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Как из вес т но, в кон це XIX сто ле тия клас си че с кая ме ха ни ка под -
вер га лась очень серь ез ной кри ти ке. Это при ве ло к то му, что в 1904 г.
на ме ж ду на род ном кон грес се в Сент-Лу и се со сто я ние ес те с т вен ной
на у ки бы ло оце не но как «кри зис ес те с т во з на ния» [1]. Уси лия, на прав -
лен ные на вы ход из это го со сто я ния, при ве ли к со з да нию двух но вых
ме ха ник: ре ля ти ви ст ской и кван то вой. Од на ко это со всем не ис клю ча -
ло ис поль зо ва ния клас си че с кой ме ха ни ки, ко то рая так и ос та лась
не от кор рек ти ро ван ной.

100 лет спус тя си ту а ция не мно гим луч ше. Це лый ряд ав то ров счи -
та ют, что даль ней шее раз ви тие ес те с т во з на ния тре бу ет вве де ния при н -
ци пи аль но но вых пред став ле ний о ка че с т вах ми ра, т.е. сме ны су ще с т ву -
ю щей па ра диг мы. Мо жет быть, это и так. Од на ко, на наш взгляд, пре ж де
не об хо ди мо убе дить ся в том, что клас си че с кая ме ха ни ка не со дер жит
в сво ей струк ту ре ка ких-ли бо ло ги че с ких не точ но с тей, ис прав ле ние ко -
то рых как раз и мо жет от крыть путь для даль ней ше го ее раз ви тия. По
край ней ме ре, не ко то рые ра бо ты кон ца ХХ сто ле тия [2] за став ля ют ду -
мать, что по до б ные из ъ я ны в клас си че с кой ме ха ни ке су ще с т ву ют и без
их ис прав ле ния аде к ват ное ото бра же ние ми ра вряд ли воз мож но.

Так, в 1999 г. Л.Б.Окунь, К.Г.Се ли ва нов и В.Л.Те ле г ди [3], об ра ти ли
вни ма ние на час то встре ча ю ще е ся пред став ле ние о том, что гра ви та ци -
он ное крас ное сме ще ние [4] яв ля ет ся ре зуль та том при тя же ния фо то на
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ис точ ни ком по ля гра ви та ции из-за на ли чия у фо то на «гра ви та ци он ной
мас сы». Рас смот рев этот во п рос дос та точ но под роб но, они сде ла ли вы -
вод, «что на ив ное об ъ яс не ние гра ви та ци он но го крас но го сме ще ния
в тер ми нах при тя же ния фо то на Зем лей не вер но». Од на ко это не воль но
вы зы ва ет дру гой во п рос: ка ко вы же ис то ки это го за блу ж де ния? По пы та -
ем ся на й ти на не го от вет.

С дру гой сто ро ны, С.М.Тарг [5] при шел к про ти во ре чию при по -
пыт ках опи са ния дви же ний тел в сво бод но па да ю щей в гра ви та ци он -
ном по ле сис те ме от сче та и при ня ты ми ха рак те ри с ти ка ми инер ци аль -
ных сис тем [6].

* * *
Еще Ари сто тель бо лее чем за 300 лет до н.э. пред по ла гал, что дви -

же ния мо гут быть раз де ле ны на два со р та: «ес те с т вен ные» и «на с иль ст -
вен ные». К пер вым он от но сил веч ные (кру го вые) дви же ния не бес ных
тел. На зем ные же дви же ния тел – ре зуль тат не ко то ро го до пол ни тель но го 
на них воз де й ст вия [7]. Ис поль зуя со вре мен ный язык, мож но ска зать, что 
в на зем ных ус ло ви ях те ла мо гут пре бы вать в двух ки не ма ти че с ких со -
сто я ни ях: ли бо в по кое, ли бо в дви же нии, т.е. V = 0 или V ≠ 0.

Мно го лет спус тя, в 1532 г., Ко пер ник по ка зал, что мож но дви же ние
пла нет рас смат ри вать по от но ше нию к Сол н цу [8], а не толь ко по от но -
ше нию к Зем ле (по Пто ле мею). Идя та ким пу тем, он от крыл ге ли о цен -
три че с кую сис те му ми ра. По с ле это го дли тель ное вре мя счи та лось, что
лишь та кое опи са ние яв ля ет ся еди н ст вен но вер ным опи са ни ем Сол неч -
ной сис те мы. И толь ко уже в 1973 г. на тор же с т вен ном со б ра нии в честь
500-ле тия со дня ро ж де ния Ко пер ни ка в Мо с к ве про зву ча ла, на ко нец,
мысль, что счи та е мое не вер ным опи са ние Сол неч ной сис те мы по Пто ле -
мею (ге о цен три че с кая сис те ма) про ти во ре чит са мо му ду ху «при н ци па
Ко пер ни ка». Ины ми сло ва ми, Ко пер ник фак ти че с ки ут вер дил в на у ке
пра во (и не об хо ди мость!) опи сы вать лю бое яв ле ние от но си тель но лю бой 
сис те мы от сче та, т.е. лю бой точ ки во Все лен ной. Не с мот ря на это, в сред -
них шко лах до сих пор, во п ре ки при н ци пу от но си тель но с ти, ге ли о цен -
три че с кое опи са ние пре под но сит ся как еди н ст вен но вер ное.

С дру гой сто ро ны, при н цип Ко пер ни ка пред по ла гал, что в дви же -
нии или по кое уча с т ву ют как ми ни мум два те ла (два об ъ ек та). Од на ко
по сколь ку ха рак тер рас смат ри ва е мо го дви же ния за ви сит от то го, от но си -
тель но ка ко го те ла оно рас смат ри ва ет ся [9], су ще с т во ва ние об ъ ек тив ных 
за ко нов при ро ды воз мож но толь ко в слу чае, ко г да ми ру при су щи осо бые
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ха рак те ри с ти ки, ос та ю щи е ся те ми же са мы ми для лю бых сис тем от сче -
та. Ины ми сло ва ми, дол ж ны су ще с т во вать не ко то рые не из мен ные кри те -
рии яв ле ний – ин ва ри ан ты, ко то рые не за ви сят от то го, в ка кой сис те ме
от сче та опи сы ва ет ся дан ное яв ле ние. В про тив ном слу чае сво й ст ва ми ра
бу дут за ви сеть от «точ ки зре ния», что при ве дет к от су т ст вию в ми ре все -
об щих за ко нов и мир ста нет не вос про из во ди мым и не по з на ва е мым.

По-ви ди мо му, на и бо лее об щим ин ва ри ан том ко ли че с т вен но го опи -
са ния ми ра сле ду ет при знать «при н цип кон крет но го сче та» [10], со глас -
но ко то ро му ко неч ное чис ло об ъ ек тов и ко неч ное чис ло со бы тий ин ва -
ри ан т но для лю бо го на блю да те ля во Все лен ной. Это по ло же ние по л но с -
тью под твер жда ет ся опы том. Для стро го ого во рен ных ча с т ных фи зи че с -
ких ус ло вий, в ка че с т ве «ин ва ри ан тов», дав но ис поль зу ют ся из вес т ные
за ко ны со хра не ния: ко ли че с т ва дви же ния (им пуль са), энер гии, мас сы,
эле мен та (хи ми че с ко го).

По с ле дос тиг ну то го Ко пер ни ком сле ду ю щим важ ным ша гом бы -
ли об об ще ния, сде лан ные Га ли ле ем (1632 г.). Га ли лей так же под раз -
де лял дви же ния (но те перь уже все дви же ния) на два со р та: «ес те с т -
вен ные» и «при ну ди тель ные». Имен но в раз ви тие при н ци па Ко пер ни -
ка Га ли лей от крыл один из важ ней ших при н ци пов клас си че с кой ме ха -
ни ки – при н цип от но си тель но с ти ме ха ни че с ко го дви же ния.

Од на ко дос ти же ния Га ли лея со сто ят не толь ко в этом. Он ввел важ -
ней шую ха рак те ри с ти ку ме ха ни че с ко го об ъ ек та – «фи зи че с кое со сто я -
ние в трю ме рас смат ри ва е мо го ко раб ля» [11] (о чем не ред ко за бы ва ет ся)
и вы дви нул те зис, что на по ко я щем ся и дви жу щем ся по зем но му оке а ну
(по кру гу и без кач ки) с по сто ян ной ско ро с тью ко раб ле фи зи че с кие со -
сто я ния то ж де с т вен ны. Ины ми сло ва ми, Га ли лей об ъ е ди нил эти два ви да 
ки не ма ти че с ко го со сто я ния тел в об щий, ди на ми че с ки еди ный класс
с ки не ма ти че с ки ми ха рак те ри с ти ка ми V = 0 и V = const.

