-
ной по той причине, что вращение представляет собой движение в углах Эйлера. Такие 
координаты, как известно, не образуют вектора: результат двух поворотов на конечный 
угол вокруг не коллинеарных осей зависит от последовательности этих поворотов. Поэто-
му кроме поступательной относительности (принципы Галилея и Эйнштейна), необходимо 
сформулировать принцип вращательной относительности, согласно которому существует 
прямая зависимость между кручением пространства и временем, в нем протекающем. 
Именно кручение пространства и порождает и поля инерции и спиновые свойства материи 
[21 с. 29–39]. 

Таким образом, правильный подход при объяснении эффектов, связанных с вращени-
ем,  возможен  только  с  позиций  всеобщего  принципа  относительности,  позволяющего 
расширить общерелятивистскую механику Эйнштейна и связать поля инерции с кручени-
ем пространства [10 с. 40]. Здесь может быть применен принцип предельной скорости рас-
пространения взаимодействий – один из двух постулатов общей теории относительности 
Эйнштейна, который связан непосредственно со свойствами пространства и времени, а не 
с физической природой взаимодействия. Универсальность этого принципа позволит, в том 
числе, и предельные скорости геодинамического процесса, если такие окажутся, связать со 
свойствами всей Земли, в целом, и, тем самым, объяснить физику взаимодействия слагаю-
щих ее блоков, плит и структур и, как следствие – природу источника вращательного дви-
жения элементов геосреды.

Формулировка проблемы: разработать такую модель реального твердого тела с сим-
метричным тензором напряжений, в рамках которой оказалось бы возможным для эле-
ментарных мезообъемов (в смысле В.Е. Панина, А.В. Пейве и М.А. Садовского) описать 
поворотные движения, которые проявляются «коллективными свойствами дислокацион-
ной структуры» с «солитонными свойствами ансамбля, в целом» [16 с. 4, 107, 130], созда-
ют  дальнодействующее  упругое  поле  [15 с. 73, 97]  и  «консолидируют»  [14]  слагающее 
тело вещество.

Такая модель геодинамического процесса была построена [2, 3, 4, 5, 6, 28]. Следует от-
метить, что именно геофизические и геологические данные о вращениях блоков и плит, о 
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вихревых вулканических, вулкано-тектонических и геологических структурах позволяют 
по-новому сформулировать вынесенную в название проблему и решить ее.

От геодинамики к мезомеханике

Результаты, полученные в рамках ротационной модели геодинамического процесса, в 
тезисном виде можно сформулировать следующим образом.

1.  Тензор  напряжений в  теории твердого  тела  согласно  самым общим физическим 
представлениям должен быть симметричным [13], что для реальных твердых тел, состоя-
щих из большого числа дефектов и мезоструктур [18], в рамках существующих моделей 
среды не может быть согласовано с рядом эффектов. Ситуация усугубляется тем, что при 
деформировании тела слагающие его мезоструктуры, как целые, поворачиваются. Матема-
тически  строгое  описание  таких  поворотных движений в  рамках  моделей  среды,  типа 
континуума Коссера, не находят своего физического обоснования [11].

2. Проблема вращательных движений актуальна и для геодинамики. Повороты геофи-
зических блоков и тектонических плит и вихревые геологические структуры описаны и 
инструментально зарегистрированы в различных полях многими исследователями [3, 4, 
8, 20]. Новые результаты получены ротационной сейсмологией [23, 24, 27]. Разработаны 
модели блоковой геосреды [1, 26], показана ее энергонасыщенность, что предъявляет до-
полнительные специфические требования к применяемым для ее описания моделям [19]. 

Используемые для описания геодинамических закономерностей модели среды, типа 
континуума Коссера, с несимметричным тензором напряжений содержат моментные упру-
гие модули, которые не находят своего экспериментального подтверждения.

