
第三章 非惯性参考系



从一个问题开始：

车的a = 0 时单摆和小球的状态符合牛顿定律，

a≠0时单摆和小球的状态不符合牛顿定律，

a =0 a  0

因为在非惯性系中牛顿定律不再成立！

如何讨论非惯性系中的质点运动的动力学？

为什么？



§3.1 平动非惯性参考系
非惯性参照系:牛顿定律不成立的参照系称为非惯性系。
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1.平动非惯性系的速度、加速度合成公式

平动非惯性系(S )：相对惯性系(S)
做平动的参考系，因此其坐标轴
的方向必须保持不变。

若开始时S系中的各坐标
轴与S系中的对应坐标轴相
互平行，则在运动过程中，
S的各坐标轴应始终与S系
的坐标轴保持平行。

相对于惯性系作变速运动的参照系是非惯性系，包括平动加速
系、转动系。

注意：平动不一定是直线
运动！ S系的坐标原点O′

可以做任何方式的直线或者
曲线运动!
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绝对速度等于相对速度和牵连速度的矢量和;
绝对加速度等于相对加速度和牵连加速度的矢量和
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加速度合成法则：
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在S系中物体的运动满足牛顿定律：

F ma

但因 ，在S系看来物体的运动不满足牛顿定律，即a a
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和m不随参考系变化，即

: ? F 真实力

引入虚拟力
i Of ma   : ?,if 平移惯性力 简称惯性力

非惯性系S中，可以认为物体同时受到真实力和惯性力的作用，
真实力与虚拟力的合力称为表现力，记为
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2.平移惯性力
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非惯性系S'中，形式上牛顿方程仍然成立

提供一种处理非惯性系
中动力学问题的方法.

质点所受惯性力的大小，等于质点的质量和此非惯性系
整体相对惯性系的加速度的乘积，方向与此加速度的方
向相反 i Of ma 

“虚拟力”和“真实力”的区别：

①不能指出是哪个物体作用；
②没有反作用力；

③所有质点都受力，而且惯性力与质点的位置无关，各处均匀。
其指向一律与“牵连”加速度（坐标系的加速度S′）相反，且
正比于质量（和重力类似）；

④原则上讲，只要选择惯性系，就可以消除惯性力，而真实力
一般不能这样来消除。



例题1: 一质量为m的木块静止于质量为M，倾角为
，高为h的直角劈的顶部，劈置于水平面上，所有的

接触面都是光滑的，试用非惯性系观点，求木块m相对

斜面的加速度。



解：劈的运动以地面为参考系来考察，
在水平方向上
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如图，坐标系 取在劈上木块除受真
实力N和mg外，还受惯性力 。
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木块的运动方程为

（2）
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由⑴、⑶式消去N，即得
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代入⑵式，即得
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0a a a 由平动参考系的速度合成公式 ，
可得物体相对地面的加速度为
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真实弹力球受弹力却静止,
牛顿定律不成立？

惯性系S

如图所示，设一圆盘绕固定轴在水平面内作匀速转动。沿盘径向
开一细槽，槽内放一小球，用弹簧系于转轴上，小球相对于圆盘
静止。

转动系S′

§3.2 转动非惯性参考系

从一个问题开始：





1.相对于 系静止的点——惯性离心力S 

静止在 系中的物体若位于过原点而垂直转轴的平面内，在S系

中看来，物体受力

S 

惯性离
心力

而在 系看来，必须认为物体不仅受真
实力F 作用，而且还受虚拟力 作用，两
力相抵消，即
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真实弹力还受惯性力 惯性离心力

惯性系S

如图所示，设一圆盘绕固定轴在水平面内作匀速转动。沿盘径向
开一细槽，槽内放一小球，用弹簧系于转轴上，小球相对于圆盘
静止。

转动系S′





①惯性离心力垂直于转轴，并指向离开转轴的方向；

 惯性离心力的特点：

②惯性离心力与物体质量成正比。离心力与物体所在位置有关，与
物体在转动系中运动与否无关。

例2：地球表面上物体的重力并不严格指向地心，且重力随纬度
的减小而减小，试讨论为什么？

解：由于地球的自转，在地球上测得物
体的重力并非是物体的真实重力，而是
表观重力 。 如图， 是物体所受引
力W 和离心力 的矢量和。

W
W

cf

cW W f  

2 2
2 cos

c c
W W f Wf    

2

0 coscf mR  



cf



W

W



 
262

0
6.4 10 2 (24 60 60)cos cos

cos
9.81 289

c
f mR

W mg

  


   
   

21
1

289
W cos 

 
  

 

1 c
f

W cos
W


 

  
 

所以 故cW f ，
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下面我们求 与 的夹角 ，由图知为W
W
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可见θ在45o处为最大，

2

max / 2 0.15% 6R g    

在上面讨论中未区分引力质量 和惯性质
量 ，若要区分，则

如果惯性质量与引力质量不成正比，此 角
将因物体的质料不同而异。因而，若用细线将
不同质料的物体悬挂起来，悬线将取不同的方
向。匈牙利物理学厄特沃什利用此原理，在
1908年完成了一个的证明引力质量与惯性质量
成正比的令人信服的实验。
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例3：地球同步卫星定位于赤道上空

①表观重力 为零.只有当 时，引
力和离心力的矢量和才有可能为零.故地
球同步卫星只能定位于赤道上空；
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②卫星角速度恰等于地球自转角速度
.即

