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Аннотация: На примерах анализа поступательного и вращательного дви-
жений маятника, а также действия гироскопической системы демпфирования, 
показаны преимущества использования неинерциальных систем отсчета. 

 
 
 

 
 
 
При решении многих физических задач предпочтение обычно отдается 

инерциальным системам отсчета (ИСО), что допустимо для наиболее простых 
случаев движения исследуемого объекта [1]. К сожалению, использование не-
инерциальных систем отсчета (НИСО) здесь весьма ограниченное, что объясня-
ется отчасти рассмотрением сравнительно простых задач, не требующих специ-
альных приемов решения. С этим нельзя согласиться хотя бы по той причине, что 
в действительности приходится иметь дело с объектами, совершающими сложные 
движения [2]. Достаточно вспомнить о гироскопических системах, широко ис-
пользующихся в авиации и ракетной технике. 

Покажем преимущества использования неинерциальных систем отсчета на 
примере решения ряда физических задач. 

 
 

1. Анализ динамики маятника на поступательно  движущейся платформе 
 
Маятник, закрепленный на платформе (рис. 1, а, б), движется поступательно 

с ускорением .0a
r

 Необходимо определить угол отклонения α маятника от верти-
кали. 

 

1.1. Решение в инерциальной системе отсчета 
 

Относительно ИСО (K-системы) маятник (см. рис. 1, а) движется с ускорени-
ем ,0a

r
 которое сообщается равнодействующей сил тяжести тF

r
 и натяжения нити 

,нF
r

 поэтому согласно второму закону Ньютона можно записать уравнение  
 

 .нт0 FFam
rrr

+=   (1) 
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В основе такого подхода лежит трактовка составляющих известного матрич-
ного уравнения вида   

,11 QqBqDqA =++ &&&                                                    (9) 
 

как некоторых сил определенной структуры и, соответственно, свойств. При этом 
в некоторых случаях силы представляют собой физически реальные силы, а в 
других − только математические составляющие определенной структуры в урав-
нениях движения. 

Матрицы   D1  и  B1  в уравнении  (9)  разбиваются на симметричные и косо-
симметричные части: 

D1 = D + G,    B1 = B + P, 
 

где симметричные матрицы   D  и  B  и  кососимметричные матрицы  G  и  P  оп-
ределены как  

( );
2
1 Т

11 DDD +=   ( );
2
1 Т

11 BBB +=  
 

( );
2
1 Т

11 DDG −=   ( ).
2
1 Т

11 BBP −=  
 

Уравнение (9) принимает вид  
 

.QPqBqqGqDqA =++++ &&&&                                         (10)         
 

Каждый из входящих в это уравнение членов можно формально интерпрети-
ровать как силу. Например, составляющая qA &&  соответствует кинетической энер-

гии системы: определенно-положительной квадратичной форме .2qqAT
r
&
r
&=  Сила  

qD &−  называется диссипативной силой, если  квадратичная форма 2qqDF
r
&
r
&=  не 

отрицательна (в этом случае эта функция  называется  диссипативной функцией 
Релея). Если функция F может принимать отрицательные значения, то среди со-
ставляющих силы qD &−  есть ускоряющие силы (они создаются, как правило, ис-
кусственно). Сила qG &−  называется гироскопической силой. Для нее характерна 
кососимметричная матрица коэффициентов G. Обычно эти силы имеются в сис-
темах, содержащих гироскопы, но они также могут быть представлены формаль-
но в уравнениях движения. Отличительной особенностью гироскопических сил 
является то, что мощность их на любых перемещениях системы равна нулю (они 
только изменяют направление движения системы или ее частей, не изменяя моду-
ля скорости). Сила – Bq называется консервативной или потенциальной силой. 
Ей соответствует квадратичная форма 2П qqB

rr
=  − потенциальная энергия сис-

темы. Обычно эта сила представляется реальными силами упругости, тяжести 
и т.п. Сила  – Рq называется неконсервативной позиционной силой. Для этой силы 
характерна кососимметричная матрица коэффициентов P. Неконсервативные по-
зиционные силы возникают как естественным образом, так и с помощью специ-
альных устройств. 

Исследование устойчивости системы проводится на основе характеристиче-
ского уравнения, коэффициенты и корни которого определяются соотношением в 
системе сил различной структуры. В частности, показано [3−6], что: 

1) влияние гироскопических и диссипативных сил на устойчивость системы 
в целом положительно;  

2) неконсервативные позиционные силы в системе в основном являются дес-
табилизирующим фактором с точки зрения устойчивости;  

3) консервативные силы обеспечивают асимптотическую устойчивость сис-
темы относительно координат.  
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Пиковые значения перегрузок (сплошная линия) соответствуют  изгибному 
тону колебаний крыла, балок хвостового оперения и фюзеляжа. При работающей 
ГСД (штриховая линия) амплитуды  перегрузок на резонансах уменьшаются до 
50 %. Расчеты показывают, что среднеквадратические значения перегрузок при 
полете в турбулентной атмосфере уменьшаются на 25–30 %. Эти результаты счи-
таются достаточными для обеспечения безопасного полета самолета. 

Таким образом, приведенные примеры решения некоторых физических задач 
вполне определенно показывают преимущества применения неинерциальных сис-
тем отсчета. 
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Abstract: On the example of translational and rotational motions of the 

pendulum and the gyroscopic damping system the advantages of using non-inertial 
reference systems have been shown. 
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Über Vorteile der Benutzung der nichtinertialen Abzählensysteme bei 
der Lösung der einigen physikalischen Aufgaben 

 
Zusammenfassung: Am Beispiel der Analyse der Fort- und Drehbewegungen 

des Pendels und der Funktion des gyroskopischen Systems der Dämpfung sind die 
Vorteile der Benutzung der nichtinertialen Abzählensysteme gezeigt. 

 
 

Sur les avantages de l’emploi des systèmes de non inertie du calcul lors  
de la solution de quelques problèmes physiques 

 
Résumé: A l’exemple de l’analyse du mouvement progressif et rotatif du pendule 

ainsi que du fonctionnement du système gyroscopique du damping sont montrés les 
avantages de l’emploi des systèmes de non inertie du calcul. 
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