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Рассматривается два класса систем отсчёта – динамических и кинематических. Показано, 

что общепринятый вывод основного уравнения динамики точки в ускоренных системах отсчёта 

оказывается верным лишь в кинематических системах отсчёта. Дан вывод этого уравнения также и 

для динамических систем отсчёта. Выявлено, что в кинематических ускоренных системах отсчёта 

переносная и кориолисова силы инерции являются фиктивными (кинематическими), а в динами-

ческих системах отсчёта – реальными (динамическими). 

 

Постановка задачи. 

 В динамике точки решается две основных задачи. Первая задача: при заданной массе m и 

известных кинематических параметрах движения материальной точки, найти силы, обуславли-

вающие это движение. Вторая задача: при заданной массе и известных силах, найти кинематиче-

ские параметры её движения. Для решения каждой из этих задач, необходимо знать уравнение, 

связывающее кинематические параметры движения точки с силами, приложенными к ней 

0),.,( =силпараметровкинематmf . (1) 

Но из кинематики известно, что механическое движение тел есть понятие относительное. Одно и 

то же движение тела наблюдается и описывается по разному, в зависимости от выбора тела, по от-

ношению к которому это движение наблюдается и описывается. Тогда возникает вопрос, какому 

телу и связанной с ним системе отсчёта отдать предпочтение при формулировке законов динамики  

точки? На первый взгляд, ответ очевиден, движение надо рассматривать относительно неподвиж-

ной системы отсчёта. Но в природе неподвижных тел нет. Корабль движется относительно по-

верхности Земли, которая вращается вокруг оси, совершая один оборот в сутки. Эта ось переме-

щается, примерно, параллельно самой себе по эллиптической орбите, делая один оборот в год в 



Гелиоцентрической системы отсчёте, которая, в свою очередь, движется, и так далее. На какой-то 

из этих систем отсчёта надо остановиться. Ньютон, основоположник динамики, предложил  оста-

новиться на Гелиоцентрической системе отсчёта и принять её за неподвижную (НСО). Тогда ос-

новное уравнение динамики точки (1) в этой системе отсчёта принимает вид 

0),.,( =силНСОвпараметровкинематmf . (2) 

Для решаемой Ньютоном динамической задачи о движении планет относительно сферы удалён-

ных звёзд, этого было вполне достаточно, Но Ньютон понимал всю условность неподвижности и 

этой системы отсчёта, заметив: “Может оказаться, что в действительности не существует покоя-

щегося тела, к которому можно было бы относить места и движения прочих” [1].  

 Итак, Ньютон сформулировал основные законы динамики точки, применение которых 

обеспечивало с очень большой точностью решение задачи о движении планет в Гелиоцентриче-

ской системе отсчёта. Однако наша  практическая деятельность связана, прежде всего, с системой 

отсчёта, связанной с поверхностью Земли. Следовательно, возникает задача динамики точки в 

системах отсчёта, движущихся относительно Гелиоцентрической системы отсчёта 

При обосновании основного уравнения динамики точки относительно подвижных систем 

отсчёта (ПСО) возникает дополнительная трудность. Наблюдаемое из подвижной системы отсчёта 

движение материальной точки, с одной стороны, обусловлено действием приложенных к ней сил, 

с другой стороны, движением самой подвижной системы отсчёта относительно системы отсчёта, 

принятой за неподвижную. Тогда основное уравнение динамики точки в движущихся системах 

отсчёта принимает вид 
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Факторы, учитывающие влияние движения ПСО относительно НСО на относительное 

движение точки, проявляют себя двояко, в зависимости от того, взаимодействует или не взаимо-

действует эта материальная точка с тем телом, с которым связана данная ПСО. Или иначе, участ-

вует или не участвует материальная точка в переносном движении того тела, с которым связана 

ПСО. В связи с этим, все системы отсчёта подразделяются на динамические и кинематические. 

