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§2.1 牛顿运动定律

提出力和惯性这两个重要概念。

一. 第一定律（惯性定律）

任何物体都保持静止或匀速直线运动的状态，

除非作用在它上面的力迫使它改变这种状态。

力：外因，改变物体运动状态的原因，

而非维持物体运动状态的原因。

惯性：内在属性，保持静止或匀速直线

运动状态的属性。



惯性系：牛顿第一定律成立的参考系。

物体或物体系只要和周围其它物体足够远，

就可当作惯性系：

地面系：地球自转赤道处 a ~ 3.410-2 ms-2

地心系：地球绕太阳公转 a ~ 610-3 ms-2

太阳系：太阳绕银河系公转 a ~ 1.810-10 ms-2

马赫观点：惯性系是相对整个宇宙或整个

物质分布的平均加速度为零的参考系。

定义了惯性系，并断言惯性系存在。



二. 第二定律
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运动的变化与所加的力成正比，并且沿着力

作用的直线方向。

第二定律既是定义，又是定律。

定义 m 来表征物体的惯性，称为惯性质量。

定义 来表征物体所受的力。F


 

第二定律结合力的具体形式就成为定律。
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在经典力学范畴， m 是绝对量，与物体的

运动状态无关：

  amF 


惯性质量 m 是标量、广延量（可加性）。

第二定律只在惯性系成立。

第二定律是矢量式，是 的瞬时关系式。   , aF 



三.第三定律

每一种作用总有一个相等的反作用与它对抗，

或者说两物体之间的彼此相互作用永远相等，

并且各自指向其对方。

  2112 FF




物体间相互作用力是真实力，其度量要在

惯性系中通过第二定律实现，即第三定律

仍以第二定律为基础，但度量结果可以用

到非惯性系，即上式在非惯性系也成立。



作用力和反作用力性质相同。

第三定律对接触力总是成立，对非接触力

不一定成立。

第三定律给出的是牛顿的超距作用观点。

有些相互作用如较强的电磁相互作用传播

需要时间，不符合超距作用。

更一般的观点：用场的观点来替代力，

用动量守恒定律替代第三定律。
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牛顿定律使用对象是质点，定律中的物体

是质点。实际物体可看成是质点的集合，

故牛顿定律具有普遍意义。

四.补充说明

第 I 定律和第 II 定律是动力学定律，第III 
定律不是，它是关于力的性质的定律。



§2.2 SI 单位和量纲

物理量分为基本量和导出量

力学基本量：3个

时间、长度、质量，分别用 T、L、M
表示。在国际单位制（SI）下其单位

分别是秒、米、千克，单位符号分别

是 s、m、kg。



力学导出量：

任何力学量 Q 的单位都可用力学基本量的

单位表示：

— Q 的量纲

速度、加速度、角速度、力等

，， — 量纲指数

如：v  = LT1 ，a  = LT2 ，F  = MLT2

Q = M L T

只有量纲相同的项才能加减或用等式联接。



§2.3 常见的几种力

课下自学，强调几点：

实验表明，惯性质量和引力质量之比是常量，

适当选择引力常量可使比值为 1 。

粘滞力：流体运动时，不同层之间的相对滑动

造成的阻力 — 湿摩擦力。与速度横向变化率、

接触面积、粘度成正比。粘滞力消耗能量。

固体在流体中运动时也受粘滞力作用，在相对

速度不太大时，满足：

  固体相对流体粘滞 v


 f



关于约束、约束力

课程主要涉及 常见的约束 — 几何约束：

物体被约束在曲线、曲面上运动。

在几何约束下，物体相对约束物体的运动轨迹是

已知的，使得物体的运动、约束物体的运动以及

物体相对约束物体的运动之间存在特定关系：

速度、加速度等矢量有特定的方向、大小关系。

要注意分析利用这种关系。

分析图中的速度、
加速度关系
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几何约束一般属于理想约束：约束力中的压力、

张力、拉力、静摩擦力等是非耗散力，其方向和

相对运动方向垂直（物体相对约束物体的运动）。

以约束物体为参考系，约束力不做功。

还应注意：约束力是被动力，是未知的，是变力，

通常随着物体的运动而改变。
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【例】A是刚性绳，B 是弹簧。剪断水平绳瞬间，

