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摘 要:对科氏加速度与科里奥利力的方向如何判断以及科氏加速度与科里奥利力的关系等疑难问题进行了

探讨,对有关科里奥利力的两个具体问题给出比较简单的解答方法.
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1 引出问题

  如图1所示[1],水平圆盘以角速度ω绕圆心匀

速转动,若质点在沿半径方向的光滑直槽里相对于

圆盘以速度vr 做离心运动,则受到槽壁的弹力作

用,产生横向加速度即科氏加速度,公式为

aC=2ω×υr

图1 水平转盘上的相对运动

由牛顿第二定律可知,质点受到槽壁的弹力即

约束反力为

Fn=2mω×υr

质点相对于圆盘做匀速直线运动,若以圆盘为

参考系,则质点受力平衡,因此,在垂直于轨道方向,

还受到一个反向的惯性力,即科氏力

FC=-2mω×υr

对于“落体偏东”现象,在非惯性系中,物体受到

科氏力

FC=-2mω×υr

应用右手螺旋定则可判断科氏力的方向向东,则科

氏加速度的方向也向东,且公式为

aC=-2ω×υr

为何科氏加速度有两个公式? 如何判断科氏力

的方向? 科氏加速度与科氏力是否遵循牛顿第二

定律?

2 解决问题

  出现问题的根源在于是否存在约束轨道,或者

说相对运动的质点是否受到刚性约束.若存在约束

轨道,则相对运动质点受到约束反力,产生科氏加速

度,与科氏力的方向相反;若不存在约束轨道,则相

对运动质点在非惯性系中受到科氏力,产生科氏加

速度,与科氏力的方向相同.由此可见,科氏加速度

不一定由科氏力产生,科氏加速度与科氏力不一定

遵循牛顿第二定律.因此可用多种方法判断科氏力

的方向.

2.1 利用假设法判断科氏力的方向

对于在赤道上方自由下落的小球,假设小球在

固定于赤道地面的竖直细管内运动,由于地球的自

转,小球受到垂直于细管的约束反力为

Fn=2mω×υr

应用右手螺旋定则可知约束反力的方向向西,实际

是细管侧壁对小球产生向西的弹力.这表明,自由下

落的小球有向东偏转的趋势,若没有竖直细管的约

束,则小球将向东偏转,出现“落体偏东”现象,由此

认为自由落体受到科氏力的方向向东.

2.2 利用矢量式表示科氏力的方向

无论相对运动质点是否受到转动物体的刚性约

束,科氏力公式都为

FC=-2mω×υr

反映了各矢量的方向关系.地球自转方向由西向东,

对于从赤道地面竖直上抛的小球,若不受刚性约束,
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则受到科氏力为

FC=-2mω×υr

应用右手螺旋定则并考虑负号即可判断小球受到向

西的科氏力,因此科氏加速度的方向向西.若小球在

固定的足够长的竖直细管内上抛,考虑到地球自转

方向,与图1情境进行类比可知小球受到管壁向东

的弹力,即受到约束反力的方向向东,因此科氏加速

度的方向向东,或者利用公式

Fn=2mω×υr

判断,结果相同.
虽然科氏力只有一个公式,但科氏加速度可有

两个公式,而且科氏加速度与科氏力的方向有时相

同,有时相反.因此可利用科氏加速度的方向来判断

科氏力的方向,但需根据相对运动物体是否受到刚

性约束来确定科氏加速度公式不同的叉积形式.

3 例题分析

【例1】如图2所示[1],用位于竖直平面内的圆

周表示地球的一条经线,竖直直径表示地轴,上端为

北极.已知地球自转角速度为ω,半径为R.假设在

北半球有一段铁路与经线重合,在北纬30°,列车由

北向南匀速行驶,相对于地面的速度大小为v,试求

列车科氏加速度的大小和方向以及科氏力的方向.

