
Отраслевые научные и прикладные исследования: Физико-математические науки 
 

 

 19

 
621.01 

 
ОБ АНАЛОГАХ СКОРОСТЕЙ И УСКОРЕНИЙ 

♦♦♦♦♦ 
ON SPEEDING AND ACCELERATION ANALOGUES 

 
Смелягин Анатолий Игоревич 
доктор технических наук, профессор 
кафедры наземного транспорта и механики, 
Кубанский государственный 
технологический университет 
asmelyagin@yandex.ru 

Smelyagin Anatoly Igorevich 
PhD in engineering, Professor 
Department of Land Transport  
and Mechanics, 
Kuban State technological university 
asmelyagin@yandex.ru 

Аннотация. Известно, что классическая механика постро-
ена на законах-аксиомах И. Ньютона, которые в свою оче-
редь опираются на такие основные понятия, как время, 
сила, закон движения, скорость и ускорения, количество 
движения. Но в природе нет такого понятия как время. 
Время — это дополнительный параметр, который вводит 
человек при исследовании различных механических дви-
жений материальных тел. Тогда возникает закономерный 
вопрос, почему время входит во все кинематические и ди-
намические параметры движения материальных объектов. 
Показано, что вместо принятых в классической механике 
кинематических параметров правильнее использовать та-
кие понятия, как аналоги скоростей и ускорений. 

Annotation. It is known that classical me-
chanics is built on the laws-axioms of I. 
Newton, which in turn are based on such 
basic concepts as time, force, the law of 
motion, speed and acceleration, and mo-
mentum. But in nature there is no such 
thing as time. Time is an additional pa-
rameter that a person enters in the study 
of various mechanical movements of ma-
terial bodies. Then the logical question 
arises as to why time is included in all 
kinematic and dynamic parameters of the 
motion of material objects. It is shown that 
instead of the kinematic parameters 
adopted in classical mechanics, it is more 
correct to use such concepts as analogues 
of velocities and accelerations. 
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ведение 

Известно, что классическая механика построена на так называемых зако-
нах-аксиомах И. Ньютона, которые впервые были собраны в одном месте в «Матема-
тических началах натуральной философии» [1] и в оригинале имеют вид.  

 
Аксиомы или законы движения 

  Закон I 

Всякое тело продолжает удерживаться в своем состоянии покоя или равно-
мерного и прямолинейного движения, пока и поскольку оно не понуждается прило-
женными силами изменять это состояние. 

  Закон II 

Изменение количества движения пропорционально приложенной движущей си-
ле и происходит по направлению той прямой, по которой эта сила действует. 

Закон III 

Действию всегда есть равное и противоположное противодействие, иначе – 
взаимодействия двух тел друг на друга между собой равны и направлены в проти-
воположные стороны. 

Современные трактовки законов Ньютона многообразны, хотя по смыслу и со-
держанию совершенно идентичны [2, 3, 4, 5]. 

 

В 
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Закон I 

Тело (материальная точка) находится в состоянии покоя или равномерного 
прямолинейного движения, если оно не подвержено внешним воздействиям со сто-
роны других тел. 

Закон II 

Произведение массы точки на вектор абсолютного ускорения, которое она 
получает под действием всех приложенных к точке сил, равно геометрической сум-
ме этих сил. 

 ��� = ∑���. 
Закон III 

Материальные точки взаимодействуют друг с другом силами, имеющими 
одинаковую природу, направленными вдоль прямой, соединяющей эти точки, равны-
ми по модулю и противоположными по направлению: 

 ���	 = −��	�. 

Заметим, что современные формулировки законов Ньютона, которые базируют-
ся на работах Эйлера [6] хотя и многообразны, но по смыслу и содержанию совершен-
но аналогичны и являются частными случаями законов-аксиом И. Ньютона. 

Анализ [7, 8] оригинальных и современных законов Ньютона показывает, что 
они:  

●  относятся не к реальным материальным объектам (телам), а к несуществую-
щим в природе материальным точкам; 

●  сформулированы только для объектов, совершающих поступательное движе-
ние. 