Га ли лей от ме тил, что при этом на ко раб ле ка п ли во ды (из ве дер ка
под по тол ком) па да ют свер ху вниз са ми по се бе и в вер ти каль ном на -
прав ле нии. Это го нет в го ри зон таль ных на прав ле ни ях. Од на ко ни сам
Га ли лей, ни кто-ли бо по сле не го из это го важ но го фак та – раз ли чия
фи зи че с ких ха рак те ри с тик в раз ных про стра н ст вен ных на прав ле ни -
ях ни ка ких об об ща ю щих вы во дов не сде лал. В ре зуль та те от ли чи тель -
ные при зна ки клас сов дви же ний с ины ми ди на ми че с ки ми со сто я ни я -
ми сфор му ли ро ва ны не бы ли и во п рос о том, ка ко вы при зна ки дру гих,
ди на ми че с ки от ли ча ю щих ся со сто я ний на те лах и сколь ко их, так
и ос тал ся не ре шен ным.
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Вве дя пред по ло же ние о том, что ди на ми че с кое со сто я ние на те ле не
за ви сит от ве ли чи ны по сто ян ной ско ро с ти дви же ния ко раб ля, Га ли лей
до пус тил серь ез ную не точ ность. Как те перь хо ро шо из вес т но, в слу чае
дви же ния ко раб ля с пер вой кос ми че с кой ско ро с тью (пусть и по сто ян -
ной!) на нем воз ник нет иное ди на ми че с кое со сто я ние и сво бод ное па де -
ние ка пель во ды пре кра тит ся. (К сле д ст ви ям из это го фак та мы об ра тим -
ся ни же.)

Прак ти че с ки од но вре мен но с Га ли ле ем, в 1637 г., Де карт для ко ли -
че с т вен но го опи са ния ме ха ни че с ко го дви же ния тел ввел сис те му трех
про стра н ст вен ных ко ор ди нат. Имен но та кой при ем по зво лил в лю бой
мо мент вре ме ни од но знач но оп ре де лять по ло же ние кон крет ной точ ки
в про стра н ст ве (по от но ше нию к из бран ной) в ви де зна че ний трех ее
про стра н ст вен ных ко ор ди нат.

Кро ме то го, Де карт оха рак те ри зо вал дви же ние им пуль сом (dp = Fdt) 
и ко ли че с т вом дви же ния (dp = mdV). Прав да, он еще не чет ко раз де лял
по ня тия мас сы и ве са тел [12] и не ре шил за да чу уп ру гих со уда ре ний тел,
т.е. не от крыл за ко на со хра не ния ко ли че с т ва дви же ния (им пуль са). Это
бы ло сде ла но в 1669 г. Гюй ген сом [13].

Даль ней шее раз ви тие ме ха ни ки свя за но с име нем Нью то на (1687 г.). 
Не бу дем рас смат ри вать все дос ти же ния Нью то на, они хо ро шо из вес т -
ны. Ос та но вим ся лишь на тех мо мен тах, ко то рые пря мо ка са ют ся по -
став лен но го вы ше во п ро са.

Нью тон, по до б но сво им пред ше с т вен ни кам, под раз де лил дви же ния
тел на два со р та: инер ци аль ное дви же ние – сво бод ное, «ес те с т вен ное»
и не и нер ци аль ное – не сво бод ное, «при ну ди тель ное», т.е. дви же ние под
воз де й ст ви ем «внеш ней си лы». Имен но Нью тон рас смот рел от ли чи тель -
ные при зна ки двух ди на ми че с ких клас сов дви же ний. Имен но он по ка зал, 
что для пе ре хо да от со сто я ния с v = 0 к со сто я нию с v ≠ 0 на те ло на до по -
д е й ст во вать «дви жи те лем» – уст ро й ст вом, ро ж да ю щим внеш нюю си лу
[14]. По с лед няя, в свою оче редь, при во дит к ус ко ре нию (или за мед ле -
нию) дви же ния тел, т.е. ро ж да ет (или га сит) дви же ние: а = dv/dt ≠ 0. Та -
ким об ра зом, Нью тон ввел тре тью ха рак те ри с ти ку ки не ма ти ки те ла – ус -
ко рен ное дви же ние, при чем уже в век тор ном ва ри ан те. В ре зуль та те ста -
ло по нят ным, что лю бое те ло мо жет пре бы вать в од ном из трех ки не ма -
ти че с ких со сто я ний: в по кое, дви же нии с по сто ян ной ско ро с тью и дви -
же нии с пе ре мен ной ско ро с тью (v = 0; v = const; v ≠ const).

Пер вые два ви да дви же ния – с ус ко ре ни ем рав ным ну лю об ра зу -
ют класс инер ци аль ных дви же ний [15]. Ви ды, в ко то рых вто рая про-
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 из вод ная не рав на ну лю: а = d2x/dt 2 ≠ 0, об ра зу ют класс не и нер ци аль -
ных дви же ний. Что бы это осоз нать, че ло ве че с т ву по тре бо ва лось при -
мер но 2 тыс. лет.

С дру гой сто ро ны, все ав то ры от ме ча ют, что Нью тон по стро ил
свою ме ха ни ку как те о рию дви же ния про б ных тел толь ко в инер ци -
аль ных сис те мах от сче та, т.е. для од но род но го изо троп но го («аб со -
лют но го») трех мер но го про стра н ст ва, все точ ки ко то ро го фи зи че с ки
рав но п рав ны. При этом он ука зы вал, что ре аль ное, «от но си тель ное»
про стра н ст во есть «под виж ная часть аб со лют но го» [16].

От ме тим, что в ка че с т ве ин ва ри ан та Нью то ном ис поль зо вал ся за -
кон со хра не ния ко ли че с т ва дви же ния, а в ка че с т ве кри те рия от не се -
ния ви да дви же ния к то му ли бо ино му ди на ми че с ко му клас су им ис -
поль зо вал ся чис то ки не ма ти че с кий при знак – ус ко рен ное дви же ние.

При пер вом зна ко м ст ве с клас си че с кой ме ха ни кой, ко то рое об ыч но
про ис хо дит еще в рам ках кур са сред ней шко лы, она ос тав ля ет впе чат ле -
ние за вер шен но го и ло ги че с ки не про ти во ре чи во го раз де ла ес те с т во з на -
ния, аде к ват но ото бра жа ю ще го сво й ст ва ре аль но го ми ра. Та кое же от но -
ше ние к ней ос та ет ся и по сле кур са вы с шей шко лы, не смот ря на оз на ком -
ле ние с фор ма лиз мом Ла г ран жа и Га миль то на, в ко то ром уже ис поль зу -
ет ся еще один раз дел ме ха ни ки – энер ге ти ка. Ме ж ду тем бо лее глу бо кий
ана лиз из ло же ния клас си че с кой ме ха ни ки по ка зы ва ет, что оно тре бу ет
вве де ния не ко то рых уточ не ний.

Для уп ро ще ния ре ше ний ря да ки не ма ти че с ких за дач в клас си че с кой 
ме ха ни ке те ла час то рас смат ри ва ют ся как точ ки, в ко то рых со сре до то че -
на вся их инер т ная мас са. И хо тя еще Нью тон по ка зал, что та кой при ем
по л но с тью оп рав дан при опи са нии гра ви та ци он но го вза и мо де й ст вия тел
на рас сто я ни ях, бьльших, чем сум ма ра ди у сов вза и мо де й ст ву ю щих тел,
он, од на ко, при во дит к по те ре вве ден ных Га ли ле ем от ли чи тель ных при -
зна ков ди на ми че с ко го со сто я ния на рас смат ри ва е мом те ле.

Де й ст ви тель но, опи са ние фи зи че с ко го со сто я ния внут ри точ ки
(в «трю ме точ ки»!) вы гля дит как ло ги че с ки не ле пая по ста нов ка во п -
ро са. По те ря же лю бо го от ли чи тель но го при зна ка опи сы ва е мо го яв ле -
ния при во дит к не пол но му ох ва ту всех воз мож ных его ва ри ан тов.
Имен но в этом со дер жит ся од на из при чин не пол но го ото бра же ния
раз но об раз ных ви дов дви же ния при их опи са нии. Что бы это осоз нать,
по тре бо ва лось еще око ло 300 лет [17].

От ме тим, что в XVII−XVIII вв. бы ло из вес т но, что дви же ние тел ро -
ж да ет ся в ре зуль та те де й ст вия жи вых ор га низ мов, вет ра (на па рус), за
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счет на клон ной по вер х но с ти (под гор ку), в ре зуль та те де й ст вия уп ру го
де фор ми ро ван но го те ла (стре ла из лу ка или ар ба ле та) и сжа тых га зов
(в ство лах пу шек или в труб ках пер во быт ных лю дей). И хо тя Гу ком еще
в 1676 г. бы ло по ка за но, что по ве ли чи не уп ру гой де фор ма ции мож но су -
дить о ве ли чи не де й ст ву ю щей на те ло си лы [18], это не ред ко упус ка лось
из ви ду [19]. Мы же мо жем опи рать ся на опыт, на ко п лен ный че ло ве че с т -
вом вплоть до на ча ла ХХI в., вклю ча ю щий в се бя са мые раз но об раз ные
ви ды дви же ний, в том чис ле и меж пла нет ные.

