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摘 要:对牛顿定律与参考系之间的关系作简要的梳理.首先,由牛顿第一定律着手,分析惯性参考系与非惯

性参考系的本质区别.再基于对牛顿第二定律的理解,从“F=m(a相 +a参)”与“F-ma参 =ma相”两式的区别与联

系出发分析惯性参考系与平动非惯性参考系的关系,并对转动非惯性参考系中各惯性力的物理意义作展开解释.

最后,指出牛顿第三定律与参考系的选取无关.
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  在中学物理教学中,通常选取地球当做参考

系,忽视了参考系在经典力学中的重要作用.在讨论

牛顿运动定律时,学生往往会出现很多混淆不清的

问题.

针对此现状,本文对牛顿定律与参考系之间的

关系作简要梳理,并从牛顿第二定律的定量表达式

出发对非惯性系中的各惯性力作展开解释.

1 牛顿第一定律与参考系

在力学中,根据牛顿定律是否成立将参考系分

为了惯性参考系和非惯性参考系.在牛顿三大定律

中,牛顿第一定律给出了力的本质与惯性定律,是其

他两条定律的前提和基础,故若一个参考系中物体

的运动状态满足牛顿第一定律,其必然也满足第二

与第三定律.据此,多数学者对其做出了相应的定

义:在一定精度下,使牛顿第一定律成立的参考系叫

惯性参考系;使牛顿第一定律不能成立的参考系叫

非惯性参考系.因此从某种程度上说,牛顿第一定律

定义了惯性系与非惯性系.

2 牛顿第二定律与参考系

牛顿第二定律是以牛顿第一定律为基础,对力

与物体的运动状态变化的关系作的定量表述,其直

接提供了物体所受合外力与其加速度之间的关系,

通常表示为F=ma.我们知道,非惯性参考系与惯性

参考系之间存在着相对的加速度,那么牛顿定律如

何应用于非惯性系中? 两参考系之间又有何关系

呢? 下面,基于牛顿第二定律来理解惯性参考系与

非惯性参考系之间的关系以及非惯性系中各惯性力

的物理意义.

2.1 从“F=m(a相 +a参)”与“F-ma参 =ma相”两

式出发理解惯性系与平动非惯性系

“F=ma”是牛顿第二定律最普遍的数学表达

式.对于牛顿第二定律有以下解释:“F”为作用在质

点或质点系上的合外力,“m”为质点或质点系的质

量,“a”为质点或质点系运动的加速度.考虑到参考

系的运动,绝对加速度可表示为:a=a相 +a参,即F=

ma=m(a相 +a参),其中“a相”为质点或质点系相对

于参考系的加速度,“a参”为参考系的加速度.则等

式“F=m(a相 +a参)”的左边表示合外力,右边表示

质点或质点系运动状态的变化.

现将等式“F=m(a相 +a参)”变形为“F-ma参 =

ma相”,若还以上述“等式左边表示合外力,等式右边
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表示运动状态”的思想出发,可以发现其物理意义

发生了巨大的变化.此时,等式左边“F-ma参”表示

质点或质点系所受的合外力,而等式右边则表示其

加速度为a相 .

那么,这两个公式分别可适应用于哪些具体情

境中呢?

现有两个参考系,地面参考系与动参考系,将地

面参考系默认为惯性参考系,若动参考系相对于地

面做直线加速运动,则为平动非惯性参考系.在惯性

参考系中,牛顿第二定律适用,但在非惯性参考系

中,牛顿第二定律就出现了问题.可以考虑一个简单

情景:如图1所示,有一辆小车在地面上做匀加速直

线运动,有一个质量为m 的质点在小车内受到恒力

作用做匀加速直线运动.