Если рассматриваемая материальная точка взаимодействует с тем телом, с которым связана ПСО, 

вследствие чего эта точка участвует в переносном движении данной системы отсчёта, то такая 

система отсчёта для этой материальной точки является динамической (ДСО). В противном случае 

система отсчёта является кинематической. То есть, если рассматриваемая материальная точка не 

взаимодействует с тем телом, с которым связана ПСО, вследствие чего она не участвует в пере-

носном движении этой системы отсчёта, то такая система отсчёта для этой материальной точки 

является кинематической (КСО). Очевидно, что одна и та же система отсчёта для одних матери-



альных точек может быть динамической, для других– кинематической. В зависимости от того, яв-

ляется рассматриваемая система отсчёта для данной материальной точки кинематической или ди-

намической, основное уравнение динамики точки будет разным. 

Основное уравнение динамики точки в кинематических системах отсчёта 

 Основное уравнение динамики точки в неподвижной системе отсчёта Oxyz  имеет вид 

),,( vrtFam =  (4) 

где m  – масса точки, ),,( vrtF – равнодействующая активных сил и сил реакций связей, которая за-

висит от времени t , радиус-вектора точки r  и её скорости v . 

 Пусть ''' zyxO  является произвольно движущейся относительно Oxyz  кинематической для 

точки m  системой отсчёта. Тогда выполняется соотношение 

''0 rrr += ,       'tt = , (5) 

где 'r  – радиус-вектор точки в движущейся системы отсчёта, '0r  – радиус вектор начала подвиж-

ной системы отсчёта относительно неподвижной. 

 Дифференцируя векторное равенство (5) один раз, а затем второй раз, получим известные 

из кинематики соотношения для абсолютной скорости и абсолютного ускорения точки соответст-

венно через её относительную и переносную скорости, относительное, переносное и кориолисово 

ускорения 
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Подставляя (6) и (7) в (4), получим 
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В правой части этого уравнения выражение для той же самой равнодействующей силы, что и в ис-

ходном уравнении (4) записано теперь через кинематические параметры движения материальной 

точки относительно штрихованной системы отсчёта и кинематические параметры движения самой 

штрихованной системы отсчёта относительно неподвижной системы отсчёта. Обозначим 
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(10) 

(11) 

тогда уравнение (8) принимает вид 

Core JJvrtFam ++= )',',('' . (12) 

Уравнение (12) и есть основное уравнение динамики точки для движущихся кинематиче-

ских систем отсчёта. Появившиеся в этом уравнении справа два члена учитывают тот факт, что 



относительно штрихованной системы отсчёта у материальной точка появилось движение, обу-

словленное чисто кинематическим эффектом – движением самой штрихованной системы отсчёта 

относительно неподвижной системы отсчёта. Исторически сложилось так, что их стали называть 

переносной eJ и кориолисовой CorJ  силами инерции. Поскольку эти «силы инерции» не является 

результатом физического взаимодействия материальной точки с другими телами или полями, то 

они не являются силами в общепринятом в механике смысле. Они не удовлетворяю третьему за-

кону Ньютона, закону равенства действия и противодействия. Поэтому, в дальнейшем будем на-

зывать их силами фиктивными. 

Пусть кинематическая система отсчёта движется поступательно. Тогда кориолисово уско-

рение равно нулю. Следовательно, равна нулю и кориолисова фиктивная сила инерции, и уравне-

ние (12) принимает вид 

.)',',('' eJvrtFam +=  (13) 

Пусть, кроме того, кинематическая система отсчёта движется не только поступательно, но 

и равномерно, прямолинейно со скоростью u . Тогда не только кориолисова, но и переносная сила 

инерции равна нулю. Преобразование (5) в этом случае принимает вид  

'rtur += ,        'tt = . (14) 

Такое преобразование систем отсчёта называют преобразованием Галилея. Тогда (12) принимает 

вид 

).',',('' vrtFam =  (15) 

Это уравнение имеет тот же вид, что и уравнение (4). Но они отличаются тем, что функциональная 

зависимость одной и той же равнодействующей силы через радиус вектор и скорость материаль-

ной точки соответственно в неподвижной F и движущейся 'F  системе отсчёта – различны. В та-

ком случае в математике говорят, что уравнение (4) ковариантно относительно преобразования 

(14) систем отсчёта. 

 Если равнодействующая сила F  не зависит ни от радиус-вектора r  точки, ни от её скоро-

сти v , то уравнение (15) имеет вид 

).(' tFam =  (16) 

В этом случае выражение (4) при преобразовании Галилея (14) сохраняет не только свой вид, но и 

выражение для входящих в него функций. В таком случае в математике говорят, что уравнение (4) 

инвариантно относительно преобразования (14) систем отсчёта.  