Анализ законов-аксиом Ньютона показывает, что они опираются на такие ос-
новные понятия механики, как масса �, время	�, сила ��, закон движения 
̅ = �(�), ско-
рость	�� , ускорение ��, количество движения �� = �	�� .  

Но во Вселенной (природе) нет таких понятий, как время и сила [8].  
Сила и время – это идеализированные дополнительные параметры, которые 

вводит человек при исследовании механических движений материальных тел. Тогда 
возникает закономерный вопрос, почему эти кинематические и динамические парамет-
ры входят в законы-аксиомы классической механики. 

Чтобы ответить на этот вопросы, рассмотрим такие понятия, как аналоги скоро-
стей и ускорений [9–17]. 

 
Аналоги скоростей и ускорений 

При исследовании машин и механизмов вводится понятие аналогов скоростей и 
ускорений [9–17]. Аналоги скоростей и ускорений применяются при кинематическом и 
динамическом анализе машин и механизмов, когда предварительно нельзя опреде-
лить скорости и ускорения исследуемых точек и звеньев.  

Понятия аналогов скоростей и ускорений при кинематическом исследовании 
механизмов ввел Л.В. Ассур.  

Аналогом скорости исследуемой точки какого-либо звена механизма является пер-
вая производная от перемещения этой точки по обобщенной координате механизма.  

Так, если исследуемая точка совершает поступательное перемещение 
�, а 
обобщённой координатой является угол поворота начального (первого) звена меха-
низма ��, то аналог скорости исследуемой точки будет: 

 
���
� = ���

���
. (1) 

Аналогом ускорения исследуемой точки какого-либо звена механизма является 
вторая производная от перемещения этой точки по обобщенной координате механиз-
ма.  



Отраслевые научные и прикладные исследования: Физико-математические науки 
 

 

 21

Так, если исследуемая точка совершает поступательное перемещение 
�, а 
обобщённой координатой является угол поворота начального (первого) звена меха-
низма ��, то аналог ускорения исследуемой точки будет: 

 
���
�� = ����

����
. (2) 

Из (1) и (2) следует, что аналоги скоростей и ускорений зависят только от дви-
жений тел (звеньев) и не зависят от времени и, следовательно, они представляют со-
бой скорости движения точек одного тела относительно другого.  

Отметим, аналоги скорости и ускорения, в общем-то, не очень корректные поня-
тия. Правильнее было бы (1) и (2) определять, как мгновенные скорости движения то-
чек одного тела относительно другого или, как это делается при исследовании зубча-
тых передач, называть передаточным отношением.  

Под передаточным отношением понимают отношение угловых скоростей � вза-
имодействующих между собой звеньев. Так, если за начальное звено принять первое 
звено механизма, а второе за исследуемое, то передаточное отношение можно опре-
делить как: 

 �� = ��
��

=
��� � !
��� � ! = ���

���
. (3) 

В соответствии с (1) формулу (3) можно представить в виде: 

 ����
� = ���

���
. (4) 

Из (4) следует, что передаточное отношение �� – это аналог угловой скорости 
по Ассуру.  

Поступая аналогично, найдем передаточное отношение для угловых ускорений  

 �" = "�
"� =

���� � �#

���� � �!
= ����

����
. (5) 

В соответствии с (2) формулу (5) можно представить в виде: 

 ����
�� = ����

����. (6) 

Из (6) следует, что передаточное отношение �" – это аналог углового ускорения 
по Ассуру.  

Следовательно, как следует из (4) и (6), аналоги скоростей и ускорений было бы 
правильнее называть передаточными отношениями скоростей и ускорений, соответ-
ственно. Но так как понятия аналогов скоростей и ускорений являются общепринятыми 
в настоящее время, то менять их в этой работе не имеет смысла. Важно то, что эти 
понятия позволяют исследовать кинематику и динамику механических систем без тако-
го искусственного параметра, как время. 

