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3 Íåèíåðöèàëüíûå ñèñòåìû îòñ÷åòà.
3.1 Íåèíåðöèàëüíûå ñèñòåìû îòñ÷åòà. Ñèëû èíåð-

öèè.
Áóäåì íàçûâàòü íåèíåðöèàëüíîé òàêóþ ñèñòåìó îòñ÷åòà, êîòîðàÿ äâè-
æåòñÿ óñêîðåííî èëè âðàùàåòñÿ îòíîñèòåëüíî èíåðöèàëüíûõ ñèñòåì îò-
ñ÷åòà.

Â îáùåì ñëó÷àå óñêîðåíèå ìàòåðèàëüíîé òî÷êè ìîæíî çàïèñàòü â
âèäå (ñì. ãë.1, øòðèõîì îáîçíà÷åíû âåëè÷èíû, èçìåðåííûå îòíîñèòåëüíî
íåèíåðöèàëüíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò):

~a =
(
~̇vo′ +

[
~̇ω × ~r′

]
+ [~ω × [ω × ~r′]]

)
+ 2 [ω × ~v′] + ~a′

= ~aïåð + ~aêîð + ~a′

~aïåð =
(
~̇vo′ +

[
~̇ω × ~r′

]
+ [~ω × [ω × ~r′]]

)
−

ïåðåíîñíîå óñêîðåíèå

~aêîð = 2 [ω × ~v′] −

êîðèîëèñîâî óñêîðåíèå

~a′ −

îòíîñèòåëüíîå óñêîðåíèå
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Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ì.ò. èìååò âèä

m~a = ~F ,

èëè

m (~a′ + ~aïåð + ~aêîð) = ~F ,

Îòíîñèòåëüíî íåèíåðöèàëüíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò óðàâíåíèå äâèæå-
íèÿ óäîáíî çàïèñàòü â âèäå

m~a′ = ~F −m~aïåð −m~aêîð .

Âòîðîå è òðåòüå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè íàçûâàþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî
ïåðåíîñíîé è êîðèîëèñîâîé ñèëîé èíåðöèè

~Fïåð = −m~aïåð = −m
(
~a0 +

[
~̇ω × ~r′

]
+ [~ω × [~ω × ~r]]

)
,

~Fêîð = −m~aêîð = −m · 2 · [~ω × ~v′] .

Ñîñòàâëÿþùóþ ïåðåíîñíîé ñèëû èíåðöèè, ñâÿçàííóþ ñî ñëàãàåìûì
[~ω × [ω × ~r′]] íàçûâàþò öåíòðîáåæíîé ñèëîé èíåðöèè

~Föá = −m · [~ω × [ω × ~r′]] = −mω2~r′⊥.

Çàìå÷àíèå 1. Ñèëû èíåðöèè îáóñëîâëåíû íå âçàèìîäåéñòâèåì òåë,
à ñâîéñòâàìè ñàìèõ íåèíåðöèàëüíûõ ñèñòåì îòñ÷åòà. Ïîýòîìó íà ñèëû
èíåðöèè 3-é çàêîí Íüþòîíà íå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ.

Çàìå÷àíèå 2. Ñèëû èíåðöèè ñóùåñòâóþò òîëüêî â íåèíåðöèàëüíûõ
ñèñòåìàõ îòñ÷åòà.

Çàìå÷àíèå 3. Ñèëû èíåðöèè ïîäîáíî ñèëàì òÿãîòåíèÿ ïðîïîðöèî-
íàëüíû ìàññàì.