 В основное уравнение динамики точки в кинематической системе отсчёта как в общем слу-

чае – (12), так и в частных случаях  – (13), (15), (16) всегда входит  переносная скорость движения 

этой точки относительно неподвижной системе отсчёта как в выражение (9) для равнодействую-



щей силы, если она зависит от скорости, так и через начальные условия. Поэтому, по наблюдени-

ям за движением материальной точки из кинематической системы отсчёта, всегда можно обнару-

жить  движение этой системы отсчёта относительно системы отсчёта, принятой за неподвижную. 

 Заметим, что в кинематической системе отсчёта рассматриваемая материальная точка нико-

гда не может быть в состоянии покоя. Для того чтобы она была в состоянии покоя, её относитель-

ная скорость и относительное ускорение должны равняться нулю и тогда, уравнение (12) прини-

мает вид 

0)',',(' =+ eJvrtF  (17) 

Но переносная сила инерции в кинематической системе отсчёта является фиктивной, поэтому она 

не может уравновесить реальную физическую силу 'F . Невозможность относительного покоя ма-

териальной в кинематической системе отсчёта следует также из того, что  если относительная ско-

рость и относительное ускорение материальной точки в движущейся системе отсчёта равны нулю, 

то эта точка вовлекается в переносное движение данной системы отсчёта. Но тогда эта система 

отсчёта для такой материальной точки будет уже не кинематической, а динамической.  

Основное уравнение динамики точки в динамических системах отсчёта 

 Рассмотрим произвольно движущееся относительно неподвижной системы отсчёта Oxyz  

тело, с которым связана система отсчёта ''' zyOx . Материальная точка M  движется в неподвижной 

системе отсчётаOxyz  согласно уравнению (4). Пусть точно такая же материальная точка 'M , во-

первых, полностью вовлекается в движение системы отсчёта ''' zyOx  и, во-вторых, находится под 

воздействием точно таких же сил, как и точка M  в неподвижной системе отсчёта. В этом случае 

штрихованная система отсчёта для материальной точки 'M является динамической.  Получить ос-

новное уравнение динамики точки 'M  в штрихованной системе отсчёта из уравнения движения (4) 

в неподвижной системе отсчёта с помощью кинематического преобразования невозможно, так как 

две различные материальные точки M  и 'M  уже не связаны преобразованием (5). Поэтому, ос-

новное уравнение динамики точки должно быть получено лишь на основе исходных законов Нью-

тона, сформулированных для неподвижной системы отсчёта. 

 Пусть вначале штрихованная, динамическая для материальной точки 'M , система отсчёта 

движется относительно неподвижной системы отсчёта поступательно, равномерно и прямолиней-

но. Такие динамические системы отсчёта называются инерциальными. Тогда, согласно динамиче-

скому принципу относительности Галилея, основное уравнение динамики точки 'M  в этой систе-

ме отсчёта с точностью до обозначения кинематических параметров совпадает с основным урав-

нением динамики (4) точки M  в неподвижной системе отсчёта, то есть имеет вид  

)',',(' vrtFam =  (18) 



Обратим особое внимание на то, что уравнение (18) есть не результат кинематического 

преобразования уравнения (4), а является следствием экспериментального факта, установленного 

Галилеем и заложенного в фундамент классической механики Ньютоном.  

Сообщим теперь этой динамической штрихованной системе отсчёта произвольное движе-

ние относительно неподвижной системы отсчёта. Материальная точка 'M , двигаясь относительно 

штрихованной системы отсчёта, участвует в ускоренном движении этой системы отсчёта. В таком 

случае, в направлении переносного и кориолисового ускорений эта материальная точка взаимо-

действует с тем телом, с которым связана штрихованная система отсчёта. Тогда в направлении её 

переносного ускорения действует сила реакции eN , а в направлении кориолисового ускорения 

действует сила реакции CorN . Согласно второму закона Ньютона,  
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 Складывая левые и правые части равенств (18) – (20), т. е. применяя принцип независимо-

сти действия сил в классической механике Ньютона, получим 
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или 

Core
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Мы получили основное уравнение динамики точки 'M в неподвижной системе отсчёта Oxyz . Сле-

довательно, любую задачу динамики точки в произвольно движущейся динамической системе от-

счёта, всегда можно решить, переходя к её рассмотрению в исходной неподвижной системе отсчё-

та. Однако решение таких задач, в большинстве случаев, значительно упрощается, если мы будем 

их рассматривать именно в движущихся динамических системах отсчёта. Кроме того, рассмотре-

ние основного уравнения динамики точки в движущихся динамических системах отсчёта приоб-

ретает и особое методологическое значение при развитии общей физической теории релятивист-

ского движения. 

