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Аннотация. Обычно при решении физических задач используются инерциальные системы отсчета 

(ИСО). ИСО – это такие системы отсчета, в которых выполняется первый закон Ньютона. Именно в ИСО  

выполняются также второй и третий законы Ньютона. В работе рассмотрен ряд задач элементарной физики, 

при решении которых удобно использовать неинерциальные системы отсчета (НИСО). При этом нужно 

учитывать действие на механическую систему, так называемых, сил инерции. Приведены подробные решения 

таких задач. Показано, что любые реальные системы отсчета, которые мы используем при решении задач, 

являются в той или иной степени неинерциальными. В конечном счете, вопрос учета их не инерциальности 

зависит от необходимой точности решения задачи. В работе приведены решения четырех задач, для решения 

которых целесообразно использовать неинерциальные системы отсчета. При этом использование инерциальных 

систем отсчета для решения этих задач приводит к более громоздким решениям. Список таких задач может 

быть еще значительно увеличен. Отметим также, что при использовании неинерциальных систем отсчета 

многие задачи динамики при решении переходят в задачи статики. 

Ключевые слова: законы Ньютона, инерциальные системы отсчета, неинерциальные системы отсчета, 

силы инерции 

 

Для того чтобы изучать движение тел необходимо выбрать систему отсчета (СО). В 

классической механике выбор СО подразумевает выбор тела отсчета (ТО), жестко связанной 

с ТО системы координат (СК), а также линейки (Л) для измерения расстояний и часов (Ч) для 

измерения времени. Таким образом, можно записать следующую условную формулу: 

ЧЛСКТОСО  .                                                     (1) 

Выбор линейки и часов подразумевает выбор системы единиц для измерения длины и 

времени. В международной системе СИ это – метр (м) и секунда (с).  

Обычно при решении задач используют инерциальные системы отсчета (ИСО). ИСО 

– это такие СО, в которых выполняется, в первую очередь, первый закон Ньютона. Именно в 
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ИСО выполняются также второй и третий законы Ньютона. Пусть в ИСО основной закон 

динамики – второй закон  – второй закон Ньютона – записывается в виде: 

Fam


 .                                                              (2) 

Здесь a


 – ускорение, а F


 – результирующая реальных сил, действующих на материальную 

точку с массой m . У каждой реальной силы есть материальный источник, то есть другое 

тело или среда, со стороны которой эта сила действует. Если же мы выберем НИСО, то 

уравнение движения в НИСО будет: 

инFFam


 .                                                      (3) 

Здесь теперь ускорение равно a


 и добавляются силы инерции инF


, обусловленные 

неинерциальностью НИСО. Все силы инерции могут быть представлены в следующем виде: 

НИСОин amF


 .                                                     (4) 

Здесь НИСОa


 – это ускорение НИСО относительно ИСО. Все силы инерции 

пропорциональны массе тела m , так же как сила тяжести: 

  gmР


 ,                                                           (5) 

где g


 – ускорение свободного падения. Поэтому движение в поступательно движущихся 

НИСО, можно рассматривать как движение в некотором эффективном поле тяжести. 

Отметим, что в формулу (4) входит, так называемая, инертная масса, а в формулу (5) – 

гравитационная масса, принцип эквивалентности этих масс лежит в основе общей теории 

относительности (ОТО) Эйнштейна. 

В качестве примера на рисунке 1 рассмотрено движение в поднимающемся и 

опускающемся лифте. В случае а), когда лифт поднимается с ускорением а


, мы наблюдаем в 

лифте перегрузку. Перегрузку моно описать, как движение в эффективном поле тяжести с 

ускорением свободного падения agg  . Наоборот, в случае b), когда лифт опускается с 

ускорением а


, эффективное поле тяжести уменьшается и его можно описать уменьшением 

ускорения свободного падения, теперь agg  , и при gа   наблюдаем состояние 

невесомости, когда 0g . 
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Рисунок 1 – Движение в лифте: а) перегрузка; b) невесомость – при gа   

Далее рассмотрен случай произвольного движения НИСО  К
'  

относительно  СО  К . 

Изложение этого вопроса моно найти в учебниках [1–11]. Задачи по механике, для решения 

которых могут использоваться НИСО можно найти в задачниках [12–18].  

Задача 1 – «Падение в лифте». Эту задачу можно найти в задачнике Иродова [12]. 

Кабина лифта, у которой расстояние от пола до потолка равно 2,7 м , начала подниматься с 

постоянным ускорением 1,2 м/с
2
. Через 2,0 с  после начала подъема с потолка кабины начал 

падать болт. Найти: 

а) время свободного падения болта; 

б) перемещение и путь болта за время свободного падения в системе отсчета, связанной с 

шахтой лифта.  