3.2 Ïðîÿâëåíèå ñèë èíåðöèè íà Çåìëå.
3.2.1 Ñèëû, äåéñòâóþùèå íà ìàòåðèàëüíóþ òî÷êó â ãðàâèòà-

öèîííîì ïîëå Çåìëè.
Ïðåäñòàâèì ñèëó, äåéñòâóþùóþ íà ìàòåðèàëüíóþ òî÷êó â âèäå ñóììû
4-õ ñèë
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~FΣ = ~Fç + ~F0 + ~F + ~Fèí

Çäåñü ~Fç - ñèëà, äåéñòâóþùàÿ ñî ñòîðîíû Çåìëè.
~F0 -ñèëà, äåéñòâóþùàÿ ñî ñòîðîíû Ñîëíöà, Ëóíû è ïëàíåò. Â ïðåäå-

ëàõ Çåìëè åå ìîæíî ñ÷èòàòü îäíîðîäíîé.
~F - äðóãèå ñèëû, ~Fèí - ñèëû èíåðöèè.
Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ì.ò. â íåèíåðöèàëüíîé

ñèñòåìå îòñ÷åòà ñâÿçàííîé ñ Çåìëåé èìååò âèä
(ñì. ðèñ.)

m~a = ~F+
(

~FÇ + mω2~r⊥
)
−2m [~ω × ~v]+

(
~F0 −m~a0

)

Ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå ðàâíî íóëþ, òàê êàê â
ïðåäåëàõ Çåìëè ~F0- îäíîðîäíà è èìåííî îíà âû-
çûâàåò äâèæåíèå Çåìëè ñ ïîñòîÿííûì óñêîðåíè-
åì a0.

Ïóñòü ìàòåðèàëüíàÿ òî÷êà íå äâèæåòñÿ îòíî-
ñèòåëüíî Çåìëè, òîãäà 0 =

(
~FÇ + mω2~r⊥

)
+ ~F ,

èëè

~F = −
(

~FÇ + mω2~r⊥
)

,

çäåñü r⊥ = R3 cos ϕ.
Ñèëó, äåéñòâóþùóþ ñî ñòîðîíû ì.ò. íà ïîäâåñ èëè îïîðó, íàçûâàþò

âåñîì òåëà P.Âåñ òåëà ðàâåí

~P = −~F =
(

~FÇ + mω2~r⊥
)

Ââåäåì îáîçíà÷åíèå
∣∣∣~FÇ

∣∣∣ = G
MÇm

R2
Ç

= mgàáñ.

Èçìåðÿåìîå çíà÷åíèå óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ ðàâíî

~g = ~gàáñ + ω2~r⊥

èëè
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g2 = g2
àáñ +

(
ω2r⊥

)2 − 2gàáñω
2r⊥ cos ϕ

îòêóäà â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïîëó÷àåì

g = gàáñ − ω2RÇ cos2 ϕ

Êðîìå òîãî èç ãåîìåòðèè ñëåäóåò

g sin α = ω2r⊥ sin ϕ,

òî åñòü

sin α =
ω2RÇ
2g

sin 2ϕ

Èçìåðåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî íà ïîëþñå

gïîë = 9.832ì/ñ2 ,

íà ýêâàòîðå

gýêâ = 9.780ì /ñ2,

gàáñ = gýêâ + ω2RÇ = 9.780 +
4π2

(86164)2 6.378 · 108 = 9.814ì /ñ2

Åñëè áû Çåìëÿ áûëà ïðàâèëüíûì øàðîì, òî äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ
ðàâåíñòâîgàáñ = gïîë. Òàêèì îáðàçîì, Çåìëÿ èìååò ôîðìó, îòëè÷íóþ îò
øàðà (ôîðìà Çåìëè áëèçêà ê ýëëèïñîèäó âðàùåíèÿ è íàçûâàåòñÿ ãåîèä).