* * *
Вер нем ся к рас смот ре нию об об ще ний Га ли лея. Его ги по те за о том,

что ди на ми че с кое со сто я ние в трю ме по ко я ще го ся ко раб ля и ко раб ля,
рав но мер но дви жу ще го ся по все мир но му оке а ну (по ок руж но с ти!), оди -
на ко во, вер но лишь как пер вое при бли же ние, т.е. для ма лых ско ро с тей
дви же ния и для прак ти че с ки пря мо ли ней но го уча с т ка тра ек то рии, ко г да
в пре д е лах за дан ной точ но с ти раз ли чи ем в фи зи че с ких со сто я ни ях мож -
но пре неб речь. Ес ли же под хо дить со всем стро го, то и при са мых ма лых
ско ро с тях об ъ ек та (ко раб ля или по ез да), рав но мер но дви жу ще го ся по
по вер х но с ти Зем ли, вес всех ве ще с т вен ных пред ме тов на нем, как и са -
мо го дви жу ще го ся об ъ ек та, бу дет иным, чем в со сто я нии по коя, за счет
кри виз ны Зем ли и воз ни ка ю щей цен тро беж ной си лы. В слу чае же дви же -
ния с пер вой кос ми че с кой ско ро с тью (8,1 км/с) вес ис чез нет, – он бу дет
по л но с тью ском пен си ро ван цен тро беж ной си лой. На с ту пит не ве со мое
со сто я ние не толь ко в двух го ри зон таль ных на прав ле ни ях, что на блю да -
ет ся и при по кое, но и в ра ди аль ном на прав ле нии – по вер ти ка ли.

Дру ги ми сло ва ми, пре бы вая на рас смат ри ва е мой ме ха ни че с кой сис -
те ме в кон крет ной точ ке по вер х но с ти Зем ли, мы по ве ли чи не и на прав ле -
нию ве са эта лон но го пред ме та на ней мо жем су дить, по ко ит ся ли на ша
сис те ма или на хо дит ся в дви же нии и че му рав на ее ско рость.

Кро ме то го, для вы яс не ния всех воз мож ных про стей ших ви дов
дви же ния не об хо ди мо учесть, что оба те ла (как дан ное, так и опор ное)
мо гут на хо дить ся в двух раз ных ди на ми че с ких со сто я ни ях: ли бо в не -
ве со мо с ти, ли бо, при де й ст вии на сис те му внеш ней си лы, в ве со мом
со сто я нии. При этом не ве со мость как стро го оп ре де лен ное ди на ми -
че с кое со сто я ние на ме ха ни че с кой сис те ме в са мом кон це ХХ сто ле -
тия на шла свое от ра же ние в ак си о ма ти ке клас си че с кой ме ха ни ки [20].
В от ли чие от это го ве со мое со сто я ние до сих пор в ак си о ма ти ке клас -
си че с кой ме ха ни ки не от ра же но [21].
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На са мом де ле су ще с т ву ет два клас са ди на ми че с ки не оди на ко вых 
ме ха ни че с ких сис тем (тел), ко то рые, бу ду чи эк ви ва лен т ны ми ки не ма -
ти че с ки, мо гут пре бы вать ли бо в не ве со мом, ли бо в ве со мом со сто я -
нии. В ка че с т ве па ра мет ра, тес ти ру ю ще го эти ха рак те ри с ти ки по ка ж -
до му из трех про стра н ст вен ных на прав ле ний, на и бо лее удоб но взять
ве ли чи ну ус ко ре ния сво бод но го па де ния (g) лю бо го пред ме та на рас -
смат ри ва е мой ме ха ни че с кой сис те ме. В об щем слу чае воз мож ны два
ва ри ан та: g = 0 (не ве со мое со сто я ние) и g ≠ 0 (ве со мое со сто я ние).
В по след нем слу чае, сис те мы мо гут раз ли чать ся ко ли че с т вен но – ве -
ли чи ной ве са. Тем са мым за пол ня ют ся ос тав лен ные Га ли ле ем про бе -
лы и ис прав ля ют ся его «не стро го с ти».

Об ра тим вни ма ние еще на од но об сто я т ель ст во. В 1686 г., за
год до зна ме ни той ра бо ты Нью то на, по я ви лась ра бо та Лей б ни ца, в ко -
то рой бы ло по ка за но, что при рас смот ре нии дви же ний тел в вер ти -
каль ном на прав ле нии (от но си тель но по вер х но с ти Зем ли) за кон со -
хра не ния ко ли че с т ва дви же ния не вы пол ня ет ся. Не из мен ной же
ос та ет ся ве ли чи на  тV2 [22], т.е. вы пол ня ет ся ча с т ный слу чай за ко -
на со хра не ния энер гии [23], по л ная фор му ли ров ка ко то ро го бы ла
пред ло же на при мер но на 150 лет по зд нее в ра бо тах Ме й е ра, Джо уля
и Ге льм голь ца [24].

Как из вес т но, под ня тие те ла на не боль шую вы со ту l тре бу ет со вер -
ше ния над ним ра бо ты, рав ной A = mgl, т.е. под ня тое над Зем лей те ло об -
ла да ет за па сом по тен ци аль ной энер гии, рав ной за тра чен ной на под ня тие
ра бо те U = А. Ес ли та ко му те лу пре д ос та вить воз мож ность сво бод но па -
дать, то оно, па дая ус ко рен но, вер нет ся в ис ход ную точ ку, при об ре тя
ско рость V, и бу дет об ла дать за па сом ки не ти че с кой энер гии E = тV2/2,
рав ной по тен ци аль ной энер гии U. Ины ми сло ва ми, в про цес се па де ния
по т ен ци аль ная энер гия бу дет пе ре хо дить в ки не ти че с кую. Пол ная
энер гия те ла (Э) при этом ос та нет ся не из мен ной: dЭ = dU + dE = 0. Та -
кое те ло са мо по се бе есть кон сер ва тив ная сис те ма [25]. Сле до ва тель но, 
учет всех раз ли чи тель ных при зна ков дви жу щих ся тел тре бу ет при нять
во вни ма ние и две воз мож но с ти для энер ге ти че с ко го па ра мет ра дви жу -
ще го ся те ла: ли бо dЭ = 0, ли бо dЭ ≠ 0.

* * *
Итак, для про ве де ния клас си фи ка ции про стей ших ви дов дви же ния

за фик си ру ем сле ду ю щие по ло же ния:
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• ме ха ни че с кое дви же ние – это та кое яв ле ние при ро ды, в ко то ром
уча с т ву ют как ми ни мум два те ла (два об ъ ек та). Обо з на чим их как те ло
№ 1 (с мас сой т1) и те ло № 2 (с мас сой т2);

• ес ли рас сто я ние ме ж ду дву мя ма те ри аль ны ми точ ка ми [26] об о -
зна чить че рез х, то ме ха ни че с кое дви же ние – это та кое яв ле ние, при ко то -
ром dx/dt ≠ 0;

• по сколь ку нас ин те ре су ют дви же ния тел, а дви же ния опи сы ва ют ся 
в сис те мах от сче та, по столь ку сис те мы от сче та все г да бу дем раз ме щать
на том или ином те ле;

• те ло, на ко то ром раз ме ще на сис те ма от сче та, бу дем име но вать
опор ным. В та кой сис те ме от сче та опор ное те ло, ска жем те ло № 1, все г да 
по ко ит ся, и в этой же сис те ме рас смат ри ва ет ся дви же ние те ла № 2 – дан -
но го (так мы бу дем на зы вать его для крат ко с ти) те ла;

• лю бое слож ное в трех мер ном про стра н ст ве дви же ние со сто ит из
трех эле мен тар ных ли ней ных дви же ний по трем ор то го наль ным осям де -
кар то вой сис те мы ли ней ных ко ор ди нат;

• рас смот рим в пер вом при бли же нии толь ко по сту па тель ные ли ней -
ные дви же ния те ла № 2;

• пусть оба твер дых, уп ру гих те ла (№ 1 и № 2) – про б ные те ла, т.е. их 
гра ви та ци он ным тя го те ни ем пре неб ре жем;

• при мем, что про стра н ст во од но род но и изо троп но, т.е. все точ ки
та ко го про стра н ст ва фи зи че с ки рав но п рав ны. Та ким же сво й ст вом об ла -
да ют все точ ки лю бой эк ви по тен ци аль ной по вер х но с ти.