图2 例1情境图

  解析:由于地轴上方为北极,则地球按逆时针方

向(俯视)自转,由右手螺旋定则可知角速度矢量的

方向竖直向上.在北纬30°,地球半径与地轴的夹角

θ=60°,列车相对于经线的速度大小vr=v,沿切线

方向,即与水平方向的夹角θ=60°,则角速度矢量与

相对速度的夹角

β=90°+θ
科氏加速度公式为

aC=2ω×υr

可知科氏加速度的大小为

aC=2ωvrsinβ=2ωvcosθ=ωv
结合科氏加速度公式和图2中两个矢量的方

向,应用右手螺旋定则可知科氏加速度的方向垂直

于圆面向里,即垂直于轨道沿地面向东.由于列车受

到刚性约束,则科氏力与科氏加速度的方向相反.
对于因空气对流形成的贸易风,不受地球的刚

性约束,只受到科氏力FC=-2mω×υr,在北半球,

地面附近的气流由北极向赤道推进,则地球自转角

速度矢量与气流相对速度的夹角为钝角,如图2所

示,应用右手螺旋定则并考虑负号可知科里奥利力

的方向垂直于圆面向外,即沿地面向西,使气流向西

偏转,由此形成东北贸易风[1].
【例2】[2]在赤道上方200m处,从静止的直升

飞机上自由下落一小球,不计空气阻力和风力,试
求:小球落地位置将向东偏离其正下方地面位置

多远?

解析:科里奥利力的大小与相对速度成正比,方
向始终与相对速度垂直,类似于带电粒子在匀强磁

场中受到的洛伦兹力,由此可联想到带电小球在水

平方向的匀强磁场中自由下落的运动.小球相对于

地球赤道下落的初速度为零,可等效为在水平方向

的两个反向初速度v1 和v2,且v1=v2=v0,如图3
所示[2].

图3 分解小球初速度

小球不受地球的刚性约束,在非惯性系中受到

科里奥利力

Fy=-2mω×υx

地球自转的角速度矢量方向垂直于圆面向里,应用

右手螺旋定则并考虑负号可知这两个初速度分别产

生向上的科里奥利力F1 和向下的科里奥利力F2.
若使向上的科里奥利力跟重力抵消,即

F1=2mωv1=mg
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则小球的一个分运动是水平向右的匀速直线运动,
速度vx=v1=v0,剩下的力为科里奥利力F2,始终

与相对速度v2 垂直,且大小恒定,因此充当向心力,
则小球的另一个分运动是在竖直面内沿逆时针方向

的匀速圆周运动,如图4所示[2].
由向上的科氏力跟重力抵消,即

F1=2mωv1=mg

得匀速运动速度 v0=g
2ω

由向下的科氏力提供向心力,即

F2=2mωv2=mv2
0

r

得圆周半径 r=v02ω=
g
4ω2

可知角速度 ω′=v0r=2ω

图4 一个分运动是圆周运动

  以初始位置O 为坐标原点,建立一个相对于地

球静止的非惯性坐标系如图4所示,利用运动的合

成可知小球位移的参数方程为

x=v0t-rsinθ=v0t-rsin(ω′t)

y=r-rcosθ=r-rcos(ω′t)
即为[2]

x=g
2ωt-

g
4ω2sin

(2ωt)

y= g
4ω2-

g
4ω2cos

(2ωt)

由于θ=2ωt很小,则由泰勒级数展开式可知

sinθ≈θ-θ
3

3!=θ-
θ3
6

cosθ≈1-θ
2

2!=1-
θ2
2

代入位移方程中可得

x=13ωgt
3    y=12gt

2

令y=H,可得

x=23ωH 2H
g

其中ω≈7.27×10-5rad/s,H=200m,取g=9.78
m/s2,可得x≈6.2cm[2].

这种解法是利用运动的合成与分解法以及等效

法,所得精确结果与常规解法所得结果完全相同,殊
途同归,不仅避免了繁琐的微积分运算,而且还揭示

了“落体偏东”的运动轨迹为一段旋轮线.特别是利

用数学中的两个近似公式对复杂的物理结果进行化

简,数理结合,奇妙无比.
还可从旋轮线的角度大致画出小球的运动轨迹

为一段曲线OA′,如图5所示.当t=0时圆轮边缘

上的一点P 与坐标原点重合,可知圆轮前进的位移

OD 与转过的弧长DP 相等,即v0t=rθ.若利用图5
来分析位移的参数方程即圆轮边缘上一点P(x,y)
的坐标,则比较直观.

图5 落体偏东轨迹是一段旋轮线

4 结论

总之,对于因地球自转而引起的落体偏东现象

以及贸易风现象,由于相对运动物体不受地球的刚

性约束,则在非惯性系中的运动方向发生偏转,原因

是受到科氏力的作用,产生加速度,那么科氏加速度

公式需带负号.利用科氏力的公式和右手螺旋定则

可判断科氏力的方向;也可利用假设法来判断科氏

力的方向,既可对没有约束轨道的相对运动假设有

约束轨道,也可对有约束轨道的相对运动假设没有

约束轨道.科氏力只存在于非惯性系,属于惯性力,

只有一个公式,但科氏加速度有两个公式,分别属于

不同性质的参考系,在惯性系中由约束反力产生,在
非惯性系中由科氏力产生.
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