Решение 

Перейдем в НИСО, связанную с лифтом. Найдем эффективное ускорение свободного 

падения в НИСО: 

2/112,18,9 смagg  . 

Найдем время падения болта, используя формулу: 

2

2tg
h


 .                                                                     (1) 

Откуда время падения болта: 

с7,0
11

7,222








g

h
t .                                                   (2) 

m m 

a) 

 

b) 
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К моменту начала падения болта у него была скорость м/с4.222.10   относительно 

шахты лифта, направленная вверх. Направляя ось х вверх, найдем перемещение болта 

относительно шахты лифта: 

м7.0
2

49.08,9
7,04,2

2

2

0 



tg

tх  . 

Относительно шахты лифта у болта будет точка остановки, где скорость болта 0 . 

Найдем время до остановки: 

c245.0
8.9

4.20 
g


 . 

За это время болт поднимется вверх относительно шахты на расстояние: 

м3.0
2

0  


s . 

В результате путь, пройденный болтом относительно шахты лифта, будет равен: 

м3.17.06.02  xsS . 

 

Задача 2 – «Отражение бруска». На гладкой горизонтальной поверхности 

расположен брусок, длина которого равна l , а масса М. На бруске лежит небольшое 

тело массы m  (см. рисунок). Коэффициент трения между маленьким телом и 

бруском  . Система движется со скоростью  , затем брусок упруго ударяется об 

стенку. Какой должна быть минимальная скорость  , чтобы тело соскользнуло с 

бруска?  

 

Рис. 1 – К условию задачи 1. 

Решение 

После упругого удара брусок будет двигаться от стенки со скоростью  , а 

тело сохранит прежнюю скорость движения, как показано а рис. 2. На тело со 

 

 

                   M 

 m l 
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стороны бруска действует сила трF


, а на брусок со стороны тела действует сила 

трF


трF


(третий закон Ньютона), причем по величине 

gmFF  тртр .                                                       (1)  

Таким образом, брусок движется с ускорением а (вернее с замедлением), равным по 

величине: 

М

gm

М

F
a




тр .                                                        (2) 

Задачу удобно решать в неинерциальной системе отсчета (НИСО), 

связанной с бруском. В НИСО второй закон Ньютона в векторной форме имеет вид:  

интр FFam


 .                                                               (3)  

Здесь а


– ускорение тела в НИСО, а инF


– сила инерции, действующая в НИСО, она 

равна: 

amF


ин .                                                                  (4)  

Учитывая направления сил, которые показаны на рис. 2, запишем уравнение (3) в 

виде: 

 

Рисунок 2 – К решению задачи 2. 

 











M

m
gm

M

gm
gmam 1

2




 .                                              (5)  

Откуда 











M

m
ga 1 .                                                              (6)  

 
а 
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 m l 
Fтр 

F’тр 

Fин 
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Так как начальная скорость тела относительно бруска равна 2 , а до остановки 

тело должно пройти расстояние l, то имеем: 

  lа22
2 .                                                                (7) 

Откуда, учитывая (6), получим ответ: 











M

mlg
1

2


 .                                                           (8)  

 

Задача 3 – «Маятник на наклонной плоскости». На платформе установлен 

штатив с маятником в виде небольшого шарика на нити. Шарик много легче 

пдатформы. Сама же платформа вначале удерживается на наклонной плоскости, а 

затем ее отпускают, и она соскальзывает по ней. Коэффициент трения платформы о 

плоскость  . Угол наклона плоскости к горизонту  . На какой максимальный угол 

от вертикали отклонится шарик в процессе движения платформы?  

 

Решение 

Платформа начнет двигаться с ускорением:  

  cossin  gа .                                                    (1) 

На шарик будет действовать сила тяжести gm


и сила инерции  

amF


ин .                                                              (2)  

 

Рисунок 1 – К задаче 3 

Fин 
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Используя рисунок 2 определим тангенс угла  : 

 
 


















tg1

tg

sincos

cossin

cossinsin1

cossincos

sin

cos
tg

2
ин

ин



















Fgm

F
.           (3) 

Таким образом, 

 arctg ,                                                      (4) 

а максимальное отклонение шарика от вертикали равно  2 . 

 

 

Рисунок 2 – К определению угла   

 

Задача 4 – «Три цилиндра». Три одинаковых цилиндра расположены 

треугольником, как показано на рисунке, причем два нижних лежат на земле. Трением в 

системе можно пренебречь. Вы прикладываете силу (направленную вправо) к левому 

цилиндру. Какое 1) минимальное и 2) максимальное ускорении можно придать системе, 

чтобы все три цилиндра остались в контакте друг с другом? 