Та ким об ра зом, клас си фи ци ру ем дви же ния дан но го про б но го те ла
№ 2 с уче том сле ду ю щих его ха рак те ри с тик:

а) трех раз ных ки не ма ти че с ких со сто я ний: в по кое (v2k = 0), в рав -
но мер ном дви же нии (v2k = const), в ус ко рен ном дви же нии (v2k ≠ const,
где v2k – век тор ско ро с ти те ла № 2 вдоль ко ор ди на ты k);

б) двух раз ных ди на ми че с ких со сто я ний: в не ве со мо с ти (gik = 0),
в ве со мом со сто я нии (gik ≠ 0, где i – но мер те ла) [27];

в) двух раз ли ча ю щих ся энер ге ти че с ки ха рак те ри с тик: ко г да dЭ = 0
ли бо ко г да dЭ ≠ 0. При этом Э2 = Е2 + U2, ес ли пре неб речь энер ги ей на
де фор ма цию те ла № 2 или при нять это те ло не сжи ма е мым;

г) двух раз ных ди на ми че с ких со сто я ний так же и на опор ном те ле
(здесь: на те ле № 1). Ина че, как дан ное, так и опор ное те ло мо жет
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пре бы вать ли бо в инер ци аль ном (не ве со мом), ли бо в не и нер ци аль ном
(ве со мом) со сто я нии [28].

На этом ос но ва нии мы мо жем вы де лить три клас са дви же ний:
1) оба те ла инер ци аль ны; 2) инер ци аль но од но из тел; 3) не и нер ци аль -
ны оба те ла.

Опи ра ясь на вы ше пе ре чис лен ные ха рак те ри с ти ки и ре аль ный опыт, 
мы по лу чим сле ду ю щую клас си фи ка ци он ную сис те му для про стей ших
ви дов пря мо ли ней но го по сту па тель но го дви же ния дан но го те ла № 2
вдоль од ной из осей.

Класс 1. Оба про б ных те ла на хо дят ся в инер ци аль ном (без де й ст -
вия на них внеш них сил), сво бод ном со сто я нии. Лю бое из двух тел мо -
жет быть при ня то за опор ное. В этот класс бу дет вхо дить два ви да:
вид 1 (те ло № 2 по ко ит ся) и вид 2 (те ло № 2 дви жет ся рав но мер но, по
инер ции). Пе ре нос сис те мы от сче та с од но го те ла на дру гое не из ме ня -
ет ни клас са, ни ви да дви же ния.

Класс 2. На од но из тел де й ст ву ет внеш няя ус ко ря ю щая си ла,
при чем си ла есть ко ли че с т вен ный эк ви ва лент воз де й ст вия дви жи те ля
на дан ное те ло. В этот класс бу дет вхо дить так же два ви да: вид 3 (си ла
де й ст ву ет на дан ное те ло № 2) и вид 4 (си ла де й ст ву ет на опор ное те ло
№ 1). Пе ре нос сис те мы от сче та с од но го те ла на дру гое в этом слу чае
есть пе ре ход с ви да 3 на вид 4 или на о бо рот.

Уточ ним, что под ус ко ря ю щей си лой под ра зу ме ва ет ся не рав ная
ну лю часть ге о мет ри че с кой сум мы всех де й ст ву ю щих на рас смат ри ва е -
мое те ло внеш них сил цен траль но го на прав ле ния (Fi = Σ fj ). Эту рав но -
дей ст вую щую бу дем име но вать дви га тель ной си лой [29]. Пусть ее на -
прав ле ние все г да со в па да ет с од ной из осей сис те мы от сче та (ска жем,
с осью Х). Та кая си ла, бу ду чи при ло же на к тор цу ци лин д ри че с ко го те ла,
вы зы ва ет по его дли не ста ти че с кую не од но род ную де фор ма цию [30],
т.е. dε/dx ≠ 0, где ε = ∆l/l0 – удель ная де фор ма ция, а l0 – дли на ци лин д ра
в не ве со мом со сто я нии при его сво бод ном па де нии в од но род ном по ле
тя же с ти. Эта ве ли чи на яв ля ет ся чет ким ста ти че с ким кри те ри ем не и нер -
ци аль но го, ве со мо го со сто я ния те ла.

С дру гой сто ро ны, в ча с т ном слу чае, ко г да сум ма Σ fj = 0, воз ни ка ет
ва ри ант ском пен си ро ван ных сил, ко то рые так же вы зы ва ют де фор ма ции
и внут рен ние на пря же ния в те ле, но те перь эти эф фек ты ни как не ска зы -
ва ют ся на ха рак те ри с ти ках дви же ния те ла и они од но род ны по дли не те -
ла, т.е. в этом слу чае dε/dx = 0.
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Класс 3. Оба про б ных те ла на хо дят ся в не и нер ци аль ном (не сво бод -
ном) со сто я нии. Лю бое из них мо жет быть при ня то за опор ное те ло № 1.
В этот класс бу дет вхо дить три ви да: вид 5 (те ло № 2 по ко ит ся от но си -
тель но те ла № 1, по сколь ку оба име ют оди на ко вые и ус ко ре ния в лю бой
инер ци аль ной сис те ме от сче та, и ско ро с ти), вид 6 (ко г да ус ко ре ния оди -
на ко вы, но раз лич ны ско ро с ти), вид 7 (са мый об щий слу чай: те ла № 2
и № 1 дви жут ся с раз ны ми ус ко ре ни я ми от но си тель но инер ци аль ных
сис тем). Пе ре нос сис те мы от сче та с од но го те ла на дру гое не из ме ня ет,
как и в клас се 1, ни клас са, ни ви да дви же ния.

Та ким об ра зом, мы по лу ча ем семь про стей ших ли ней ных по сту па -
тель ных дви же ний [31], из ко то рых со сто ят все са мые слож ные не ли ней -
ные по сту па тель ные дви же ния в трех мер ном про стра н ст ве ре аль но го
ми ра. В этой клас си фи ка ции на хо дят от ра же ние сле ду ю щие раз де лы ме -
ха ни ки: ки не ма ти ка, ди на ми ка, энер ге ти ка и ста ти ка.

Ото б ра зим ука зан ные семь ва ри ан тов в ви де на гляд ной схе мы.
Рас пре де лим, од на ко, эти ва ри ан ты не на три, а лишь на два клас са:
класс А и класс Б [32] (рис. 1). Все ав то ры от ме ча ют, что ме ха ни ка
Нью то на по стро е на для инер ци аль ных сис тем от сче та. Это осо бо под -
чер ки вал в сво их учеб ни ках Н.Н.Бух гольц [33]. Вы де ле ние клас са
дви же ний как клас са А, т.е. «ми ра Нью то на» [34], опи сы ва е мо го
в инер ци аль ных сис те мах от сче та, и при во дит к сис те ме, по ка зан ной
на рис. 1.

На этой схе ме так же от ра же ны ки не ма ти че с кие ха рак те ри с ти ки
ви дов дви же ния (v2k = 0, v2k = const, v2k ≠ const) и их энер ге ти че с кие
кри те рии (dЭ2 = 0 или dЭ2 ≠ 0). За ме тим, что в клас се А (для ви да 2
и ви да 3) Э2 = Е2; в клас се Б (для ви да 5) Э2 = U2  или (для ви да 6 и ви -
да 7) Э2 = Е2 + U2.

Ус ло вим ся, что в инер ци аль ном со сто я нии те ла бу дут об о зна -
чать ся как № 1А и № 2А, в не и нер ци аль ном – как № 1Б и № 2Б. Не за бу -
дем, что жир ная стрел ка на рис. 1 оз на ча ет дви га тель ную си лу, де й ст -
ву ю щую на те ло № 2Б или те ло № 1Б вдоль од ной из пря мо ли ней ных
ор ди нат. Эта си ла вы зы ва ет не и нер ци аль ное со сто я ние, за клю ча ю ще е ся 
в том, что в на прав ле нии ее де й ст вия на те ле воз ни ка ет ве со мое со сто -
я ние, при ко то ром все час ти те ла стре мят ся дви гать ся на встре чу этой
си ле с ус ко ре ни ем gik [37]. По ко я щи е ся же на та ком те ле пред ме ты бу -
дут об ла дать ве сом: Рj = mj gik, где mj  – мас са пред ме та, j – его но мер.
И это со всем не за ви сит от то го, ка ко ва фи зи че с кая об ста нов ка в на -
прав ле ни ях двух дру гих ор то го наль ных осей ко ор ди нат.
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КЛАСС А
Тело № 1 Тело № 2

Вид 1

Вид 2

Вид 3

v2 = 0;         dЭ2 = 0.

v2 = const;  dЭ2 = 0.

v2 ≠ const;  dЭ2 ≠ 0.