图1 质点运动示意图

定义水平向右为正方向,并令小车加速度为

a参,则质点相对于小车的加速度为a相 .以地面为参

考系时,根据牛顿第二定律可列出方程:F=ma=

m(a相 +a参).而以小车为参考物时,出现了矛盾:在

小车中观察,质点的加速度为a相,根据牛顿第二定

律得到方程:F=ma相,与上述方程“F=m(a相 +

a参)”产生矛盾,而导致这一矛盾的特殊所在是平动

非惯性系相对惯性系具有加速度a参 .为了解决这一

矛盾,使牛顿第二定律在平动非惯性参考系中仍然

适用,我们可以认为在非惯性系中的一切物体都受

到某种大小为“-ma参”的力的作用,借以平衡此参

考系相对于惯性参考系的加速度,此力称为惯性力

F*,即F* =-ma参,其中“m”为非惯性系中被研究

的质点或质点系的质量,“a参”为非惯性参考系相对

惯性参考系的加速度,负号表示其方向与相对加速

度方向相反.于是,在上述平动非惯性参考系中,质

点的合外力为“F-ma参”,且其加速度为a相,从而满

足等式“F-ma参 =ma相”.

从“等式左边表示合外力,等式右边表示运动状

态”的思想分析上述情景,可用等式“F=m(a相 +

a参)”来描述惯性系中质点的运动,引入惯性力后,

用等式“F-ma参 =ma相”来描述平动非惯性系中质

点的运动.可见在具体情景下两式的物理含义大相

径庭,但其归根结底都是牛顿第二定律的数学表达

式.其实,转动非惯性系在引入一些惯性力后也可应

用牛顿第二定律,下文将具体介绍.这样一来,在惯

性参考系与非惯性参考系中皆可应用牛顿定律.所

以说,惯性参考系与非惯性参考系是等价的.

2.2 基于牛顿第二定律理解转动非惯性系中惯性

离心力与科里奥利力的物理意义

根据参考系相对于惯性参考系的加速度的不

同,非惯性参考系可以分为平动非惯性参考系和转

动非惯性参考系两大类.上述情景就是简单的平动

非惯性系,但由于地球本身的自转,其实际是一个转

动非惯性系,所以地球上的物体更多需要利用转动

系来解决问题.

在转动非惯性参考系中的物体也存在着惯性

力,包括惯性离心力与科里奥利力.我们知道,平动

非惯性系中惯性力的作用是平衡物体受到的恒力,

那么同样是惯性力,在转动非惯性系中为什么又要

引入惯性离心力与科里奥利力这两个力呢? 它们分

别具有什么物理意义呢?

现建立一个转动模型,如图2所示,一个圆盘绕

铅直轴相对某惯性系正在变速转动,有一质点m 在

这个转动非惯性系中受到力的作用沿着径向做直线

变速运动.从惯性系中观察,质点的运动轨迹为一段

弧(图3中︵AB).下面,主要研究质点相对于惯性系

的这段曲线运动,将质点的速度分为径向速度和随

圆盘转动而引起的切向速度两部分,求出它们在时

间元dt内相对于惯性系的变化量即可得到质点相

对于惯性系的加速度,再基于牛顿第二定律对其进

行受力分析.
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图2 转动非惯性系中质点的运动

图3 惯性系中观察质点的运动轨迹

首 先,在惯性系中建立x y z三维坐标,使

x y 坐标系的原点为转盘圆心,则径向单位矢量的

方向会随着圆盘转动的角度θ改变,得

er(t)=cosθ(t)ex +sinθ(t)ey

对时间求导,可得

der(t)
dt =dθdt

[-sinθ(t)ex +cosθ(t)ey]=

ωez×er(t)=ω×er(t)

图4 x y 平面解析图

由r=r(t)er(t),对时间求导可得

v=drdt=dr
(t)
dter(t)+r(t)der

(t)
dt =

dr(t)
dter(t)+r(t)ω×er(t)

其中,“dr(t)
dter(t)”是质点沿径向的速度vr,

“r(t)ω×er(t)”是质点沿切向的速度vt.