T 

Fин 
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Рисунок 1 – К задаче 4 

 

Решение 

Под действием силы F  цилиндры приобретут ускорение  a , причем: 

amF 3 .                                                                     (1) 

Здесь остальные силы являются внутренними и их сумма равна нулю. Выберем НИСО, 

связанную с цилиндрами. Ось х  направим горизонтально, а ось у  вертикально, как 

показано на рисунке 2. 

 

Рисунок 2 – Силы и координаты 

 

Сначала спроектируем все силы, действующие на цилиндры на ось х : 

0
2

1
3 1213  amNNam .                                                 (2) 

0
2

1
2312  amNN .                                                       (3) 

F 
1 2 

3 

x а F 
1 2 

3 

y 

Fин= - ma 
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0
2

1

2

1
2313  amNN .                                                       (4) 

Спроектируем силы, действующие на третий цилиндр на ось у : 

0
2

3

2

3
2313  gmNN .                                                   (5) 

1) Минимальное ускорение при 012 N  (пропадает контакт между цилиндрами 1 и 2). 

Из (2) 

amN 413  .                                                              (6) 

Из (3) 

amN 223  .                                                             (7) 

Подставляя (6) и (7) в (5), получим: 

33

g
a  .                                                               (8) 

2) Максимальное ускорение при 023 N  (пропадает контакт между цилиндрами 2 и 3). 

 

Из (3) 

amN 12 .                                                                (9) 

Тогда из (2) 

amN 213  ,                                                           (10) 

а из (5) 

3

2
13

gm
N  .                                                              (11) 

Откуда, приравнивая (10) и (11), получим максимальное ускорение: 

3

g
a  . 

Заключение. В работе приведены решения четырех задач, для решения которых 

целесообразно использовать неинерциальные системы отсчета. При этом использование 

инерциальных систем отсчета для решения этих задач приводит к более громоздким 

решениям. Список таких задач может быть еще значительно увеличен. Отметим также, что 

при использовании неинерциальных систем отсчета многие задачи динамики при решении 

переходят в задачи статики. 
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Аңдатпа. Әдетте физикалық есептерді шешуде инерциялды санақ жүйелері (ИСЖ) қолданылады. ИСЖ 

- бұл Ньютонның бірінші заңы орындалатын санақ жүйесі. ИСЖ-де Ньютонның екінші және үшінші заңдары да 

орындалады. Жұмыста қарапайым физиканың бірқатар міндеттері қарастырылған, оларды шешу кезінде 

инерциялды емес санақ жүйесін (ИЕСЖ)  пайдалану ыңғайлы. Бұл жағдайда инерция күштері деп аталатын 

механикалық жүйеге әсерін ескеру қажет. Осындай есептердің егжей-тегжейлі шешімдері келтірілген. 

Есептерді шешу кезінде қолданатын кез-келген нақты санақ жүйелері белгілі бір дәрежеде инерциялды емес 

екендігі көрсетілген. Сайып келгенде, олардың инерциялды еместігін есепке алу мәселесі есепті шешудің талап 

ететін дәлдігіне байланысты. Жұмыста төрт есептің шешімдері ұсынылған, оларды шешу үшін инерциялық 

емес санақ жүйелерді қолданған жөн. Сонымен қатар, бұл есептерді шешу үшін инерциялық санақ жүйелерді 

пайдалану қиынырақ шешімдерге әкеледі. Мұндай міндеттердің тізімін айтарлықтай көбейтуге болады. 

Сондай-ақ, инерциялық емес санақ жүйелерді пайдаланған кезде динамиканың көптеген есептерін шешкен 

кезде статика есептеріне айналады 

Түйін сөздер: Ньютон заңдары, инерциялды санақ жүйелері, инерциялды емес санақ жүйелері, инерция 

күштері. 
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Abstract. Typically, when solving physical problems, inertial reference frames (IRF) are used. IRF are reference 

systems in which Newton's first law is satisfied. It is in IRF that Newton's second and third laws are also satisfied. The 

work considers a number of problems of elementary physics, in solving which it is convenient to use non-inertial 

reference systems (NIRF). In this case, it is necessary to take into account the effect on the mechanical system of the so-

called inertial forces. Detailed solutions to such problems are provided. It is shown that any real reference systems that 

we use when solving problems are, to one degree or another, non-inertial. Ultimately, the issue of taking into account 

their non-inertiality depends on the required accuracy of solving the problem. The paper presents solutions to four 

problems, for the solution of which it is advisable to use non-inertial reference systems. Moreover, the use of inertial 

reference systems to solve these problems leads to more cumbersome solutions. The list of such tasks can be 

significantly increased. We also note that when using non-inertial reference systems, many problems of dynamics, when 

solved, turn into problems of statics. 

Key words: Newton's laws, inertial reference systems, non-inertial reference systems, inertial forces. 
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