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В статье говорится об одной из типичных ошибок, совершаемых первокурсниками  – вчерашними 
школьниками, когда они приступают к изучению общей физики. Речь идет о силах инерции. Многие из них 
используют силу инерции (например, центробежную силу) где угодно, когда угодно. Статья предназначена 
учителям физики, студентам, изучающим общую физику, с целью показать на простых примерах суть сил 
инерции, то, что они появляются только в неинерциальных системах отсчета.
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In the article the typical errors made by first-year students  – yesterday’s school students when they start 
studying of the General physics are considered. It is about a forces of inertia. Many of them use force of inertia (for 
example, centrifugal force) anywhere, anytime. The article is intended for teachers of physics, the students studying 
the general physics, in order to show on simple examples an essence of forces of inertia, that they appear only in 
non-inertial reference frames.
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Типичные ошибки вчерашних 
школьников

Опыт работы с первокурсниками пока-
зывает, что большинство вчерашних школь-
ников совершает типичные ошибки, на-
пример многие ошибочно понимают силы 
инерции.

Рис. 1

Пусть тело вращается вокруг окруж-
ности (см. рис. 1) – например, грузик, при-
вязанный к шнуру и вращающийся вокруг 
точки О. При наблюдении относительно 
инерциальной системы отсчета К (ИСО 
К), жестко связанный с  точкой О (точкой 
закрепления шнура) – на частицу действу-
ет сила T



, направленная к  центру (точке 
O)  – в  данном примере это сила натяже-
ния шнура. Под действием этой силы гру-
зик движется по окружности. Ускорение 
грузика (центростремительное ускорение) 

постоянно направлено к  центру окруж-
ности. При наблюдении относительно не-
инерциальной системы отсчета K' (НИСО 
K'), связанной с грузиком, надо учесть силу 
инерции  – центробежную силу, которая 
равна по величине, но направлена против 
силы натяжения шнура T



. Поэтому отно-
сительно K' грузик покоится. В чем заклю-
чается традиционная ошибка обучающихся 
(школьников, студентов)? Они, наблюдая 
за вращающимся грузиком относительно K 
(относительно класса, аудитории…), счита-
ют, что на грузик действуют две, компенси-
рующие друг друга силы – сила упругости 
шнура и центробежная сила. В этом случае 
грузик по первому закону Ньютона должен 
был бы или покоиться, или двигаться рав-
номерно и прямолинейно, чего, конечно, не 
происходит. Их ошибка заключается в том, 
что силу инерции нельзя учитывать относи-
тельно ИСО, она появляется лишь в НИСО!

Этому примеру аналогичен пример 
о  спутнике, вращающемся вокруг Земли. 
При наблюдении за спутником, находясь на 
Земле, т.е. относительно ИСО K, на спут-
ник действует лишь сила тяготения T



, на-
правленная к центру Земли и спутник вра-
щается вокруг Земли по круговой орбите, 
обладая постоянным центростремительным 
ускорением. А при нахождении в спутнике, 
т.е. в  НИСО K', появляется сила инерции 

, равная по величине, но направленная 
противоположно силе тяготения, и все тела 
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внутри спутника, в том числе и наблюдате-
ли, становятся невесомыми  – это явление 
всем прекрасно известно.

В школьных учебниках физики  [1–3] 
определение НИСО дается или словами 
«системы отсчета, в которых закон инерции 
выполняется, называются инерциальными, 
а те, в которых не выполняется – неинерци-
альными», или общеизвестными примера-
ми с пассажиром в автобусе или сидящими 
в карусели. Этого недостаточно и это при-
водит к тем типичным ошибкам вчерашних 
школьников, о которых было сказано выше. 
Поэтому было бы желательно рассмотреть 
с учениками (особенно с теми, которые же-
лают поступить физико-математические, 
технические и естественнонаучные направ-
ления) хотя бы некоторые из тех примеров, 
которые приведены ниже. 

Сила инерции, появляющаяся 
в НИСО, движущейся прямолинейно 

с ускорением относительно ИСО
Любая СО, движущаяся прямолиней-

но-поступательно с  любым (постоянным, 
переменным) ускорением 0a  относительно 
ИСО, является НИСО. В этом случае появ-
ляется сила инерции , определяемая по 
формуле
	 .	 (2.1)

Видно, что:
1. Сила инерции появляется только 

в НИСО (в любой ИСО 0 0a = ).
2. Сила инерции всегда направлена про-

тив ускорения  НИСО (знак минус).
3. Сила инерции вызывает одинаковое 

ускорение (–  ) тел, независимо от массы, 
что вызывает сходство этой силы с  силой 
тяготения, которая тоже сообщает телу одно 
и то же ускорение (ускорение g  свободного 
падения) независимо от массы. Это свой-
ство силы инерции лучше выделить отдель-
ным пунктом.

