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惯性力的分类及其在解题中的应用
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(黄山学院信息工程学院，安徽黄山245021)

摘 要：引出和定义4种惯性力，然后通过两个典型例子说明在解决平动惯性的应用等问题时，通过引

进惯性力会给解题带来许多方便，体现出惯性力法解题的优越性。
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研究质点或刚体在非惯性坐标系下的合成运

动问题时，对于位移和速度的求解只要运用合成运

动中的位移和速度求解方法就可以了．但对于加速

度或力的求解就不是这么简单了。这种情况下需要

考虑到此非惯性系是做什么样的运动。问题一般显

得比较复杂，根据《理论力学》教材中讲述的合成运

动。我们把物体相对于非惯性系的运动看作为相对

运动，非惯性系相对于惯性系的运动称为牵连运

动。物体相对于惯性系的运动称为绝对运动，并在

推导非惯性系下加速度的表达式时引进了4种惯

性力——平动惯性力、切向惯性力、法向惯性力(离

心力)、科里奥利力。在非惯性系中通过引进这4种

惯性力就能使牛顿第二定律在非惯性系中成立，这

样对问题的求解会带来方便。

2惯性力的引出和定义

如图1所示，S-xyz是一个惯性坐标系，S-x'y'z
7

是一个非惯性坐标系，P点代表我们所要研究的运

动质点，S值在S-xyz坐标系下的位矢为ro，P点在Js—

xyz，坐标系下的位矢为r，P点在．s龟，2，坐标系下的
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位矢为r1，根据运动的合成定理有：

r=ro+r7⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯位移合成

V---VO+V’⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯速度合成

a=ao+a’⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯加速度合成

式中秽。，oo表示非惯性系相对于惯性系的速度

和加速度，t，7，口7表示

动点聃对于非惯性
系的速度和加速度。

在S～727坐标

系下研究动点P的运

动时．由于S"--x"y"z7

坐标系是一个非惯性

系，做变速运动，这样

在考虑动点P的相对

加速度时就要考虑S'--x"y'z"坐标系具体是做什么样

的变速运动。在文献[1】中已推导了动点脏惯性坐标
系下加速度的一般表达式：

a=a—q一面Xr+a／r一知XV (2．1)

式中儡表示非惯性系相对于惯性系所做平动的

加速度。

将(2．1)式两端乘以物体P的质量m以后，就得

到：ma=mn’-ma,-m&xr+mw2r-2rrltl)xv (2．2)

式中∞表示非惯性系转动的角速度，r表示物体

在非惯性系下的位置矢量。
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式(2．2)右边的后4项，我们分别把它记为四种