Представим уравнение (21) в виде 

CoreCore
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где  

перпер amF −= , (24) 

 

CorCor amF −= . (25) 



 Уравнение (12) движения материальной точки в кинематической неинерциальной системе 

отсчёта принципиально отличается от уравнения (23) в динамической неинерциальной системе 

отсчёта. Во-первых, уравнение (12) получено формально-математическим преобразованием сис-

тем отсчёта, в то время как уравнение (23) доказано на основании исходных принципов механики 

Ньютона. Во-вторых, в (12) переносная и кориолисова силы инерции является кинематическими 

или фиктивными, тогда как в (23) переносная и кориолисова силы инерции являются динамиче-

скими или реальными, обусловленными соответствующими силами реакций eN  и CorN . 

И в этом случае можно найти вид уравнения (23) в некоторых частных случаях движения 

систем отсчёта, подобно тому, как это сделано выше для кинематических систем отсчёта. Найдём, 

например, условие относительного покоя точки в динамической подвижной системе отсчёта. Для 

этого в уравнении (23) следует положить 0',0' == av , и тогда получим 

0=++∑ ee
k FNF  (26) 

Таким образом, для того чтобы материальная точка находилась в состоянии покоя в движущейся 

ускоренно динамической системе отсчёта, необходимо и достаточно, чтобы векторная сумма при-

ложенных к ней всех активных, сил реакций связей, а также её переносной силы инерции равня-

лась нулю. 

Пример 1. Рассмотреть затухающие линейные колебания математического маятника в сис-

теме отсчёта ''' yxO  (тележки), которая движется поступательно относительно неподвижной сис-

темы отсчёта Oxy  поверхности Земли (лабораторной) с ускорением q . Точка подвеса маятника и 

среда сопротивления неподвижны в лабораторной СО. 

Решение. 

С известной точностью, лабораторную систему отсчёта Oxy  принимаем за неподвижную. 

Считаем, что в начальный момент времени начала неподвижной и подвижной штрихованной  сис-

тем отсчёта совпадают с точкой подвеса маятника и их оси параллельны. Движение штрихованной 

системы отсчёта происходит в положительном направлении оси x . В этом случае маятник не 

принимает участия в движении штрихованной системы отсчёта, поэтому эта система отсчёта для 

него является кинематической. Тогда основное уравнение динамики (13) груза маятника принима-

ет вид 

eJRTPam +++='  (27) 

где eJRTP ,,, , соответственно сила тяжести груза, сила реакции нити, сила сопротивления среды и 

переносная фиктивная сила инерции груза. 

В силу кинематического преобразования 



','
2
1 2 ttrtqr =+=  (28) 

получим 

qmJvtqvR e −=+µ−=µ−= ),'(  (29) 

Проектируя (27) на направление касательной к траектории груза маятника в неподвижной 

системе отсчёта, с учётом соотношений tqvv τττ −=' , τττ −= qaa' , и принимая во внимание, что в 

силу преобразования (28) 'ϕ=ϕ , получим  уравнение колебаний маятника в штрихованной систе-

ме отсчёта.  

0''2' 2
1 =ϕ+ϕ+ϕ kn &&&  (30) 

Тогда 
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1211 sincos' +=ϕ − , 

'cos,
2

'sin
2

ϕ=′−ϕ=′ lyqtlx , 

'cos'2 ϕ+ϕ= PmlT & . 

