
第2章 牛顿运动定律
及其应用



牛顿

       1687年，牛顿在他

的《自然哲学的数学原

理》一书中发表了牛顿

运动三定律。 



        任何物体都保持静止或匀速直线运动
状态，直到其他物体对它的作用力迫使它
改变这种状态为止。

§2.1   牛顿运动定律

（1）说明物体具有惯性；

        力是一个物体对另一个物体的作用，
是引起物体运动状态改变的原因。

（2）给出了力的确切定义：

一.  牛顿第一定律

意义
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二.  牛顿第二定律
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（1）定量地说明了力的效果；

普遍形式

（2）定量地说明了质量是物体惯性大小
          的量度。

意义

（1）瞬时性：

合外力与加速度的瞬时作用关系。

 注意



（2）矢量性：
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自然坐标系

应用时常用分量式



三.  牛顿第三定律

        任何两个物体间的作用都是相互的，分
别称为作用力与反作用力。
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说明了力的起源是物体的相互作用。意义
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一、万有引力
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§2.2  力学中常见的几种力





二、弹性力（压力、张力、弹簧弹性力等）

弹簧的弹性力



三、摩擦力

sk  一般情况 

Nf kk 滑动摩擦力

静摩擦力 maxff  Nf smax 



§2.3  牛顿运动定律的应用

牛顿第一定律仅定性给出力与运动的关系。                                               

第二定律则给出力与运动的定量关系。

说明：1.牛顿第二定律是力的瞬时作用规律。只

2.牛顿第二定律微分形式的分量式
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适用于惯性参考系。



应用牛顿运动定律解题的主要方法与步骤

1.   根据问题的性质明确研究对象；

2.   分析研究对象的受力情况，画出隔离体的   
      受力分析图；

3.   分析研究对象的运动状态（轨迹、速度、  
      加速度）并定性判断运动状态如何变化；

4.   建立较方便的坐标系，列出牛顿第二定律

      的分量方程；

5.   统一各量的单位求解，并对结果作必要的

      分析和讨论。



例 如图所示，一根细绳跨过定滑轮，细
绳两端各挂一质量为和的物体，且。
若不计绳和滑轮的质量和各处的摩擦。
求：物体从静止被释放后，其加速度
和绳中张力。
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例：铅直平面内的圆周运动。 
如图所示，长为 l 的轻绳，一
端系质量为m的小球，另一端
系于定点 O。开始时小球处于
最低位置。若使小球获得如图
所示的初速 v0，小球将在铅直
平面内作圆周运动。求小球在
任意位置的速率v及绳的张力T

o
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解：由题意知，t = 0 时，小球位于最低点，

         速率为 v0。






vn

gm

时刻 t 时，小球位于 P 点，轻绳与铅

直成 角，速率为v。
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由牛顿第二定律：
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建立自然坐标系，
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3. 要使物体能够在竖直面内做圆周运动，初
速度必须满足下式
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例：升降机内物体m1=1kg，m2=2kg，用滑轮
        连接，升降机以加速度a = g/2上升。
求：(1)机内观察者看到两物体的加速度；     
        (2)机外观察者看到两物体的加速度。

解：以地为参考系
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例：试证明圆柱形容器内以角速度w 绕中心轴
作匀速旋转的流体表面为旋转抛物面。

解：在流体表面任取一质量为 m 的质元为研究对象。 
m 受重力和流体其他部分对它作用力的合力 N。
由于 m 并未沿切面流动，所以N 的方向应垂直
于该处切面，如图所示。流体绕轴旋转时， m 
将以O为圆心，以 x 为半径作匀速圆周运动。根
据牛顿第二定律，有
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结果为抛物线方程，该曲线绕 oy 轴旋转即为
旋转抛物面。
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§2.4   物理量的单位和量纲

一、 国际单位制（SI）的力学基本量和单位

质量

9 192 631 770 倍
时间 秒 s

138Cs原子某特征频率光波周期的

长度 米 m
光在真空中在（1/299 792 458）s
内所经过的距离

量的
名称

单位
符号

单位
名称 单  位  的  定  义

千克 kg 保存在巴黎度量衡局的“kg标准

原器”的质量



二、 量纲

    基本量以外的其他量和单位都可根据一定的关系式

由基本量及其单位导出，分别称为导出量和导出单位。

为定性表示导出量和基本量间的关系，

在SI中，基本力学量是长度、质量、时间，

常不考虑关系

式中的数字因数，

这样的式子称为该物理量的量纲式，简称量纲。

某物理量 Q 的量纲通常表示为 Q 。

而将物理量用若干基本量的乘方之积

表示，

它们的量

纲分别用 L、M、T 表示。这样，导出量如速度 v和力F

的量纲就分别为 v =LT1 和 F  = MLT2。

只有量纲相同的项才能进行加减或用等式联接。



*§2.5  非惯性系  惯性力

非惯性系包括：平动加速系、转动系



一、平动加速系中的惯性力

惯性系，牛顿定律成立。

水平方向小球不受力
若用牛顿定律思
考，则必认为小
球受力为 0am 

小车是非惯性系
牛顿定律不成立！
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在S'系（非惯性系）中设质点的加速度为 a'

—惯性力
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    设S'系相对惯性系S以加速度a0平动。在S系
中牛顿第二定律成立

F — 真实力，a — 质点的加速度。



惯性力有真实的效果。

2. 牛顿力学认为惯性力是“假想力”，不是

1.  惯性力与质点的位置无关，各处均匀。

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

0amFi




物体间的相互作用，没有反作用力。



美 Tinosa号潜艇携带16枚鱼雷在太平洋离敌舰
4000码斜向攻击发射4枚使敌舰停航，离敌舰 
875码垂直攻击发射11枚均未爆炸！

敌
舰
体

分析：

Fi

垂直、近距

惯性力大

摩擦力大 a0
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二、转动系中的惯性力

地面上的观察者看到弹簧
被拉长,小球与转台一起转
动,符合牛顿第二定律.

转台上的 观察者看到弹簧
被拉长,小球却相对转台静
止,不符合牛顿第二定律.
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设圆盘匀速转动，物体m相对圆盘静止

转动系S'

这时，惯性力只是惯性离心力。
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地面参考系： namF 
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惯性离心力

匀角速转动系中静止的物体
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转盘参照系：



设电梯相对地面以加速度a 上升，电梯中

有一质量可忽略不计的滑轮，在滑轮的两

侧用轻绳挂着质量为m1和m2的重物，已

知m1 > m2，如图所示，求两物体相对电

梯的加速度和绳的张力。
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解：以电梯为参考系

设两物体相对于电梯

的加速度为a
amTamgm  111

amamgmT  222

gm1

T T 

gm2

a a
am1 am2

TT 

)(
21

21 ag
mm
mma 




 )(2
21

21 ag
mm
mmT 




三式联立求解，可得



▲ 重力和纬度的关系：



重力并非地球引力，而是引力和惯性离心力的合力。

重力加速度 g 和地球纬度 的
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G ─ 万有引力常量 ，  Me ─ 地球质量 ，

 R ─ 地球半径 ， w ─ 地球自转角速度 。
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由于地球自转，地面物体会受到惯性离心力的作用。
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▲ 失重问题

在太空中自由降落的升降机或绕地球自由飞

在那里物体可以真正做到“不受力”。

引力引起的指向地心的加速度），

受的引力被惯性离心力完全抵消而出现失重。

行的飞船均可以视为平动的非惯性系

其中物体所

所以在

这样的非惯性系中，反而能够真正做到验证惯

性定律。

（有地球





在飞船中几个球可以在空中摆成一个圈