КЛАСС Б

Вид 4

Вид 5

Вид 6

Вид 7

v2 ≠ const;  dЭ2 = 0.

v2 = 0;        dЭ2 = 0.

v2 = const;  dЭ2 ≠ 0.

v2 ≠ const;  dЭ2 ≠ 0.

Рис. 1. Клас си фи ка ция ли ней ных по сту па тель ных дви же ний 
про б но го те ла № 2 от но си тель но про б но го те ла № 1 

с раз ме щен ной на нем сис те мой от сче та
невесомое
состояние весомое состояние система отсчета

скорость ускорение сила

Из рис. 1 вид на так же вся не пол но та клас си фи ка ции, ко г да рас -
смат ри ва ют ся дви же ния те ла № 2 толь ко в инер ци аль ной сис те ме от -
сче та (пер вые три ви да дви же ния из се ми). Од на ко не ль зя не от ме тить, 
что Нью тон это спе ци аль но ого во рил: речь идет о дви же ни ях в «аб со -
лют ном» (од но род ном и изо троп ном) про стра н ст ве. И не его ви на, что 
та кое пред став ле ние бы ло рас про с тра не но на все слу чаи дви же ний
в ре аль ном ми ре.

Рас смот рим, к при ме ру, как из ла га ет ся этот во п рос в «За ко нах ме ха -
ни ки» Е.И.Би чен ко ва [36]. Этот та лан т ли во на пи сан ный учеб ник стро го
со от ве т ст ву ет со вре мен но му из ло же нию клас си че с кой ме ха ни ки, ос но -
ван но му на всем хо ро шо из вес т ных трех за ко нах Нью то на. Так, на с. 100
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да ет ся опи са ние дви же ния те ла (у нас – те ла № 2) в не и нер ци аль ной сис -
те ме от сче та S ′ (у нас – на те ле № 1Б). При этом ав тор со вер шен но спра -
вед ли во от ме ча ет, что ес ли рас смат ри ва е мое те ло (с мас сой т) дви жет ся
с ус ко ре ни ем а′  от но си тель но сис те мы от сче та S ′, а са ма сис те ма от сче -
та S ′ име ет ус ко ре ние а0 от но си тель но лю бой инер ци аль ной сис те мы, то
ус ко ре ние рас смат ри ва е мо го те ла а от но си тель но инер ци аль ной же сис -
те мы от сче та бу дет про сто рав но сум ме этих ус ко ре ний:

а = а0 + а′.  (1)

Под ста вив это вы ра же ние во вто рой за кон ме ха ни ки Нью то на
(f = та) и по ме няв мес та ми сла га е мые, ав тор по лу ча ет

та′  = f – та0 . (2)

В этом урав не нии f = та – де й ст ву ю щая на рас смат ри ва е мое те ло си ла.
Это ре аль ная ве ли чи на. Сла га е мое же f in = – та0 ав тор на зы ва ет «си лой
инер ции» и спра вед ли во ин тер пре ти ру ет как ве ли чи ну «фик тив ную».
Ина че, из трех об о зна чен ных в урав не нии (2) сил ре аль на толь ко од на –
си ла f.

Та кое же опи са ние дви же ния те ла в не и нер ци аль ной сис те ме от -
сче та (с ис поль зо ва ни ем «фик тив ных сил»), при чем бо лее де таль ное,
но ме нее чет кое, при во дит ся в из вес т ных учеб ни ках Д.В.Си ву хи на
[37] и И.В.Са вель е ва [38], а так же в це лом ря де дру гих из да ний. Ес те с -
т вен но, воз ни ка ет во п рос: раз ве не воз мож но опи сать дви же ние тел
в не и нер ци аль ных сис те мах от сче та, не при бе гая к «фик тив ным»
ве ли чи нам?

За ме ним вы ра же ние для си лы f в урав не нии (2):

та′ = та – та0     (или:  f′  = f – fin ) . (3)

Как вид но из это го вы ра же ния, суть урав не ния (2) со сто ит в том, что
оно ото бра жа ет ус ко рен ное дви же ние рас смат ри ва е мо го те ла (мас сы
т), ко г да на это те ло де й ст ву ют две про ти во по лож но на прав лен ные
си лы: си ла f = та и си ла fin  = – та0 . Си ла же f′ = та′  есть их рав но де й -
ст ву ю щая. Та кую век тор ную сум му сил мы об о зна чи ли тер ми ном
«дви га тель ная си ла». Это – во-пер вых.

Во-вто рых, ес ли на рас смат ри ва е мое те ло де й ст ву ет си ла f, то по
треть е му за ко ну ме ха ни ки это те ло (за счет сво ей инер ции!) дол ж но
от вет но де й ст во вать с та кой же по ве ли чи не, но про ти во по лож но
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на прав лен ной си лой – си лой инер ции – на воз де й ст ву ю щий на не го
об ъ ект [39]. В урав не нии (2) это не так, и f ≠ fin.

В-треть их, как уже от ме ча лось, ме ха ни ка Нью то на от ве ча ет опи са -
нию дви же ния рас смат ри ва е мо го те ла толь ко в инер ци аль ных сис те мах
от сче та. За да ча же со сто ит в том, что бы рас смот реть опи са ние дви же ния
дан но го те ла не в инер ци аль ных, а в не и нер ци аль ных ко ор ди на тах.

Фак ти че с ки речь идет о ви де 7 (см. рис. 1), ко г да оба уча с т ву ю щих в
дви же нии те ла на хо дят ся в не и нер ци аль ных (и раз ных) ве со мых со сто я -
ни ях за счет де й ст вия на них дви га тель ных сил, вы зы ва ю щих раз ные ус -
ко ре ния от но си тель но инер ци аль ных сис тем от сче та. За да ча за клю ча ет -
ся в том, что бы на й ти вы ра же ние вто ро го за ко на ме ха ни ки в его при ло -
же нии к не и нер ци аль ным сис те мам от сче та.

Чис то ки не ма ти че с кие за ви си мо с ти за пи сы ва ют ся сле ду ю щим
об ра зом:

а′  = а – а0 ,   или   аотн = аабс – апер ,   или   а2k = W2k – W1k .     (4)

Пер вое ра ве н ст во за пи са но в об о зна че ни ях Би чен ко ва, вто рое – в об о -
зна че ни ях, встре ча е мых у дру гих ав то ров, третье – в на ших об о зна че -
ни ях. Здесь а2k – ус ко ре ние те ла № 2 от но си тель но не и нер ци аль ной
сис те мы, раз ме щен ной на те ле № 1Б; W2k = F2 /m2 – ус ко ре ние те ла
№ 2Б (от но си тель но инер ци аль ной сис те мы) в ре зуль та те де й ст вия на
не го дви га тель ной си лы F2 ; W1k = F1 /m1 – ус ко ре ние, с ко то рым дви -
жет ся те ло № 1Б (в инер ци аль ной сис те ме) в ре зуль та те де й ст вия на
не го дви га тель ной си лы F1. Оба те ла (№ 2Б и № 1Б) ис пы ты ва ют де й -
ст вия сил (ка ж дое – сво ей) и пре бы ва ют в не и нер ци аль ных, ве со мых
со сто я ни ях с ус ко ре ни я ми сво бод но го па де ния пред ме тов на них: g2х = 
= W2х и g1х = W1х  вдоль оси Х.

Суть же ди на ми че с ко го опи са ния сво дит ся к то му, что бы ука зать
фи зи че с кие при чи ны воз ник но ве ния фи гу ри ру ю щих в урав не ни ях (4)
ус ко ре ний.

Как вид но из рис. 1 (для ви да 7), ус ко ре ние те ла № 2 в не и нер ци аль -
ной сис те ме, раз ме щен ной на те ле № 1Б, бу дет

а2x = F2 /m2 – F1 /m1 = W2х  – g1x .                           (5)

Сле ду ет под чер к нуть, что в этом урав не нии ни ка ких фик тив ных сил
нет, но ото бра же ны две ре аль ные не за ви си мые си лы, од на из ко то рых
(F2) де й ст ву ет на те ло № 2Б, а вто рая (F1) – на те ло № 1Б, т.е. на
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сис те му от сче та. В об о зна че ни ях Би чен ко ва урав не ние (5) бу дет
иметь вид  а′ = a – (m1/m2)a0, где а = f/m2 .