Рис. 2

4. Сила инерции и сила тяготения экви-
валентны (постулат Эйнштейна). Допустим, 
что наблюдатель находится в закрытой, уда-
ленной от всех внешних тел кабине, движу-
щейся в  каком-то направлении (например, 
направо на рис. 2) с  ускорением g . Тогда 

на все тела, находящиеся внутри кабины, 
будет действовать сила инерции mg− 

, на-
правленная налево (на рисунке). Динамо-
метр покажет, что шарик массы m обладает 
«весом» mg, человек массы M почувствует 
свой «вес» Mg, направленный налево (на 
рисунке), т.е. сторона AB кабины окажется 
«полом», а  сторона CD  – «потолком». Со-
вершенно аналогичную ситуацию можно 
наблюдать в  неподвижной кабине, находя-
щейся у поверхности Земли – шарик обла-
дал бы весом mg, а человек – весом Mg (см. 
рис. 3). И никакими опытами, проводимы-
ми внутри кабины, невозможно определить 
причину возникновения веса тел внутри 
кабины  – ускоренным движением кабины, 
движущейся с ускорением g, или тяготени-
ем Земли. На этом основании можно гово-
рить об эквивалентности сил инерции и тя-
готения. 

Было бы исключительно полезно ознако-
мить учеников со следующими примерами, 
не требующими знаний высшей математики.

Рис. 3

Пример 1. Автобус, в котором находит-
ся пассажир, отъезжает от остановки и че-
рез 10 сек приобретает скорость 36 км/ч. 
Считая движение автобуса равноускорен-
ным, определить силу инерции, действую-
щую на пассажира.

Сила инерции по величине равна про-
изведению массы человека M на ускорение 
автобуса (НИСО) a:

и направлена против ускорения автобуса, 
т.е. назад. Так как движение автобуса равно-
ускоренное, то величина ускорения легко 
вычисляется:
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Считая массу человека равной 70 кг, не-

трудно определить и величину силы инерции:
,

т.е. на пассажира действует довольно ощу-
тимая сила в 7 кгс, направленная назад. Это 
каждый чувствует на себе довольно часто.

Пример 2. Определить установив-
шийся угол a отклонения математическо-
го маятника от вертикали, если тележка, 
на которой укреплен маятник, движется 
с ускорением  0a .

Задачу можно решить относительно не-
подвижной ИСО и  относительно НИСО, 
связанной с тележкой.

Рис. 4

А. На рис. 4 изображена тележка с ма-
ятником массы m с указанием сил, действу-
ющих на маятник  – это сила тяжести mg  
маятника и сила натяжения нити T



, отно-
сительно ИСО. Равнодействующая F



 этих 
сил, равная их векторной сумме

F mg T= +
 



,
действуя на маятник, сообщает ему ускоре-
ние 0a , совпадающее с ускорением тележки 
(маятник относительно тележки покоится):

0F ma=


 . 
Тогда искомый угол α находится из 

определения тангенса угла:

0 0tg ma aF
mg mg g

α = = = .

Б. В случае наблюдения за маятником 
относительно НИСО, связанной с  теле-
жкой, необходимо учесть еще и силу инер-
ции  (см. рис. 5):

.
Так как маятник относительно НИСО 

(тележки) покоится, то ускорение
0a′ = ,

а сила инерции
, 

т.е.

0 0mg T ma+ − =


  . 
Тангенс искомого угла опять, как 

и должно быть, дает прежнее значение:

.

Рис. 5

Пример 3. Свободно падающий лифт. 
В этом случае НИСО (лифт) движется 
с  ускорением 0a , равным ускорению g  
свободного падения (см. рис. 6):

0a g=  . 

Рис. 6

Поэтому сила инерции, возникающая 
именно в НИСО,

,
равна по величине и противоположна по на-
правлению силе тяготения

,
и их векторная сумма равна нулю – человек 
(любое тело, находящееся внутри лифта) 
становится невесомым.
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А если на это (на свободно падающий 

лифт) смотреть со стороны (со стороны 
ИСО, жестко связанной с  поверхностью 
Земли), то на лифт (и на человека в  нем) 
действует единственная сила – сила тяготе-
ния, и лифт, и человек падают вниз с уско-
рением свободного падения g.