解：地球同步卫星静止于地球上空，必须满足
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物体相对地面沿
直线OABC运动

物体相对转盘沿
曲线OA′ B′ C3

′ 运动

2.  相对于 系运动的质点——科里奥利力S 

从一个问题开始：

物体相对转盘作曲线运动，表明物体除受惯性离心力外还受其
他惯性力使得其运动方向发生偏转。



若物体相对于转动参考系作相对运动,则由转动参考系的观察者

看来，除了惯性离心力外，物体还受到另一惯性力的作用，此

力称为科里奥利力（法国人G.Coriolis 1835年提出）。
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当质点m 以速度 v′ 沿半径OC相对圆盘作

匀速直线运动，质点同时参与了两个运
动（圆盘的转动和相对圆盘的运动），
由A点出发运动到圆盘上的B点，由于圆
盘的转动，在S系的观测者看来，质点运
动到了B点。

科里奥利力的解析表达式

其切向速度不断增大，在t内

如图所示作辅助线。
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其方向与质点相对于圆盘的速度v′ 垂
直，并指向右方。

显然，为使物体获得这个加速度，必须施物体向右的法向力
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两式相比，得

cor 2a v

2corF ma m v  

在S系的观测者看来，质点最初具有两个速度分量:径向分量
和横向分量 ，Δt 时间后圆盘转过角度 ，横向速
度分量使质点走到A′点；
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如果没有加速度，此横向分量与径向分量合成，把小球带到B′′点；

然而质点实际上已到达位置B，位移B′′B是由加速度引起的。
在Δt 这一极短时间间隔内可认为加速度均匀，设物体向右方的加
速度为acor，利用匀加速的距离公式，有



若以圆盘为参考系，在盘中观察者看来，质点m 所作的是沿半径
的匀速直线运动，它应该不受力才符合牛顿定律。

其方向与质点相对于圆盘的速度v垂直，并指向左。力fcor是盘中观
察者设想的力，是一个惯性力，即为科里奥利力，使得为得
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可以证明，物体在圆盘内沿任何方向运动时，都将受到一个
与运动方向垂直的科氏力。在普遍情况下
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换句话说，小球在旋转系所表现的行为，好象受到了除惯性离心
力之外的另一个“假想的力” fcor 。这个力与槽壁对该质点的真实

力F大小相等，方向相反。其大小为



①与相对速度成正比，故只有当物体相对转动参考系运动时才能
出现；

科里奥利力特征：

地球是一个转动参考系，科里奥利力在地球上的表现：

①地面上北半球河流冲刷右岸，火车对右轨的偏压较大。在南
半球则对左岸和左轨作用大。

②与转动角速度的一次方成正比,而离心力与角速度的二次方成正
比，故当参考系的转动角速度较小时，科里奥利力比离心力更重要；

③力的方向总是与相对速度垂直，不会改变相对速度的大小。
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在地球的北半球上，ω方向向上，
力沿地面的分量指向相对运动的
右方。在地球的南半球上，ω方

向向下，力沿地面的分量指向相
对运动的左方。



③傅科（J.L.Foucalt）摆直接证明地球自转

巴黎国葬院大厅的傅科摆

②地球上自由落体偏东；
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例题5：讨论自由落体偏东的距离
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代表重力以外的作用力F

解：在地球参考系中，需考虑惯性力，忽略较小的惯性离心力，
该质点的运动方程满足

 sin cos sin cosx y zy e z x e y e           



假设质点从有限高度h出自由下落，那么我们可以认为重力加速度g

的值保持不变，若再忽略空气阻力，则重力以外的力Fx=Fy=Fz=0。
则该质点的运动方程为
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忽略高阶项，可得
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由题意知，其初始条件为



消去时间t,可得落体轨道方程

当落体到达地面时z=0,由上式可得落体偏东的数值为:
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结合初始条件，对(#)式积分，可得

3

2

0

1
cos

3

1

2

x

y gt

z h gt

 


 







 

由此可知， y>0即物体落在抛射点O的东方。进一步，在赤道
（λ=0）处偏东的数值最为显著，而在两极（ λ =π/2）则为零。
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例题6：质量为m的小环套在半径为R光滑大圆环
上，后者在水平面内以匀角速度 绕其上一点O转

动。试分析小环在大环上运动时的切向加速度和水
平面内所受的约束力。



解：如图，以直径OCB为极轴，位矢
与极轴的夹角为 。位矢 与极轴
的夹角为 。在随大环转动的参考
系中，小环受到三个水平力：
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大环的约束力 N（法向）

惯性离心力 2

cf m r （沿 ）
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科里奥利力： mvfcor 2 （法向）

其中 为小环相对于大环速

度，沿圆环的切线方向。
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⑴在自然坐标系中，切向加速度
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此式表明，小环的运动是以B点为平衡位置来回摆动.
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⑵ 在自然坐标系中，水平面内约束力有
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小环在大环上运动时所受的约束力沿大环的法线方向。
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小结

非惯性系S′: effma F  effF F F  惯性力

惯性离心力:

科里奥利力:

  2   if cf m r m r r          

2corf m v   

惯性系S: Fam




( ) 2Oma F ma m r m r m v   
           

平移惯性力:
i Of ma  

横向惯性力: rm 
 （力学课程不考虑）