Для исследования движения любого материального объекта надо выбрать ко-
ординатную систему и связать её с каким-то объектом. Во Вселенной нет неподвижных 
объектов, то есть все материальные тела движутся относительно друг друга и посто-
янно изменяются. Следовательно, чтобы правильно исследовать движение любого 
материального тела надо это движение изучать относительно другого движущегося 
объекта, который назовём базовым. С этим базовым объектом и надо связывать си-
стему координат, относительно которой и будет исследоваться движение исследуемо-
го объекта. Так как базовый объект движется, то и система координат, относительно 
которой мы будем изучать движение исследуемого объекта, тоже будет подвижной. 

Однако практически все современные законы и теоремы классической механики 
записаны относительно неподвижной, так называемой абсолютной, системы коорди-
нат, которая исследователем мысленно связывается с неподвижным объектом. Отме-
тим, что неподвижная система координат – это идеализация исследователя. Во Все-
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ленной нет неподвижных материальных объектов, а, следовательно, и нет тел, к кото-
рым можно привязать неподвижную систему координат. 

Итак, для исследования реального движения какого-то объекта, нам надо знать 
движение базового объекта относительного которого он совершает движение и с кото-
рым будет связана подвижная система координат.  

 

    Рассмотрим на примере такое движение тел 
Пусть, например, базовый объект 1 (рис. 1), с которым связана подвижная си-

стема координат, совершает перемещение 
� со скоростью �� и ускорением ��. Такое 
допущение объясняется тем, что исследование движения практически любых объектов 
проводятся в ограниченном бесконечно малом пространстве Вселенной. 

Примем, что исследуемый объект 2 так же имеет прямолинейное поступатель-
ное перемещение 
	, со скорость �	 и ускорением �	. 

 

 
 

Рисунок 1 – Расчётная схема 
 

Найдём аналог скорости исследуемого объекта  
В соответствии с (1) под аналогом скорости будем понимать первую производ-

ную от перемещения исследуемого объекта 2 по перемещению базового объекта 1, то 
есть:  

 
	��� = ���
���. (7) 

Установим связь между скоростью исследуемого объекта �	 и его аналогом ско-
рости: 

 �	 = ���
��� ∙

���
� . (8) 

Из (8) с учётом (7), получим: 

 �	 = 
	��� ∙ ��. (9) 

Так как выбор базового объекта 1, относительно которого изучается движение 
исследуемого тела 2, является выбором исследователя, то примем, что тело 1, с кото-
рым связана подвижная система координат, движется с постоянной скоростью, то есть  

 �� = %&'(� = ). (10) 

С учётом (10) уравнение (9) примет вид: 

 �	 = )
	��� . (11) 

Из (11) следует, что при принятых условиях скорость исследуемого тела �	 бу-
дет прямо пропорциональна аналогу скорости. 

Примем, например, что скорость базового объекта будет равна:  

 ) = 1 м
с . (12) 

С учётом (12) уравнение (11) примет вид: 

 �	 ≡ 
	��� . (13) 

Из (13) следует, что скорость исследуемого тела 1 и его аналог скорости по мо-
дулю равны между собой. Именно этим и объясняется, почему время определяет та-
кие кинематические параметры движения материальных объектов, как закон движения           
	
� = �(�), скорость 	�� = �(�) и количество движения �� = �(�).  



Отраслевые научные и прикладные исследования: Физико-математические науки 
 

 

 23

    Найдём связь между ускорением и его аналогом 
В соответствии с (2) для рассматриваемого примера под аналогом ускорения 

будем понимать вторую производную от перемещения исследуемого объекта 2 по пе-
ремещению базового объекта 1, то есть:  

 
	���� = ����
����

. (14) 

Установим связь между ускорением исследуемого объекта �	 и его аналогом 
ускорения: 

 �	 = �.�
� = �(��/�0 ∙.�)

� 
= 
	��

� �.�

� 
+ ��

���/�
0

� 

���

���
. (15) 

Из (15), с учётом (14) следует, что: 

 �	 = 
	��
� �� + 
	��

�� ��. (16) 

Учитывая (11), (12) и, что �� = 0, уравнение (16) примет вид: 

 �	 = )	
	��
�� . (17) 

Так как ранее было принято, что ) = 1
м

с
 , то (17) примет вид: 

 �	 ≡ 
	��
� . (18) 

Из (18) видно, что ускорение исследуемого тела и его аналог ускорения по мо-
дулю тождественно равны между собой. Именно этим и объясняется, почему время 
определяет ускорения	�� = �(�), и так же входит в такие важные понятия как, например, 
силы инерции и вязкого трения �� = �(�). 