Сила инерции, появляющаяся  
во вращающейся НИСО

При нахождении во вращающейся с по-
стоянной угловой скоростью НИСО (см. 
рис. 7, где СО выбрана так, что вращение 
происходит вокруг оси Z против часовой 
стрелки, если смотреть сверху), вектор 
угловой скорости ω  направлен вдоль оси 
вращения (на рисунке вверх – направление 
определяется правилом правого буравчика 
(ППБ)). В такой вращающейся НИСО появ-
ляется сила инерции , равная векторной 
сумме двух сил инерции:
	 	 (2.1)
где
	 	 (2.2)

– центробежная сила, направленная от 
оси вращения (  – r⊥

  радиус-вектор частицы 
относительно оси вращения) и
	 ,	 (2.3)

– кориолисова сила (сила Кориолиса), 
возникающая лишь для подвижного тела 
( )0v ≠ . 

Рис. 7

По определению векторного произведе-
ния кориолисова сила , перпендикулярна 
плоскости, на которой расположены в дан-
ный момент вектор скорости v  тела и век-
тор угловой скорости ω  вращения НИСО, 
а  сама сила может быть выражена через 
определитель:

	 .	 (2.4)

Но в школьной физике достаточно поль-
зоваться другой формулой, определяющий 
модуль кориолисовой силы
	 , ППБ,	 (2.5)
а направление силы определяется правилом 
правого буравчика, что и  указано буквами 
«ППБ» в  формуле. Здесь α  – угол между 

.
Вот эти две силы инерции – центробеж-

ная сила  (всегда направленная от оси 
вращения НИСО), определяемая формулой 
(2.2) и кориолисова сила , действующая 
на подвижное тело (направление которой 
постоянно меняется) и  определяемая по 
формуле (2.5), появляются во вращающейся 
НИСО.

Любой школьник знает, что любой объ-
ект, жестко связанный с Землей или движу-
щийся прямолинейно с  постоянной скоро-
стью (например, любое здание, аудитория, 
класс, автобус, движущийся с  постоянной 
скоростью), является ИСО, хотя Земля, если 
рассмотреть строго, является НИСО и, на 
первый взгляд, должны быть учтены цен-
тробежная и кориолисова силы, возникаю-
щие из-за вращения Земли вокруг собствен-
ной оси и вращения Земли по определенной 
орбите вокруг Солнца.

В школьных учебниках [1–3] обычно 
пишут, что Земля (любая система отсчета, 
связанная с  Землей) с  достаточной точно-
стью могут считаться ИСО. Эту достаточ-
ную точность можно оценить количествен-
но [4], сравнив эти силы, например, с силой 
тяготения:
	 	 (3.6)

Действительно, этими силами инерции 
можно пренебречь, если исследуемая зада-
ча не требует значительных точностей. Не-
смотря на это, именно кориолисова сила по-
зволяет объяснить такое явление, как более 
сильный подмыв правых берегов рек, если 
смотреть вдоль течения. На рис. 8 нарисо-
вана Земля – ось АА – ось вращения Земли, 
угловая скорость ω  вращения Земли на-
правлена с юга на север (ППБ). Пусть река 
находится на северном полушарии Земли, 
и течет с юга на север (это, например, река 
Лена в России). На рисунке показаны ско-
рость v  течения реки на широте φ и вектор 
угловой скорости ω  вращения Земли. По 
ППБ ясно, что сила Кориолиса  будет 
давить на правый берег реки (это показано 
крестиком).
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Рис. 8

Пример 4. Оценить величину силы Кори-
олиса для реки Лены около города Якутска.

Ширина L реки Лены около Якутска око-
ло километра, т.е., L ≈ 1 км, а широта Якут-
ска φ = 67 °. На рис. 9 показан вид сверху 
на реку. Кориолисова сила, действующая на 
S = 1 м2 правого берега:

2 2F mv Sin mv= ω ϕ ≈ ω ≈
32 10  .S L H≈ ⋅ ⋅ ⋅ρ ⋅ ω ≈

И под действием этой силы, постоянно 
действующей на правый берег реки, про-
исходит более сильный подмыв правого 
берега.

Рис. 9

Заключение
Казалось бы, всё очень просто  – силы 

инерции появляются только в  НИСО! Но 
нет – существенная часть вчерашних школь-
ников этого не знает. В этом вопросе путают-
ся даже учителя физики. Поэтому авторы так 
и назвали статью – «Школьная физика: силы 
инерции» – и обращаются именно к учителям 
физики, чтобы на то, что сказано в этой статье, 
они обратили особое внимание. Приведенные 
примеры не требуют знаний по высшей мате-
матике, и они по силам любому ученику.
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