(31) 

 

(32) 

 

(33) 

Таким образом, из штрихованной системы отсчёта видны те же колебания маятника, что и 

из неподвижной системы  отсчёта, но удаляющиеся с ускорением q  в отрицательном направлении 

оси 'x   

Пример 2. Рассмотреть затухающие линейные колебания математического маятника в сис-

теме отсчёта ''' yxO  (тележки), которая движется поступательно относительно неподвижной сис-

темы отсчёта Oxy  поверхности Земли (лабораторной) с ускорением q . Точка подвеса маятника и 

среда сопротивления неподвижны в системе отсчёта тележки ''' yxO . 

Решение. 

Система отсчёта  ''' yxO  является для маятника динамической. Основное уравнение дина-

мики точки (23) в этом случае принимает вид 

eFTRTPam ++++= ''  (34) 

здесь 'T  –  та часть силы реакции нити, которая обеспечивает перемещение груза маятника вместе 

с тележкой с ускорением q , в силу чего возникает реальная, физическая переносная сила инерции 

mqF e −=  (35) 



Вводя полную силу реакции нити маятника 

'* TTT +=  (36) 

перепишем уравнение (34) в виде 

eFRTPam +++= *'  (37) 

Проектируя (37) на направление касательной к траектории  груза маятника в штрихованной сис-

теме отсчёта, получим дифференциальное уравнение колебаний маятника  

12
1 ''2' −−=ϕ+ϕ+ϕ qlkn &&&  (38) 

решая которое, находим 

( ) 2
1
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lk
qtkCtkCe nt −+=ϕ − , 

'cos';'sin' ϕ=ϕ= lylx , 

'sin'cos'2 ϕ−ϕ+ϕ= mqPmlN &  

(39) 

 

(40) 

(41) 

Сравнение решения приведенных двух задач о колебаниях маятника в кинематической ускоренной 

и динамической ускоренной системах отсчёта выявляет их принципиальное различие. Во-первых, 

в динамической ускоренной системе отсчёта возникла дополнительная сила реакции нити 'T , при-

ложенная к грузу маятника. Во-вторых, в динамической ускоренной системе отсчёта переносная 

сила инерции eF является физической или реальной, которая привела к отклонению местной вер-

тикали в системе отсчёта тележки на угол 2
1

0 lk
q

−=ϕ  и проявляется она также как сила противо-

действия со стороны нити маятника на его точку подвеса. 

Выводы  

1. Динамический принцип относительности Галилея есть неотъемлемая часть исходных 

принципов классической механики Ньютона. Этот принцип является следствием эксперименталь-

ных фактов. Общепринятое в существующей учебной литературе утверждение о том, что динами-

ческий принцип относительности Галилея является одним из следствий основного уравнения ди-

намики точки (12) в кинематических системах отсчёта, является ошибочным 

2. Все подвижные системы отсчёта разделяются на два класса: динамические и кинемати-

ческие. В каждом из этих классов, в свою очередь, системы отсчёта подразделяются на неускорен-

ные и ускоренные друг по отношению к другу. 

3. Динамические, неускоренные по отношению к сфере удалённых звёзд, системы отсчёта, 

следовательно, неускоренные и друг относительно друга, называются инерциальными. Во всех 

инерциальных системах отсчёта выполняется динамический принцип относительности Галилея, то 



есть, в каждой из них идентичные опыты протекают, наблюдаются и описываются одинаково. Или 

иначе: никакими опытами в инерциальных системах отсчёта нельзя обнаружить их поступатель-

ное, равномерное и прямолинейное движение друг относительно друга. 

4. Динамические, ускоренные по отношению к инерциальным,  системы отсчёта называ-

ются неинерциальными. В динамических неинерциальных системах отсчёта  основное уравнение 

динамики точки формулируется точно так же, как и в инерциальных системах отсчёта: “Произве-

дение массы материальной точки на вектор её ускорения равняется векторной сумме всех факти-

чески приложенных к ней сил, включая дополнительные силы реакций со стороны тела отсчёта 

данной неинерциальной системы отсчёта на материальную точку, а также её переносную и корио-

лисову силы инерции”. 

5. Общепринятое с конца Х1Х столетия и по настоящее время отнесение всех неускорен-

ных друг по отношению к другу систем отсчёта к инерциальным является ошибочным, так как 

опыты в кинематических неускоренных системах отсчёта позволяют обнаружить их движение от-

носительно других систем отсчёта. Следовательно, динамический принцип относительности Га-

лилея-Ньютона в таких системах отсчёта не выполняется. 
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