3.2.2 Ìàÿòíèê Ôóêî.
Â 1851 ã. ôðàíöóçñêèé ó÷åíûé Ôóêî ïðîäåìîíñòðèðîâàë íåèíåðöèàëü-
íîñòü Çåìëè, îáíàðóæèâ ýêñïåðèìåíòàëüíî, ÷òî ïëîñêîñòü êîëåáàíèé ìà-
òåìàòè÷åñêîãî ìàÿòíèêà â ïîëå òÿæåñòè Çåìëè âðàùàåòñÿ. Åãî ìàÿòíèê
èìåë äëèíó 67 ì, ìàññà òåëà ìàÿòíèêà - 28 êã. Ïðè îäíîì êîëåáàíèè
ïëîñêîñòü êîëåáàíèé ïîâîðà÷èâàëàñü íà 3 ìì ïî îêðóæíîñòè. Ïîëíûé
îáîðîò ìàÿòíèê ñîâåðøàë çà 32 ÷àñà.
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Ðàññìîòðèì òåîðèþ ýòîãî ÿâëåíèÿ. Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ìàÿòíèêà
ðàâíî

m~a = m~g − 2m [~ω × ~v] + ~F .

Ðàçëîæèì âåêòîð óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ Çåìëè íà âåðòèêàëü-
íóþ è ãîðèçîíòàëüíóþ ñîñòàâëÿþùèå (ñì.ðèñóíîê). Ãîðèçîíòàëüíóþ ñî-
ñòàâëÿþùóþ, â ñâîþ î÷åðåäü, ðàçëîæèì íà ñîñòàâëÿþùóþ, ëåæàùóþ â
ïëîñêîñòè êîëåáàíèé ìàÿòíèêà è ïåðïåíäèêóëÿðíóþ åé.

~ω = ~ωâ + ~ωã = ~ωâ + ~ω⊥ + ~ω||.

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì
[
~ω|| × ~v

]
= 0.

Âåêòîð[~ω⊥ × ~v] íàïðàâëåí ïî âåðòèêàëè è ïðè-
âîäèò ê íåçíà÷èòåëüíîìó èçìåíåíèþ íàòÿæåíèÿ
íèòè ïîäâåñà, ýòèì ñëàãàåìûì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Òî åñòü óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ìîæíî çàïèñàòü
â âèäå

m~a = m~g − 2m [~ωâ, ~v] + ~F .

Ñèëà Êîðèîëèñà â ýòîì óðàâíåíèè äåéñòâóåò ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñ-
êîñòè êà÷àíèÿ è ïðèâîäèò ê ïîâîðîòó ïëîñêîñòè êà÷àíèÿ.

×òîáû èñêëþ÷èòü äåéñòâèå ñèëû Êîðèîëèñà ïåðåéäåì â ñèñòåìó êîîð-
äèíàò, âðàùàþùóþñÿ ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ ~ωâ, â ýòîé ñèñòåìå êîîðäèíàò
ïëîñêîñòü êîëåáàíèé ìàÿòíèêà íå áóäåò ìåíÿòü ñâîå íàïðàâëåíèå. Ñëå-
äîâàòåëüíî, óãëîâàÿ ñêîðîñòü ïîâîðîòà ïëîñêîñòè êîëåáàíèé ìàÿòíèêà
íà øèðîòå ϕ ðàâíà

ωâ = ω sin ϕ.

Îòñþäà ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ âðåìåíè ïîâîðîòà íà ïîëíûé îáîðîò

Tâð =
2π

ω sin ϕ
=

T

sin ϕ
.
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3.2.3 Îòêëîíåíèå ïàäàþùèõ òåë ê Âîñòîêó.
Âñå òåëà, ñâîáîäíî ïàäàþùèå íà Çåìëþ, îòêëîíÿþòñÿ ê âîñòîêó.
Äëÿ ïðîñòîòû áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïàäåíèå òåëà ñ âûñîòû h íà ýê-

âàòîðå. Íà òåëî äåéñòâóåò ñèëà ïðèòÿæåíèÿ è ñèëà Êîðèîëèñà, ïîýòîìó
ñêîðîñòü òåëà áóäåò èìåòü äâå ñîñòàâëÿþùèå. Íàëè÷èå âåðòèêàëüíîé ñî-
ñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ñèëû Êîðèîëèñà, ÷òî â ñâîþ
î÷åðåäü ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ãîðèçîíòàëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðî-
ñòè è îòêëîíåíèþ îò âåðòèêàëè.

max = (−2m [~ω × ~v′2])x

Ïðèáëèæåííî ìîæíî ñ÷è-
òàòü, ÷òî âåðòèêàëüíàÿ ñî-
ñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè ìåíÿ-
åòñÿ ïî çàêîíó

v′2 = −gt,

ñëåäîâàòåëüíî

ax = 2gωt.