Известно, что в природе существует два простейших движения – поступатель-
ное и вращательное. Для поступательного движения аналоги уже найдены, то найдём 
аналоги угловой скорости и углового ускорения для вращательного движения. 

Пусть, например, базовый объект 1, с которым связана подвижная система ко-
ординат, как и в предыдущем случае, совершает прямолинейное перемещение 
� со 
скоростью �� и ускорением ��. Примем, что исследуемый объект, например 2, будет 
иметь угол поворота �	, угловую скорость �	 и угловое ускорение 3	. 

Найдём аналог угловой скорости исследуемого объекта  
В соответствии с (1) под аналогом угловой скорости будем понимать первую 

производную от угла поворота �	 исследуемого объекта 2 по перемещению базового 
объекта 1, то есть:  

 �	��
� =

���

���
. (19) 

Установим связь между угловой скоростью �	 исследуемого объекта и её ана-
логом угловой скорости:  

 �	 =
���

� 

���

���
= �	��

� ∙ ��. (20) 

Примем, как это было сделано ранее, что базовое тело 1, с которым связана 
подвижная система координат, движется с постоянной скоростью (10). 

С учётом (10) уравнение (20) примет вид: 

 �	 = �	��
� ∙ ). (21) 

Из (21) следует, что при принятых условиях угловая скорость �	 исследуемого 
тела будет прямо пропорциональна аналогу угловой скорости. 

Примем, как и в предыдущем случае, что:  

 ) = 1
м

с
. (22) 

С учётом (22) уравнение (21) примет вид: 

 �	 ≡ �	��
� . (23)  
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Из (23) следует, что угловая скорость исследуемого тела и её аналог скорости 
по модулю равны между собой.  

Именно этим и объясняется, почему время определяет такие кинематические 
параметры движения материальных объектов, как закон движения 	�� = �(�), угловая 
скорость 	���� = �(�) и кинетический момент 	4� = �(�). 

Найдём связь между угловым ускорением и его аналогом 
В соответствии с (2) под аналогом углового ускорения будем понимать вторую 

производную от угла поворота исследуемого объекта 2 по перемещению объекта 1, то 
есть:  

 �	��
�� = ����

����
. (24) 

Установим связь между угловым ускорением 3	 исследуемого объекта и его 
аналогом:  

 3	 = ���
� = �(��/�

0 ∙.�)

� 
= �	��

� �.�

� 
+ ��

���/�
0

� 

���

���
. (25) 

После преобразования (25), получим: 

 3	 = �	��
� �� + ��

	�	��
�� . (26) 

При принятых условиях, что �� = 1
м

с
 , уравнение (26) примет вид:  

 3	 ≡ 
	��
�� . (27) 

Из (27) следует, что угловое ускорение исследуемого тела и его аналог по мо-
дулю тождественно равны между собой.  

Именно этим и объясняется, почему время определяет такие кинематические 
параметры движения материальных объектов, как угловое ускорение 	3� = �(�) и мо-
менты сил 	М��� = �(�).  

 
Выводы 

Известно, что движение тел является относительным, следовательно, движение 
любого исследуемого объекта должно изучаться с учётом движения базового тела.  

Исторически так сложилось, что все движения исследуемых тел традиционно 
рассматривают относительно неподвижной системы координат, которую не связывают 
с движением объекта, относительно которого и изучают движение исследуемого объ-
екта. 

Последний подход к исследованию движения тел следует признать частным 
случаем исследования общего движения тел. Именно этим и объясняется, почему 
время входит в такие кинематические и динамические параметры как скорость, уско-
рение, закон движения, силы, моменты сил и так далее.  

Правильнее для изучения общего движения исследуемых объектов применять 
такие понятия, как аналоги скоростей и ускорений, которые в частных случаях совпа-
дают со скоростями и ускорениями. 
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