Урав не ние (5) фак ти че с ки пред став ля ет со бой вто рой за кон ме ха ни -
ки, за пи сан ный для бо лее об ще го слу чая – для не и нер ци аль ной сис те мы
от сче та в на прав ле нии оси Х. Обыч ное же рас смот ре ние вклю ча ет ча с т -
ный слу чай – для инер ци аль ной сис те мы от сче та, ко г да F1 ≡ 0 и, со от ве т -
ст вен но, g1k  ≡ 0. Это по ка за но на рис. 2, на ко то ром ото бра же на фи зи че с -
кая сущ ность как урав не ния (2) (или (3)), так и урав не ния (5). В вер х ней
час ти ри сун ка по ка зан ва ри ант фи зи че с ко го со сто я ния те ла с мас сой т,
от ве ча ю щий урав не нию (2) (или (3)), ко г да те ло дви жет ся с ус ко ре ни ем
а′  = а – а0 (S – инер ци аль ная сис те ма от сче та). В ни ж ней час ти ото бра же -
на фи зи че с кая си ту а ция, от ве ча ю щая урав не нию (5): те ла № 2Б и № 1Б
дви жут ся со от ве т ст вен но с ус ко ре ни я ми w2 и w1 (по оси Х) от но си тель но
инер ци аль ной сис те мы S. Сис те ма от сче та на те ле № 1Б – не и нер ци аль -
ная сис те ма от сче та.

                      S                        f = та                  fin = та0

               S            F1 = m1/w1               F2 = m2/w2

                                                            w1                                 w2

Рис. 2.

В ча с т ном слу чае, ко г да m1 = m2 = m, урав не ние (5) фор маль но
ста но вит ся урав не ни ем (2) или (3). Слу чаи, ко г да ча с т ное ре ше ние не -
ко то ро го во п ро са при ни ма лось как об щее, в ис то рии на у ки не ред ки.
Так, Ари сто тель счи тал, что лю бое на зем ное дви же ние те ла про ис хо -
дит толь ко в про цес се не ко то ро го внеш не го воз де й ст вия. Га ли лей по -
ла гал, что при зна ком «ес те с т вен но го» (сво бод но го) дви же ния яв ля ет -
ся по сто ян ная ве ли чи на ско ро с ти дви же ния ко раб ля, что вер но толь ко
при дви же нии с пер вой кос ми че с кой ско ро с тью. Нью тон сфор му ли ро -
вал за ко ны ме ха ни ки толь ко для инер ци аль ных сис тем от сче та.

В урав не нии (5) сла га е мое W1k за ме не но на g1k . Это не слу чай но.
Ве ли чи на ус ко ре ния те ла № 2 в не и нер ци аль ной сис те ме от сче та скла -
ды ва ет ся из двух ус ко ре ний, фи гу ри ру ю щих в урав не ни ях (4). Ди на -
ми че с кое же со сто я ние на нем (ве ли чи на ве со мо с ти g2k) стро го опре-
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 де ля ет ся лишь си лой F2  [40]. По с лед няя на не и нер ци аль ной сис те -
ме лег ко фик си ру ет ся по ве ли чи не ве са эта лон ной мас сы [41]. При пе -
ре но се опи са ния ми ра с инер ци аль ной сис те мы от сче та на не и нер -
ци аль ную все те ла во Все лен ной при об ре та ют до пол ни тель ный
век тор ус ко ре ния, ко то рый ни как не ска зы ва ет ся на их фи зи че с ких со -
сто я ни ях. Ана ло гич но (что есть сле д ст вие от но си тель но с ти дви же -
ния) все те ла при об ре та ют до пол ни тель ный век тор ско ро с ти в лю бой
дру гой, но дви жу щей ся инер ци аль но от но си тель но пер вой сис те ме
от сче та.

* * *
Вы ше речь шла о про б ных те лах. Ка ко во же вли я ние гра ви та ци -

он ных по лей на их дви же ние? Для это го вна ча ле вы яс ним, к ка ко му
ви ду дви же ния бу дет от но сить ся сво бод ное вер ти каль ное па де ние
про б но го те ла (те ла № 2) на по вер х ность Зем ли (хо ро шо из вес т ное яв -
ле ние), ис поль зуя че ты ре пе ре чис лен ных вы ше при зна ка об о зна чен -
ных как (а), (б), (в), (г).

Сво бод но па да ю щее те ло име ет сле ду ю щие ха рак те ри с ти ки:
а) оно дви жет ся ус ко рен но с g1z = −9,81 м/с2 от но си тель но по ко я ще -

го ся на по вер х но с ти Зем ли про б но го те ла № 1Б. Ус ко рен но му же дви же -
нию те ла № 2 от ве ча ют вид 3, вид 4, вид 7 (см. рис. 1);

б) на нем осу ще ст в ля ет ся не ве со мое со сто я ние, т.е. g2z = 0. Та кое ка -
че с т во име ет те ло № 2А в ви де 1, ви де 2 и ви де 4;

в) оно дви жет ся при ус ло вии dЕ = – dU как кон сер ва тив ная сис те ма
[42], ко г да ее по л ная энер гия не из ме ня ет ся. Это ус ло вие (dЭ = 0) со блю -
да ет ся в ви де 1, ви де 2, ви де 4, ви де 5;

г) оно сво бод но па да ет в инер ци аль ном, не ве со мом со сто я нии от но -
си тель но сис те мы от сче та, раз ме щен ной на по вер х но с ти Зем ли. На этой
сис те ме су ще с т ву ет ве со мое, не и нер ци аль ное со сто я ние, что из вес т но
ка ж до му из лич но го по все д нев но го опы та. Опор ное же те ло не и нер ци -
аль но в ви де 4, ви де 5, ви де 6 и ви де 7.

а)     –   –   3   4   –   –   7
б)     1   2   –   4   –   –   −
в)     1   2   –   4   5   –   −
г)     –   –   –   4   5   6   7

Рис. 3.
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Пе ре чис лен ные на бо ры ви дов дви же ния ском по но ва ны в ви де «мат -
ри цы» (рис. 3), из ко то рой чет ко вид но, что всем че ты рем ре аль ным ха -
рак те ри с ти кам сво бод но го па де ния про б но го те ла в гра ви та ци он ном по -
ле Зем ли от ве ча ет толь ко вид 4, пред став ля ю щий со бой инер ци аль ное
дви же ние те ла № 2А в не и нер ци аль ной сис те ме от сче та те ла № 1Б (см.
рис. 1). Дру ги ми сло ва ми, имея в ви ду все семь воз мож ных ва ри ан тов
дви же ний про б ных тел, мы при хо дим к вы во ду о том, что сво бод ное па -
де ние про б но го те ла в гра ви та ци он ном по ле дру го го, не проб но го, те ла
осу ще ст в ля ет ся как инер ци аль ное дви же ние, т.е. без де й ст вия на не го ус -
ко ря ю щей си лы. Это и есть вид 4, ко г да пер вое сла га е мое (F2/m2 или W2х)
в за ви си мо с тях (5) рав но ну лю [43].

Та кой вы вод про ти во ре чит гос по д ству ю ще му пред став ле нию
о том, что ус ко ре ние при сво бод ном па де нии про б ных тел есть ре зуль -
тат де й ст вия на них си лы все мир но го тя го те ния, или си лы тя же с ти.
Од на ко он по л но с тью со от ве т ст ву ет ре аль но му опы ту [44].

Не т руд но ви деть, что и пер вый за кон ме ха ни ки (v = const) в не -
ине р ци аль ной сис те ме от сче та (при F1 ≠ 0 и F2 ≡ 0, т.е при w2x ≡ 0
и w1x ≠ 0, см. урав не ние (5)) так же бу дет вы гля деть ина че:

v2x = v0x  + a2xt .                                         (6)

* * *
Те перь про ил лю с т ри ру ем кон крет ны ми при ме ра ми класс вза им но

дви жу щих ся двух тел, ко г да дви га тель ная си ла при ло же на толь ко к од но -
му из них. Вы ше он об о зна чен как класс 2, в его со став вхо дят два ви да:
вид 3 и вид 4. Бу дем рас смат ри вать это дви же ние на ло каль ном уча с т ке
по вер х но с ти Зем ли для слу чая, ко г да в пре д е лах за дан ной точ но с ти мож -
но пре неб речь кри виз ной Зем ли. Для вер ти каль но го дви же ния вы со та
пусть бу дет та кой, при ко то рой мож но пре неб речь из ме не ни ем ус ко ре -
ния сво бод но го па де ния. Это бу дет эк ви ва лен т но рас смот ре нию дви же -
ния тел в по ле пло с кой бес ко неч ной мас сы – од но род ном по ле тя же с ти.

Пусть име ет ся два про б ных те ла. Од но из них пусть по ко ит ся на по -
вер х но с ти Зем ли и, на хо дясь на пру жин ной под став ке, яв ля ет ся опор -
ным, – это те ло № 1. На нем по го ри зон таль ным осям Х и Y ни ка кие дви -
га тель ные си лы не де й ст ву ют, и в этих на прав ле ни ях осу ще ст в ля ет ся не -
ве со мое, инер ци аль ное со сто я ние. Ве со мое, не и нер ци аль ное со сто я ние
су ще с т ву ет на опор ном те ле № 1 по вер ти каль ной оси  Z. Об этом
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сви де т ель ст ву ет сжа тие пру жин ной под став ки. Са мо же те ло ис пы ты ва -
ет де й ст вие вер ти каль ной дви га тель ной си лы и де фор ми ро ва но в этом
на прав ле нии не од но род но, т.е. dε/dz ≠ 0.