下面,先对径向速度vr 求导,可得径向加速度

为

ar=dvrdt=d
2r(t)
dt2 er(t)+dr

(t)
dt

der(t)
dt =

d2r(t)
dt2 er(t)+dr

(t)
dt ω ×er(t)

其中,“d
2r(t)
dt2 er(t)”为质点沿径向的速度大小

改变而引起的加速度ar1,“
dr(t)
dt ω ×er(t)”为质点

沿径向的速度方向改变而引起的加速度ar2.
再对切向速度vt求导,可得切向加速度为

at=dvtdt=dr
(t)
dt ω ×er(t)+

r(t)dωdt×er(t)+r(t)ω×der
(t)
dt =

dr(t)
dt ω ×er(t)+r(t)dωdt×er(t)+

r(t)ω×[ω×er(t)]=dr
(t)
dt ω ×er(t)+

dω
dt×r(t)er(t)+ω×[ω×r(t)er(t)]

其中,“dr(t)
dt ω×er(t)”为质点沿切向的速度大

小改变而引起的加速度at1,“
dω
dt×r(t)er(t)”为转

盘旋转的线加速度at2,“ω×[ω×r(t)er(t)]”为质

点沿切向的速度方向改变而引起的加速度at3.
因此,总加速度为

a=ar+at=ar1 +ar2 +at1 +at2 +at3 =

d2r(t)
dt2 er(t)+dr

(t)
dt ω ×er(t)+

dr(t)
dt ω ×er(t)+dωdt×r(t)er(t)+

ω×[ω×r(t)er(t)]

由此可以发现,质点相对于惯性系的加速度共

由五部分组成,则其实际所受到的合力也一定可分

为这五部分,根据牛顿第二定律求得质点受到的合

外力为

F合 =ma=m(ar1 +ar2 +at1 +at2 +at3)=

md
2r(t)
dt2 er(t)+mdr

(t)
dt ω ×er(t)+

mdr
(t)
dt ω ×er(t)+mdωdt×r(t)er(t)+
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mω ×[ω×r(t)er(t)]

再以转盘为参考物,即从转动非惯性系中观察,

质点仅具有由径向速度的大小改变而引起的加速度

ar1,即
d2r(t)
dt2 er(t).则合外力F合 =md

2r(t)
dt2 er(t),即

此力的效果为改变质点沿径向的速度大小,若质点

在转盘上做匀速直线运动,则此力为零.由此推得的

质点受力情况与上式矛盾,因此在转动非惯性系中

必须为质点假想出可以平衡其他四部分力的惯性

力,使其大小与m(ar2+at1+at2+at3)相等,而方向

相反,即

F惯 =-mdr
(t)
dt ω ×er(t)-mdr

(t)
dt ω ×er(t)-

mdωdt×r(t)er(t)-mω ×(ω×r(t)er(t))=

-2mdr
(t)
dt ω ×er(t)-mdωdt×r(t)er(t)-

mω ×[ω×r(t)er(t)]

其中,“-mdωdt×r(t)er(t)”项是抵消转动参考

系线加速度的惯性力,若转动参考系为匀速转动,则

此项为零.“-mω×[ω×r(t)er(t)]”项就是惯性离

心力,它对应的是由切向速度的方向改变所引起的

加速度at1
,这部分加速度是由向心力所提供的.所

以,惯性离心力的意义是在转动非惯性系中平衡向

心力.“-mdr
(t)
dt ω×er(t)-mdr

(t)
dt ω×er(t)=-

2mdr
(t)
dt ω×er(t)”项就是科里奥利力,它对应的是

由径向速度的方向改变引起的加速度ar 以及由切

向速度的大小改变引起的加速度at2 这两部分.因

此,科里奥利力其实是两个不同效果的叠加,因形式

上相同而写在一起,但在具体的情况中具有实际意

义.例如,若转盘上沿半径方向有光滑槽,用轻绳拉

着一小球,控制它在槽内做匀速运动,那么在转动系

中,小球所受的惯性离心力和科里奥利力就分别用

以平衡绳子的张力和光滑槽的侧向弹力.

