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非惯性系之间相对运动方程的探讨

熊标，　郭振平

（延边大学理学院 物理系，吉林 延吉１３３００２）

摘要：从分析非惯性系之间相对运动的特征出发，建立了非惯性系之间的相对运动方程，推导出非惯性系之

间相对运动的速度和加速度的变换关系，讨论了两个转动非惯性系之间的相对运动问题，得到了以地球为转

动非惯性系的向心加速度表达式．研究表明：计算质点的速度时可以视地球为惯性参考系，但是计算加速度时

必须视地球为非惯性参考系．
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　　研究物体的运动规律时通常选取惯性参考系进行描述，但是当物体的运动情况比较复杂时，仅采用

惯性参考系难以给出一个清晰且精确的描述，还要借助于一定的非惯性参考系［１３］．近年来，随着航天技

术、空间探测技术和自动控制技术的高速发展，人们对机器人、航天器和卫星定位系统的精度要求越来

越高，迫切需要研究非惯性系之间的相对运动问题［４６］．Ａｌｅｓｓｉ等人
［７］从一个低地球轨道研究了地球 月

球非惯性系统的特性；文献［８］基于太阳 地球 月球间的非惯性系统开发了一种用于载人航天任务的训

练系统；Ａｌｉｐｏｕｒ等人
［９］建立了非惯性系统动力学模型，并研究了悬浮的轮式移动机器人的稳定运动问

题；Ｓｔｅｐｈａｎ等人
［１０］则根据非惯性系统动力学模型提出了全球定位的测距方程；姜雪洁［１１］研究了地球

表面附近相对运动的偏差；王正昌［１２］根据加速度的相对性对伽利略变换进行了推广；梁立孚等人［１３］提

出了在非惯性系中研究动力刚化问题；赵培茈和郭振平［１４］研究了非惯性系下的双滑轮运动的特性，指

出了常见的分析误区．基于上述文献研究，本文为进一步研究两个转动非惯性系之间的相对运动规律，

将惯性系与非惯性系之间的相对运动方程推广到非惯性系之间，通过非惯性系之间相对运动的分析建



延边大学学报（自然科学版） 第４０卷 　

立了非惯性系之间的相对运动方程，并推导出非惯性系之间相对运动的速度和加速度的变换关系，进而

讨论了以地球作为惯性参考系来计算转动速度和加速度是否合适．

１　转动非惯性系与惯性系之间的运动关系

图１　 动参考系相对静止参考系旋转

如图１所示：在静止参考系犛上建立坐标系犗狓狔狕，运

动参考系犛′以角速度ω′绕狕轴逆时针转动；在运动参考系

犛′上建立坐标系犗狓′狔′狕（两坐标系的原点及狕轴重合）．

在静止参考系犛中任一点犘 的位矢狉与犗狓′的夹角为γ１，

犗狓′与犗狓 的夹角为φ１，则狉投影到犛′系为

　狉＝狓′犻′＋狔′犼′， （１）

而

　
ｄ犻′
ｄ狋
＝ω′犼′，

ｄ犼′
ｄ狋
＝－ω′犻′， （２）

其中ω′＝
ｄφ１
ｄ狋
犽．将（１）式两端同时对狋求导，并将（２）式代

入得质点犘对静止参考系犛的速度狏＝
ｄ狉
ｄ狋
＝（狓′－ω′狔′）犻′＋（狔′＋ω′狓′）犼′，即

　狏＝狏′＋ω′×狉′． （３）

（３）式中右侧的第１项为相对速度狏′＝狓′犻′＋狔′犼′，第２项为牵连速度ω′×狉′＝ω′犽×（狓′犻′＋狔′犼′）＝

ω′狓′犼′－ω′狔′犻′．由于公式中既有犛系的物理量又有犛′系的物理量，要得到纯非惯性系之间的相对运动

方程，就需消除惯性系犛下的物理量．

２　 两个转动非惯性系之间的速度关系

为消去（３）式中的狏和ω′，本文再引进一个以角速度ω″绕狕轴逆时针转动的动系犛″．在转动参考系

犛″上建立坐标系犗狓″狔″狕，使狉与犗狓″的夹角为γ２，犗狓″与犗狓的夹角为φ２（图２），则狉投影到动系犛″

为狉＝狓″犻″＋狔″犼″．

图２　 转动参考系与静止参考系间的关系

同理可以求得

　狏＝
ｄ狉
ｄ狋
＝狏″＋ω″×狉″， （４）

其中狏″＝狓″犻″＋狔″犼″，ω″×狉″＝ω″×（狓″犻″＋狔″犼″）＝ω″狓″犼″－ω″狔″犻″．将（４）式与（３）式联立，得

　狏′＋ω′×狉′＝狏″＋ω″×狉″． （５）

不难证明狉′＝狓′犻′＋狔′犼′＝狉″＝狓″犻″＋狔″犼″，然后将狉′＝狉″代入（５）式得

　狏′＝狏″＋（ω″－ω′）×狉″． （６）

２２１
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由ω′＝
ｄφ１
ｄ狋
犽，ω″＝