Пусть дру гое про б ное дан ное те ло № 2 чрез пру жин ную сцеп ку со е -
ди не но с ре ак тив ным дви га те лем. Пусть они дви жут ся по сту па тель но, по 
инер ции и без тре ния, с не ко то рой по сто ян ной ско ро с тью v2x   вдоль пря -
мо ли ней ной го ри зон таль ной оси Х. В точ ке О оси Х ре ак тив ный дви га -
тель вклю ча ет ся. Он со з да ет дви га тель ную си лу, на прав лен ную на встре -
чу дви же нию те ла № 2Б. Эта си ла пусть вы зы ва ет от ри ца тель ное ус ко ре -
ние, рав ное −9,81 м /сек2. По про ше с т вии оп ре де лен но го вре ме ни те ло,
дос тиг нув не ко то рой точ ки N и про й дя путь ОN, по л но с тью те ря ет свою
ско рость и да лее про дол жа ет дви же ние в об рат ном на прав ле нии с тем же
ус ко ре ни ем. Прой дя об рат ный путь NO, те ло № 2Б при об ре тет ис ход ную 
ско рость, но про ти во по лож но го на прав ле ния. Здесь ре ак тив ный дви га -
тель от клю ча ет ся.

Опи шем дви же ние не ко то рой точ ки те ла № 2Б (на пу ти ОNO) в сис -
те ме от сче та, раз ме щен ной на по ко я щем ся от но си тель но по вер х но с ти
Зем ли те ле № 1, – ва ри ант Г-1. Это опор ное те ло в со б ст вен ной сис те ме
от сче та по ко ит ся. В го ри зон таль ном на прав ле нии (по оси Х) на те ло № 1
ни ка кие внеш ние си лы не де й ст ву ют, т.е. в этом на прав ле нии оно не ве со -
мо и его сис те ма от сче та для дви же ний в этом на прав ле нии инер ци аль на.

Дви жу ще е ся же в этой сис те ме от сче та те ло № 2 в на прав ле нии
дви же ния (вдоль оси Х) ис пы ты ва ет на всем пу ти ONO де й ст вие
встреч ной по сто ян ной дви га тель ной си лы. В ре зуль та те это го те ло
№ 2 пре бы ва ет в не и нер ци аль ном, ве со мом со сто я нии и име ет ха рак -
те ри с ти ки: а) ки не ма ти че с кие (v2x  = 0, v2x = const, v2x ≠ const); б) ди на -
ми че с кие (g 2x = 0, g 2x ≠ 0), в) энер ге ти че с кие (dЭ2 = 0, dЭ2 ≠ 0 [45]);
г) ста ти че с кие (dε2х/dx = 0, dε2х/dx  ≠ 0). В этом слу чае:

а) оно дви жет ся ус ко рен но с v2x  ≠ const (ки не ма ти ка);
б) пре бы ва ет в ве со мом, не и нер ци аль ном со сто я нии с g2x ≠ 0

(ди на ми ка);
в) за пас энер гии у не го пе ре ме нен с dЭ2х/dx  ≠ 0 (энер ге ти ка);
г) оно де фор ми ро ва но (по оси Х) не од но род но с dε2х/dx ≠ 0

(ста ти ка).
Сле до ва тель но, ва ри ант Г-1 пред став ля ет со бой не и нер ци аль ное

дви же ние про б но го те ла № 2Б в инер ци аль ном на прав ле нии сис те мы от -
сче та те ла № 1, т.е. это есть вид 3 (см. рис. 1).
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Пе ре не сем сис те му от сче та на те ло № 2Б и опи шем со сто я ние те ла
№ 1 в этой не и нер ци аль ной сис те ме от сче та – ва ри ант Г-2. В та кой
сис те ме:

а) те ло № 1 дви жет ся с пе ре мен ной ско ро с тью, т.е. v1x ≠ const;
б) пре бы ва ет в инер ци аль ном, не ве со мом со сто я нии с g 2x = 0;
в) оно есть сис те ма кон сер ва тив ная с dЭ1/dt = 0 при dE1 = −dU1 ≠ 0;
г) де фор ма ция (по оси Х) у не го от су т ст ву ет, dε1х/dx  = 0.
Ины ми сло ва ми, ва ри ант Г-2 пред став ля ет со бой инер ци аль ное дви -

же ние про б но го те ла № 1А в не и нер ци аль ной сис те ме от сче та, раз ме -
щен ной на те ле № 2Б, пре бы ва ю щем в не и нер ци аль ном со сто я нии. Это
есть вид 4 (см. рис. 1). Он эк ви ва лен тен ва ри ан ту Г-1 толь ко по од ной из
ис поль зу е мых че ты рех ха рак те ри с тик – по чис то ки не ма ти че с ко му па ра -
мет ру : v ik ≠ const.

Рас смот рим те перь дви же ние про б но го те ла № 2 (от но си тель но те ла 
№ 1) вдоль вер ти каль ной оси Z, ис хо дя щей из точ ки О. При дви же нии в
этом на прав ле нии по ко я ще е ся на Зем ле те ло № 1 пре бы ва ет в ве со мом,
не и нер ци аль ном со сто я нии.

Пусть про б ное те ло № 2, бу ду чи ра з о гна но тем или иным спо со бом
до ско ро с ти v2z  (чис лен но рав ной v2х в го ри зон таль ном опы те), дви жет ся
из точ ки О вдоль оси Z со вер шен но сво бод но. Та кое дви же ние от но си -
тель но те ла № 1Б осу ще ст в ля ет ся с ус ко ре ни ем −9,81 м/с2  вплоть до ну -
ле вой ско ро с ти на вы со те l, рав ной ОN. Да лее те ло № 2 воз вра ща ет ся
в ис ход ную точ ку, при об ре тя на чаль ную ско рость про ти во по лож но го
на прав ле ния. Ина че: 

а) те ло № 2 дви жет ся с пе ре мен ной ско ро с тью, т.е. v2х ≠ const;
б) пре бы ва ет в инер ци аль ном, не ве со мом со сто я нии с g2х = 0;
в) оно есть сис те ма кон сер ва тив ная с dЭ2/dt = 0 при dE2 = −dU2 ≠ 0;
г) де фор ма ция (по оси Х) у не го от су т ст ву ет, dε2х/dx  = 0.
Та ким об ра зом, это дви же ние в вер ти каль ном на прав ле нии (ва ри ант 

В-1) пред став ля ет со бой инер ци аль ное дви же ние те ла № 2А в не и нер ци -
аль ной сис те ме от сче та те ла № 1Б, т.е. это то же есть вид 4.

Срав не ние го ри зон таль но го дви же ния в ва ри ан те Г-2 с вер ти каль -
ным в ва ри ан те В-1 по ка зы ва ет, что по всем че ты рем клас си фи ка ци он -
ным при зна кам они по л но с тью то ж де с т вен ны друг дру гу.

Ес ли те перь опи сать со сто я ние те ла № 1 в сис те ме от сче та сво бод но
дви жу ще го ся те ла № 2 (ва ри ант В-2), то мы уви дим, что:

а) те ло № 1 дви жет ся ус ко рен но с v1х ≠ const;
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б) пре бы ва ет в ве со мом, не и нер ци аль ном со сто я нии с g1х ≠ 0;
в) его за пас энер гии пе ре ме нен с dЭ1/dt ≠ 0;
г) оно де фор ми ро ва но (по оси Х) не од но род но с dε1х/dx  ≠ 0.
Дви же ние те ла № 1 бу дет опи сы вать ся как не и нер ци аль ное дви же -

ние в инер ци аль ной сис те ме от сче та. Это – вид 3. Ины ми сло ва ми, вер ти -
каль ное дви же ние те ла № 1 в ва ри ан те В-2 по всем при зна кам по л но с тью
то ж де с т вен но го ри зон таль но му в ва ри ан те Г-1.

Та ким об ра зом, рас смот рен ные че ты ре ва ри ан та пред став ля ют со -
бой два ви да дви же ния: вид 3 (ва ри ан ты Г-1 и В-2) – не и нер ци аль ное дви -
же ние в инер ци аль ной сис те ме от сче та и вид 4 (ва ри ан ты Г-2 и В-1) –
инер ци аль ное дви же ние те ла № 2 в не и нер ци аль ном на прав ле нии сис те -
мы от сче та те ла № 1.