3. Как видим, решение задач и физики твердого тела (материаловедения) и геодинами-
ки (физики Земли) «упираются» в одну проблему: необходима разработка принципиально 
нового класса моделей,  позволяющих проводить описание поворотных движений мезо-
объемов твердого тела и блоков и плит геосреды в рамках теории упругости с симметрич-
ным тензором напряжений.

4. Для геосреды, состоящей из блоков с собственными моментами, в рамках теории с 
симметричным тензором напряжений построена ротационная волновая модель геодинами-
ческого процесса [2, 3, 5] и обосновано ее применение к задачам мезомеханики [6]. Даль-
нодействие геоблоков в такой модели осуществляется посредством нового типа возбужде-
ний – ротационных волн, являющихся такими же характерными для вращающейся блоко-
вой среды, как продольные и поперечные волны [3]. 

Специфика геодинамических ротационных волн определяется движением (Ω) и состо-
янием (VP, VS) Земли, в целом. Именно такое универсальное свойство взаимодействия бло-
ков геосреды может в рамках общей теории относительности объяснить образование пла-
нетарных геодинамических структур и связать их с вращением Земли вокруг своей оси. 
И, в конечном счете, такое универсальное взаимодействие позволяет в рамках одной рота-
ционной волновой модели связать между собой разные геодинамические явления [2, 3, 
4, 5, 6, 7, 28], что может являться доказательством единственного физического допущения, 
лежащего в ее основе – существования собственного момента у «элементарного» геодина-
мического блока (плиты, структуры).

5. Близкие доплеровской миграции очагов в земной коре и литосфере Земли эффекты 
обнаруживают и движущиеся атомы, молекулы и их скопления в «обычных» телах. Дей-
ствительно, при высокой температуре и низкой плотности основной причиной расширения 
спектральных линий движущихся атомов газа является эффект Доплера. Тепловое движе-
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ние приводит к тому, что у части атомов возникает составляющая скорости, направленная 
к наблюдателю, а у другой части атомов составляющая имеет противоположное направле-
ние. В результате спектральная линия, являющаяся суперпозицией линий, испускаемых 
многими атомами, вследствие эффекта Доплера расширяется. Именно такого рода данные 
позволили авторам настоящей работы предположить, что элементы ротационной волновой 
геодинамики применимы к задачам мезомеханики [6]. В таком случае становится понят-
ным, почему «многочисленные попытки органически связать теорию дислокаций и мезо-
механику … были безуспешными» [18] – необходимо от дислокаций переходить к дискли-
нациям и, как следствие, от сдвига – к «чистому» повороту.

Более того, полученные в работе новые данные о взаимосвязи между геодинамикой, с 
одной стороны, и гравитацией и «квантовыми» явлениями – с другой, являются веским 
физическим основанием, обосновывающим саму возможность переноса элементов рота-
ционной  волновой  геодинамики  на  задачи  мезомеханики.  «Носителями  пластического 
течения на мезоуровне являются трехмерные мезообъемы» [18] – это факт. Но тогда такой 
«перенос», на наш взгляд, вынуждает от схемы В.Е. Панина [18] «сдвиг + поворот» пере-
ходить на качественно новый уровень исследований, который, в принципе, может обеспе-
чить в рамках теории с симметричным тензором напряжений переход к моделям «чистого» 
поворота с возможным последующим сдвигом [6]. 

Обсуждение результатов: собственный момент геоблока и мезодефекта – спин?

Полученные авторами настоящей работы за последние два десятилетия результаты по-
казывают, что в рамках ротационной модели геосреды, в которой движителем геологиче-
ского или геофизического блока является его собственный момент, удается в рамках еди-
ной концепции объяснить, «увязав воедино», многие геодинамические явления. Таким об-
разом, в геодинамике в настоящее время сложилась ситуация, аналогичная той, что соот-
ветствовала формальному введению в физике в 1925 г. для электрона собственного момен-
та, который, фактически, спас закон сохранения энергии на микроуровне и, тем самым, 
превратился в спин элементарной частицы. Аналогия между спином элементарной части-
цы и введенным авторами настоящей работы вслед за В.А. Пейве и Л.И. Седовым соб-
ственным моментом  геологического блока (и  мезодефекта)  не  просто очевидна.  Такая 
аналогия физически была обоснована А. Эйнштейном в рамках корпускулярно–волнового 
дуализма Луи де Бройля. 