Äëÿ çàâèñèìîñòè ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè îò âðåìåíè ïîëó÷àåì

v1 =

t∫

0

axdt = gωt2 .

Òîãäà îòêëîíåíèå ê âîñòîêó

l0 =

τ∫

0

v′1dt =

τ∫

0

gωt2dt =
1

3
gωτ 3

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî τ =
√

2h
g
, íàõîäèì

l0 =
1

3
gω

(
2h

g

)3/2
=

2

3
ωh

√
2h

g
.
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×èñëåííàÿ îöåíêà: äëÿh=100 ì,l0=2.2 ñì
3.3 Ïðèíöèï ýêâèâàëåíòíîñòè.
Ñèëû ãðàâèòàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîïîðöèîíàëüíû ìàññå òåëà, êî-
òîðóþ íàçûâàþò ãðàâèòàöèîííîé ìàññîé òåë, ñèëû èíåðöèè òàêæå ïðî-
ïîðöèîíàëüíû ìàññå òåëà, òîëüêî åãî èíåðòíîé ìàññå. Åñëè èíåðòíàÿ è
ãðàâèòàöèîííàÿ ìàññû ðàâíû, òî íåâîçìîæíî îòëè÷èòü, êàêàÿ ñèëà äåé-
ñòâóåò íà äàííîå òåëî � ãðàâèòàöèîííàÿ èëè ñèëà èíåðöèè.

Ëèôò Ýéíøòåéíà. Ýéíøòåéí ïðåäëîæèë ñëåäóþùèé ìûñëåííûé
ýêñïåðèìåíò. Ïóñòü òåëà íàõîäÿòñÿ â ëèôòå, êîòîðûé óäàëåí îò ìàññèâ-
íûõ òåë è äâèæåòñÿ ñ óñêîðåíèåì. Òîãäà íà âñå òåëà, íàõîäÿùèåñÿ â
ëèôòå äåéñòâóþò ñèëà èíåðöèè ðàâíàÿ ~Fèí = −m~a0, òåëà ïîä äåéñòâè-
åì ýòèõ ñèë áóäóò äàâèòü íà îïîðó èëè ïîäâåñ, òî åñòü áóäóò îáëàäàòü
âåñîì. Åñëè ëèôò íå äâèæåòñÿ, à âèñèò â îäíîðîäíîì ïîëå òÿæåñòè, òî
âñå òåëà òàêæå áóäóò îáëàäàòü âåñîì. Íàõîäÿñü â ëèôòå íåâîçìîæíî îò-
ëè÷èòü ýòè äâå ñèëû. Ïîýòîìó âñå ìåõàíè÷åñêèå ÿâëåíèÿ áóäóò â îáîèõ
ëèôòàõ ïðîõîäèòü îäèíàêîâî.

Ýéíøòåéí îáîáùèë ýòî ïîëîæåíèå íà âñå ôèçè÷åñêèå ÿâëåíèÿ. Ïðèí-
öèï ýêâèâàëåíòíîñòè ñîñòîèò â ñëåäóþùåì: �Âñå ôèçè÷åñêèå ÿâëåíèÿ â
ãðàâèòàöèîííîì ïîëå ïðîèñõîäÿò òî÷íî òàê æå, êàê â ñîîòâåòñòâóþùåì
ïîëå ñèë èíåðöèè, åñëè ñîâïàäàþò íàïðÿæåííîñòè ïîëåé è îäèíàêîâû
íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ òåë ñèñòåìû�.

Ïðèíöèï ýêâèâàëåíòíîñòè ëåæèò â îñíîâå îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëü-
íîñòè èëè ðåëÿòèâèñòñêîé òåîðèè ãðàâèòàöèè.
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