ｄφ２
ｄ狋
犽有

　ω″－ω′＝（
ｄφ２
ｄ狋
－
ｄφ１
ｄ狋
）犽＝

ｄ（φ２－φ１）

ｄ狋
犽． （７）

令θ＝φ２－φ１，将其代入（７）式得

　ω″－ω′＝
ｄθ
ｄ狋
犽＝θ犽， （８）

将（８）式代入（６）式得

　狏′＝狏″＋θ犽×狉″， （９）

（９）式中各量都是非惯性系下的，其中：如果犛′系与犛″系之间无相对转动，则θ＝０，θ犽×狉″＝０，因此定

义θ犽×狉″为广义牵连速度；如果犘点相对于犛″系不动，则狏″＝０，故定义狏″为广义相对速度．

３　 两个转动非惯性系之间的加速度关系

为了求加速度间的关系，将（３）式两端同时对时间狋求导，得加速度犪投影到犛′系为

　犪＝
ｄ狏
ｄ狋
＝犪′＋２ω′×狏′－ω′

２狉′＋ω′×狉′， （１０）

其中犪′＝̈狓′犻′＋狔̈′犼′，２ω′×狏′＝－ω′
２狓′犻′－ω′

２
狔′犼′，ω′×狉′＝－ω′狔′犻′＋ω′狓′犼′．（１０）式中，犪′为相对

加速度，－ω′
２狉′＋ω′×狉′为牵连加速度（包括切向加速度ω′×狉′和向心加速度－ω′

２狉′），２ω′×狏′为科

氏加速度．同理，将（４）式两端同时对狋求导，可得加速度犪投影到犛″系为

　犪＝犪″＋２ω″×狏″－ω″
２狉″＋ω″×狉″， （１１）

其中犪″＝̈狓犻″＋狔̈″犼″，２ω″×狏″＝２ω″×（狓″犻″＋狔″犼″），－ω″
２狉″＝－ω″

２（狓″犻″＋狔″犼″），ω″×狉″＝ω″×

（狓″犻″＋狔″犼″）．将（１１）式与（１０）式相减得

　犪′＝犪″＋２ω″×狏″－２ω′×狏′－（ω″
２
－ω′

２）狉′＋（ω″－ω′）×狉′． （１２）

由（８）式可得

　ω″－ω′＝
ｄθ
ｄ狋
犽＝̈θ犽． （１３）

将（８）、（９）式和（１３）式代入（１２）式得犪′＝犪″＋２ω″×狏″－２ω′×（狏″＋θ犽×狉″）－（ω″
２
－ω′

２）狉′＋̈θ犽×

狉′＝犪″＋２θ犽×狏″－（ω″
２
－ω′

２）狉′＋̈θ犽×狉′，即

　犪′＝犪″＋２θ犽×狏″－（ω″
２
－ω′

２）狉″＋̈θ犽×狉″． （１４）

显然，（１０）式中的向心加速度是－ω′
２狉′，而（１４）式中的向心加速度不是－θ

２狉″．这说明，对于平面转动

参考系，加速度公式（１０）并不适用于非惯性系之间的相对运动．以地球为参考系，实际的向心加速度公

式应该为

　犪向 ＝－（ω″
２
－ω′

２）狉″． （１５）

４　结论

本文通过两个转动参考系间相对运动的分析，研究了两个非惯性参考系之间的运动关系，推导出非

惯性系之间相对运动的速度和加速度表达式，并给出了以地球为非惯性参考系的向心加速度公式．本文

研究表明，对于相对运动的运动学方程，在由一重非惯性系（由一个惯性系和一个非惯性系构成）向二重

非惯性系（由两个非惯性系构成）推广的过程中，对于平面转动参考系，只有速度公式能用于二重非惯性

系中，而加速度公式不再适用．因此，以地球为惯性系建立的相对运动方程，只有速度方程可用，而加速

度方程必须进行修正．本文研究仅涉及宏观低速范围，关于高速条件下的相对论效应将另文讨论．

３２１
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科技信息

我国科学家发现全新的视网膜色素变性机制

科技部门户网站报道（２０１４０４２４）　近日，９７３计划“近视发病机理及干预的基础研究”项

目研究团队原创性发现了常染色体隐性遗传视网膜色素变性的高发致病基因ＳＬＣ７Ａ１４，并揭

示了ＳＬＣ７Ａ１４基因突变的发生率及其生物学机理．这是第一个由国内科学家独立发现的常

染色体隐性视网膜色素变性致病基因，标志着我国在相关研究领域实现了突破．

视网膜色素变性是眼科中最常见的遗传病，由于已知致病基因超过７０个，因而精确诊断

和分型一直是临床上的大难题．９７３计划“近视发病机理及干预的基础研究”项目致力于开展

视网膜色素变性相关研究，项目首席科学家温州医科大学瞿佳教授团队通过新一代测序技术，

成功地在２％的视网膜色素变性患者中找到了全新的致病基因ＳＬＣ７Ａ１４，并深入开展了其致

病机制的研究．由于该基因引起的疾病十分严重且发病较早，因而引起国际上的高度关注，该

成果也为后续的疾病基因治疗和药物干预等奠定了基础．
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