И, тем не менее, вопросы о том, где заканчивается микромир и начинается макромир, 
где заканчивается действие законов, объясняющих существование спина у элементарных 
частиц, и начинают действовать законы, объясняющие волновое движение мезообъемов 
твердого тела и/или блоков геосреды, пока остается открытым. Остается неясной и физика 
ответственного за такой дуализм на макроуровне природы волнового поля, в существова-
нии  которого  не  сомневался  А.  Эйнштейн.  Можно наметить  два  возможных  в  рамках 
геодинамики пути решения проблемы.

Во-первых. Предпринимается попытка проследить существование волн Де Бройля у 
частиц с увеличивающимися от микро- до мезо- размерами с помощью аналогии между 
микроволной и вихревой цепочкой Кармана  в макросреде. Теория волнового движения 
среды, как результат образования в ней вихревой цепочки Кармана, описана А. Зоммер-
фельдом и может являться механической основой объяснения в рамках механики корпус-
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кулярно–волновой природы моментной геодинамики [7], включая волновые движения, от-
вечающие вихревым геологическим структурам и геофизическим движениям. 

Во-вторых. А. Эйнштейн из-за чрезвычайной сложности проблемы неоднократно ме-
нял  свою  точку  зрения  относительно  концепции  эфира.  Подводя  итог  его  взглядам 
Г.И. Шипов [21 с. 22–23] приходит к выводу: «В теории Эйнштейна имеется две реально-
сти: пространство-время и материя. Материя выступает на фоне пространства-времени, 
искривляя его. Таким образом, пространство-время наделяется упругими свойствами, ко-
торые проявляются через искривление его геометрии. … Можно теперь утверждать, что 
согласно теории Эйнштейна физический вакуум – это пустое (без материи) пространство-
время, обладающее упругими свойствами. Эти свойства проявляются тогда, когда в пустое 
пространство помещается некая масса. Вакуумные уравнения Эйнштейна являются чисто 
геометрическими и не содержат никаких физических констант». 

Таким образом, приходим к выводу, что  упругие свойства  вращающейся блоковой 
среды в соответствии с общей теорией относительности А. Эйнштейна определяются, с 
одной стороны, самой средой, ее массой, с другой – геодинамическими полями, определя-
ющими взаимодействие блоков между собой. В соответствии с астрофизическими теоре-
тическими представлениями «все эти величины, вызывающие искривление пространства 
или, по Эйнштейну-Шипову, его упругость, описываются одним физико-математическим 
объектом –  тензором энергии-импульса».  Тогда  вихревые  геологические  структуры и 
геофизические движения, происходящие внутри и на поверхности геосреды (Земли), в том 
числе и гравитационные аномалии в виде волн геоида [17 с. 215–221] моментных по своей 
природе [4 с. 160–161],  должны быть ответственными за корпускулярно-волновой меха-
низм геодинамики и по своей природе являться квантово-гравитационно-геодинамиче-
скими. 

Другими словами, геодинамика самым естественным образом объединяет принципы 
общей теории относительности и твердого тела. Это несколько по-разному было сформу-
лировано В.А. Фоком [22 с. 20]: «… свойства света и свойства твердых тел играют основ-
ную роль в установлении геометрии реального физического пространства» и Л.Д. Ландау 
и Е.М. Лифшицем [12 с. 293]: «… в общей теории относительности, вообще говоря, невоз-
можна взаимная неподвижность системы тел». В таком случае становится понятным, по-
чему в течение такого продолжительного периода, несмотря на титанические усилия, так и 
не смогли обнаружить ни гравитационные, ни тектонические (геодинамические) волны – 
они  являются  взаимосвязанными  явлениями  и  определяются  единым  гравитаци-
онно-геодинамическим тензором энергии-импульса. 
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