惯性力，即：。

平动惯性力，≥一，啦，这种惯性力是由于S7系做

平动变速运动所引起的。

切向惯性力F,=-mtbxr=一ma，此力是由于S’系

做变加速转动所引起的，如果转动是匀速的，则此

项惯性力为零。在r_∞时&xr_珥，即为平动加速

度。

法向惯性力F。=mcoZr，也叫惯性离心力，是由于

S7系做转动所引起的，方向与半径，．一致。

科里奥利力E一2m002砌7，此惯性力是由于参

照系Is7的转动及质点对此转动参照系又有相对运

动所引起的，方向垂直于∞及移，所确定的平面，并

按右手螺旋法则及负号决定指向。

在非惯性系S"-x"y"z冲，定义这3种惯性力以

后，式子右端整体可以等效为一合力作用，这样牛

顿第二定律在此坐标系下就可以成立了。在求解实

际问题中，考虑了这几种惯性力以后就可以根据牛

二律列式求解需要的物理量，这在理解和计算方面

都能带来许多方便。

3惯性力的在解题时的应用

我们选取两个典型问题来考虑惯性力的应用。

3．1平动惯性力的应用

首先考虑非惯性系做加速平动时的例子。如图

2所示，质量为m。的小物块可沿坡角为0、质量为№

的大物块的斜面顶端自由下滑，大物块可在水平方

向上自由滑动，求小物块沿大物块斜面下滑过程中

两物块之间的相互作用力。

围2平动惯性的应用

解法1：运动学方法闭

。大物块水平向左做匀变速直线运动．小物块相

对大物块沿斜面向下做匀变速直线运动。设其相对

加速度为珥，将小物块的受力情况和运动的加速度

进行分析(如图3)，可列出以下各式：

由加速度合成关系oa=oa+ar

。一n2。i+嘶。唧_
=(‰一哟·i+Ⅱ，y0

=(a,cosO一蚴·i+a,smO．j

aa沿坐标轴上的分解式：

嘞=arx·i+ocy．j

对小物块有：

NsinO=mlalx

m妒Ncos0=mlaly
对大物块有：

NsinO=-m锄

解法2：能量法

1

多＼＼，

＆N?
懂了，

b qt q，J

飞，

N一＼、

、、

【{，【a)
’ 耳

17

图3受力及加速度分析

考虑当小物块沿大物块下滑的距离为Z位置处

时。先利用运动的合成定理，将两物块运动的位移、

速度以及加速度情况进行分析(如图4)，可列出以

下各式：

余N
1

I 1 少弧．-

_|1’≮。
—-÷IX

I 2

l

●一
II／I／／／, ／／／／I／／／／／／／／I／／／／／／／／／／／／／／I／／／f／／／／

，

1，

图4位移、速度和加速度分析图

由质心位置守恒定律：

m1仁2．Zco,s0)=m,2·x2(水平方向)

由机械能守恒定律：m哥sirlg皓下1 relyl2+÷m∥22

由速度合成关系：V1-=132-t,'Vr't，12．．．／3．．2．1．11．2—2v2v$osO

由匀变速直线运动定律：2a矾z=v：

对弛根据牛二律：NsinO=嘞

在以上式中秽h=筚at，秒2=筚at，z，产单at。
解法3：惯性力法

如图5，大物块向左做匀加速直线运动，以大物

块作为参照系来分析

小物快的运动，为使牛

二律成立。在对小物块

进行受力分析时给小

物快另外再加一个惯

性力只一m。a2的作用，

这样就可以列式：

对小物块：^『+mla2sinO—m“g,cosO=O

对大物块：N'sinO=m,2c12
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以上3种方法都可以解出Ⅳ=』尝晔，方向
m15tn。ff+rn2

垂直于斜面向上。

3．2惯性离心力和科里奥利力的应用

现在考虑一个非惯性系做转动的例子。水平面

上一个带有径向光滑沟槽的圆盘以匀角速度‘l，绕

通过盘心并垂直于盘面的固定竖直轴0转动，处于

沟槽中并与盘心距离为ro位置处的质量为m的小球

被固定随同圆盘一起转动，从某一时刻起(t---O时

刻)．小球被释放使之在滑槽中能自由滑动。求在时

刻￡小球与滑槽之间的水平作用力Ⅳ。

解法1：一般方法

如图6．以地面

为参照系(惯性系)，

从t=O时刻起，小球

做随同圆盘做匀角

速转动和沿滑槽向

外的运动，采用极坐

标．以滑槽向外方向

为径向正向．逆时针
、7

圈6转动问题的一般解法

方向为角向。则可列式：

径向：Ea=m珥，肛m[窘一r噔)2】=o

角向：艺Fs=m％，

N=Fs=m[r窘+2石dr西dO】=m了1磊d r,1石do,)

初始条件r(t=O)=ro，移以=0)=啪)，v,(t=o)-o

解法2：惯性力法

如图7，选取圆盘为参照系(非惯性系)，小球相

对于圆盘沿径向运动，在时刻f，小球与盘心距离为

r，相对于圆盘沿滑槽方向的速度为珥，引进惯性力离

心力Fn=m／y02·e。和科氏力E=2m啪，·(-e动，则可列式：

法向：∑R：肌k

～毛m一窘，

切向：∑F：眦，

N-2mcov,=0，

初始条件r020)2ro，图7转动问题的惯性力解法

"以20)=ra【1)，vr(t=o)=0。

以上两种方法都可以解出N=mr釉2(e“．e1，方

向垂直于滑槽与圆盘转动方向一致。

4应用惯性力法解题的总结

一般来说。对于变速直线运动问题采用惯性力

法只要在受力分析时加上平动惯性力就可以应用牛

顿第二定律列式求解问题。在匀速率转动问题中惯

性离心力和科里奥利力是同时出现的。因此对于这

类问题中在受力分析时加上惯性离心力和科里奥利

力就可以应用牛顿第二定律列式求解问题。对于变

速率转动问题采用惯性力法来解题除了需要添加惯

性离心力和科里奥利力之外还要加上切向惯性力。

实际问题中还存在许多更复杂的问题，如果能把惯

性力法得到很好的运用，相信一定会给解题带来更

多的方便。
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The Application of Inertia Forces in Problem Solving
Jiang Changlong

(School of Information Engineering，Huangshan University，Huangshan245021，China)

Abstract：This paper firstly introduces and defines 4 types of inertia forces．Then it illustrates the

convenience brought out by employing inertia forces in solving such problems a8 the application of transla-

tion inertia through two typical examples，incarnating the superiority of applying inertia forces in problem

solving．
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