3 牛顿第三定律与参考系

通过引入惯性力,牛顿第一定律和第二定律能

够从惯性参考系推广到非惯性参考系,那么牛顿第

三定律也是如此吗?

我们知道,牛顿第三定律揭示了作用力与反作

用力之间的关系.当我们谈及作用力时,总是有施力

物体与受力物体,但惯性力是我们在出现矛盾时假

想出来的力,并非真实存在的,因此它并没有真正的

施力物体.而物体之间的作用又是相互的,没有施力

物体也即没有受力物体,所以惯性力不存在反作用

力,它不属于相互作用力的范畴.因此,我们在讨论

牛顿第三定律的适用性时不需要考虑惯性力.

在验证牛顿第三定律的实验中,通常选用两个

力传感器进行互拉,我们会发现无论这两个力传感

器是静止的、匀速运动的还是变速运动的,它们在计

算机上显示的示数总是相等.若以地面为惯性参考

系,那么静止和匀速运动时的力传感器都属于惯性

系;而当力传感器变速运动时,它们自身就属于非惯

性参考系.此时相等的示数说明:在不附加其他条件

的情况下,牛顿第三定律在非惯性系中仍然适用.因

此,牛顿第三定律在惯性系与非惯性系中都适用.也

即是说,牛顿第三定律与参考系的选取并没有必然

的联系.

4 总结

从定性的角度而言,牛顿第一定律定义了惯性

系与非惯性系;从定量的角度来说,从牛顿第二定律

的定量表达式出发引入了惯性力,以此平衡在非惯

性系中物体受到的真实力,使牛顿第一与第二定律

在非惯性系中仍然适用;对于牛顿第三定律,描述的

是相互作用力之间的关系,不需要考虑不属于相互

作用的惯性力,因此牛顿第三定律与参考系的选取

无关.
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TalkingabouttheNewton′sLaw
andtheReferenceSystem

HuMin GuoChangjiang GuFeng
(Mathematics&ScienceCollegeofShanghaiNarmalUniversity,Shanghai 200234)

Abstract:ThispaperbrieflysortsouttherelationshipbetweenNewton′slawandthereferencesystem.

Firstly,Newton′sfirstlawisusedtoanalyzetheessentialdifferencebetweentheinertialreferencesystemandthe

non inertialreferencesystem.Then,basedontheunderstandingofNewton′ssecondlaw,therelationship

betweentheinertialreferencesystemandthetranslationalnon inertialreferencesystemisanalyzedfromthe

distinctionandcontactbetween′F=m(a相 +a参)′and′F-ma参 =ma相′.Andthephysicalmeaningoftheinertial

forcesintherotatingnon inertialreferencesystemisexplained.Finally,itispointedoutthatNewton'sthirdlaw

hasnothingtodowiththeselectionofthereferencesystem.
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AnalysisonVelocityMatrixRepresentation,EnergyLoss
andTransferRateofImpactIssue

HeXiping WanChenhui BianXiaobing LuHongbing
(ShaanxiNormalUniversity,SchoolofPhysicsInformationTechnology,Xi'an,Shaanxi 710119)

Abstract:Takingthetwo-bodycollisionasanexample,therelationofbodiesvelocitybetweenbeforeand

aftercollisionisconciselyexpressedinmatrixform.Thecomponentpartsofcollisionenergyofthebodiesand

theirrelationsbetweenbeforeandaftercollisionareanalyzedthoroughlyandthephysicalmeaningofavailable

energyiselaborated,furthermore,expressionsofthelossofenergyandtheenergytransferratearederived.The

analysismethoddescribedheremaybeadoptedformany bodycollisionsissues.

Keywords:lossofenergy;energytransferrate;velocitymatrix;many bodycollisions
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