С дру гой сто ро ны, в от ли чие от клас са А, в ко то ром при пе ре хо де от
ви да 2 к ви ду 3 из ме ня ют ся все че ты ре па ра мет ра и по э то му лю бой из них 
мо жет быть при нят как кри те рий инер ци аль но го и не и нер ци аль но го
со сто я ний, в рас смот рен ных при ме рах клас са 2 чис то ки не ма ти че ский 
па ра метр ос та ет ся не из мен ным во всех че ты рех ва ри ан тах (vix ≠ const).
Вви ду это го ус ко рен ное дви же ние те ла не мо жет га ран ти ро вать не и нер -
ци аль но го со сто я ния на нем (что ши ро ко рас про с тра не но в клас си че с кой 
ме ха ни ке), и для окон ча тель но го су ж де ния не об хо ди мо опи рать ся на все
ха рак те ри с ти ки рас смат ри ва е мо го те ла.

Из рис. 1 вид но, что все три ки не ма ти че с ких со сто я ния те ла № 2: по -
кой (ви ды 1 и 5), рав но мер ное дви же ние (ви ды 2 и 6) и ус ко рен ное дви же -
ние (ви ды 4 и 7) мо гут осу ще ст в лять ся как в не ве со мом, так и в ве со мом
со сто я нии. Имен но это и от ра жа ет суть ду а лиз ма ми ра. Имен но в этом и
со сто ит от вет на по став лен ный вна ча ле во п рос. Де й ст ви тель но, с од ной
сто ро ны (в «ми ре Нью то на» [46]), те ло № 2 мо жет на хо дить ся ли бо в по -
кое или рав но мер ном дви же нии, ли бо, при де й ст вии внеш ней си лы, в ус -
ко рен ном дви же нии. В пер вых двух слу ча ях на нем не ве со мые со сто я -
ния, в треть ем слу чае – ве со мое. Это есть сле д ст вие на ли чия у тел ре аль -
ных, а не фик тив ных свойств инер ции. С дру гой сто ро ны, бла го да ря по -
лю гра ви та ции – как не од но род но му фи зи че с ко му про стра н ст ву [47] –
ве ще с т вен ные те ла са ми, сво им по лем ро ж да ют ус ко рен ное дви же ние
про б но го те ла (те ла № 2А) в не ве со мом со сто я нии. Имен но на ли чие та -
ко го ду а лиз ма и по зво ли ло Эйн штей ну сфор му ли ро вать (в об щей те о рии 
от но си тель но с ти) при н цип эк ви ва лен т но с ти [48].

От ме тим, что дви же ния про б ных тел по за ко нам Ке п ле ра как раз
и пред став ля ют со бой ус ко рен ные, но инер ци аль ные (в не ве со мом
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со сто я нии) дви же ния про б ных тел в гра ви та ци он ных по лях цен траль -
ной сим мет рии – дви же ния по инер ци аль ным тра ек то ри ям, как ре -
зуль тат ге о мет ри че с кой сум мы ор то го наль ных тан ген ци аль ной и ра -
ди аль ной ско ро с тей сво бод но го дви же ния. На и бо лее об щей тра ек то -
ри ей бу дет па ра бо ла из-за не од но род но с ти по лей гра ви та ции в ра ди -
аль ном на прав ле нии [49].

При ве дем свод ную таб ли цу для всех че ты рех па ра мет ров дви же -
ния по от но ше нию к се ми его ви дам, рас пре де лен ным на три клас са.
Здесь в слу чае ви да 3 дви га тель ная си ла (дви жи тель) де й ст ву ет на дан -
ное те ло; в слу чае ви да 4 си ла при ло же на к опор но му те лу № 1.

Клас сы эле мен тар ных по сту па тель ных дви же ний 
про б но го те ла № 2 по оси Х

Вид dx2 /dt g2x dЭ2 /dt dε2/dx

Класс 1:  оба те ла на хо дят ся в инер ци аль ном со стоя нии
Вид 1 = 0 = 0 = 0 = 0 (сonst)
Вид 2 = сonst = 0 = 0 = 0 (сonst)

Класс 2:  си ла дей ст ву ет на од но из тел
Вид 3 ≠ сonst ≠ 0 ≠ 0 ≠ 0
Вид 4 ≠ сonst = 0 = 0 = 0 (сonst)

Класс 3:  оба те ла на хо дят ся в не инер ци аль ном со стоя нии
Вид 5 = 0 ≠ 0 = 0 ≠ 0
Вид 6 = сonst ≠ 0 ≠ 0 ≠ 0
Вид 7 ≠ сonst ≠ 0 ≠ 0 ≠ 0

* * *
В за клю че ние вы ра жаю ис крен нюю бла го дар ность Л.Н.По бе -

ди ну, со труд ни ку Но во си бир ско го го су да р ст вен но го уни вер си те та, 
и А.Л.Си ма но ву, со труд ни ку Си бир ско го от де ле ния РАН, за це лый
ряд за ме ча ний и цен ных со ве тов при пред ва ри тель ном об су ж де нии за -
тро ну тых здесь во п ро сов.
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ме с т ных ча сов. Пу ан ка ре же, к со жа ле нию, рас смат ри вая во п ро сы син хро ни за ции вре ме -
ни, это про сто упус тил из ви ду.

42. Фи зи че с кая эн цик ло пе дия. – Т. 2. – С. 442. Оп ре де ле ние кон сер ва тив ной сис те мы 
см.: Там же. 

43. См.: Пе ще виц кий Б.И. Кор пус ку ляр но-вол но вой ду а лизм...
44. Под роб нее см.: Пе ще виц кий Б.И. Клас си че с кая ме ха ни ка тре бу ет уточ не ний //

Фун да мен таль ные про бле мы ес те с т во з на ния и тех ни ки: Тр. ме ж ду нар. конгр. – Ч. 1 / Сер.
Про б ле мы ис сле до ва ния Все лен ной. – Вып. 24. – СПб., 2002. – С. 338−347; Он же. Ди на -
ми ка, гра ви та ция, ду а лизм // Фун да мен таль ные про бле мы ес те с т во з на ния и тех ни ки. Мат.
конгр. – Ч. 1 / Сер. Про б ле мы ис сле до ва ния Все лен ной. – Вып. 28. – СПб., 2004. –
С. 323–334. См. так же: Пе ще виц кий Б.И. Ди на ми че с кие кри те рии…: Он же. Ди на ми че с -
кие кри те рии… – 2; Он же. Ди на ми че с кие кри те рии…- 3.

45. Ес ли стро го, то ли бо dЭi/dt = 0, ли бо dЭi/dt ≠ 0.
46. См.: Иш лин ский А.Ю. Си лы инер ции в ми ре Нью то на.
47. Пе ще виц кий Б.И. Гра ви та ция как не од но род ное про стра н ст во.
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48. Как из вес т но, суть эк ви ва лен т но с ти со сто ит в том, что две (или бо лее) ка че с т вен -
но раз ли ча ю щи е ся фи зи че с кие при чи ны мо гут вы зы вать оди на ко вые сле д ст вия. Так, по
Да лам бе ру, ди на ми че с кое воз де й ст вие на те ло мо жет быть за ме не но эк ви ва лен т ным де й -
ст ви ем ста ти че с кой си лы. Осо бен но ши ро ко уже в те че ние 200 лет при н ци пы эк ви ва лен т -
но с ти ис поль зу ет ся в хи мии (на при мер, 1 г во до ро да в хи ми че с ких пре вра ще ни ях эк ви ва -
лен тен 133 г це зия), – без это го раз ви тие хи мии во об ще бы ло бы не мыс ли мо. При ме ни -
тель но к ме ха ни ке этот при н цип сфор му ли ро ван Эйн штей ном в его об щей те о рии от но си -
тель но с ти (см.: Эйн штейн А. Сущ ность те о рии от но си тель но с ти. – М.: Иностр. лит., 1955). 
Од на ко, как по ка зы ва ет опыт, он не об хо дим уже на уров не клас си че с кой ме ха ни ки при
опи са нии дви же ний тел в не и нер ци аль ных сис те мах от сче та.

49. Еще Эй лер ут вер ждал, что на и бо лее об щей тра ек то ри ей сво бод но го дви же ния
то чеч но го те ла яв ля ет ся па ра бо ла (см.: Го лин Г.М., Фи ло но вич С.Р. Клас си ки фи зи че с кой
на у ки. – С. 180–187). При ог ра ни че ни ях па ра бо ла вы ро ж да ет ся в ги пер бо лу, эл липс, ок -
руж ность (с по сто ян ной ве ли чи ной ско ро с ти) и пря мую (с пе ре мен ной, чис то ра ди аль ной
ско ро с тью).

Инсти тут не орга ни чес кой хи мии
СО РАН, г. Но во си бирск

Peshchevitsky, B.I. On the second and the first laws of mechanics
The conclusion is made that free fall of a test solid in the gravitation field of another,

non-test one occurs as inertial motion, i.e. no accelerating force effect it. This conclusion
contradicts the prevalent idea that when free fall of test solids takes place acceleration arises
from the effect of Newtonian attraction, or gravity force, on them. But it entirely conforms to
real empirical data.
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