两种情况下小球所受拉力多大？

θ
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m

θ
B

m



cosmgT 

mg

T
 θ

×

l

刚性绳 k ，剪断瞬间形变 l 无限小，可使 kl
有限，使法向受为零，保证小球沿圆周切线方向运

动（小球速度为零），合力突变成切线方向：



cos
mgT 

弹簧

×

θ

弹簧 k 值有限，剪断瞬间形变 l 无限小，则 kl
无限小，合力几乎与剪断前相同：
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§2.4 牛顿定律应用举例
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【例】桶绕 z 轴转动，恒定，

水相对静止， 低点 z0

求：水面形状（z – r 关系）

解：▲ 选对象（隔离体 ）：

选表面上一小块水 m

▲ 看运动：m 作匀速圆周运动， ra  2

▲ 查受力：

水面    N

受重力 及其余水的压力 ，gm


N
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·



▲ 列方程：

z 方向：

r 方向：

r
z

d
dtg  (3)

(1)(2)(3)得： r
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d
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▲ 几何关系：

分离变量： rr
g

z dd
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解得： 0
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（旋转抛物面）

两边积分：  
z

z

r
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▲ 验结果：

量纲分析： 正确][L z

特殊情形：  = 0，z = z0 正确

变化趋势： r 一定， (z-z0) 合理
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v 方向：

采用直角坐标系：

【例】以初速 v0、仰角  斜抛质量为 m 的小球，

， v


kf 设空气阻力

求：t 时刻小球速度
m
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对 vy 方程分离变量、两边积分得：
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对 vx 方程分离变量、两边积分得：
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【例】长度 l、质量 m 的绳，一端系在轴 O 上，

另一端固结质量 M 的物体，它们在光滑水平面上

以角速度 匀速转动，求距轴心 r 处的张力 T 。

有人认为 ，对否？lMT 2

O
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m



O

M

l
m

绳质量不忽略，绳中各点速度加速度不相同，

取距轴心 r 处，长度 dr
的一段质元，

质元质量
l
rmm dd 

它作半径为 r、速率为 r 的匀速圆周运动。

做微元分析：

r

dr

绳的不同位置处张力不相同。
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由牛顿定律有：
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（1）量纲正确

（2）r = l 时，T = M 2 l，

)  ( 2lMTl 

讨论：

正确

（3）m = 0 时，T = M 2 l， 正确

dr
an=  2rT

T + dT

O
r

质元受力同向，故
矢量和变为标量和



【例】静止的圆柱体绕有绳索，两端挂质量 M 和
m 的物体。绳与圆柱间静摩擦系数为 ，忽略绳

质量。要使物体静止不动，绳至少绕多少圈？

M m








   质元受力情况：

思路：

摩擦力

分析绳质元的平衡条件，得到微分关系求解

张力

压力
张力

平衡是因为绳和圆柱之间的静摩檫力

绳柱之间静摩擦力 = Mg  mg
分析：
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近似关系：
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利用近似关系化简3个方程可得：
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一. 平动非惯性系中的牛顿第二定律

,0 aaaa 


惯性系 S ：

， FF


 mm 

amF 


   

由 amF 
 amamF 
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S
惯
性
系

平动非惯性系 S：

0amam 


amF 


 S系中牛 II 律不成立

F
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§2.5 非惯性系中的动力学问题
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  00 amF 
引入虚拟力：

  0 amFF 


平动非惯性系中的牛II定律

对平动非惯性系中的动力学问题，考虑平移

惯性力后即可应用牛顿定律。

— 平动非惯性系的加速度 0a

— 平移惯性力

注意：平移惯性力对质点系的作用类似重力。



惯性力由参考系的加速运动引起，本质上是

物体惯性的体现，不是物体间的相互作用力，

没有反作用力，但有真实效果。

mv

（1）m 对 M 系：M

M 自由下滑后 m 对地面的运动情况

（2）M 对地：

m 对地：（1）、（2）运动的叠加

>> m

【讨论】

v

gm 

m

gm 


M 系

T
 匀速圆周运动

自由落体运动



距离 4000 码斜向攻击发射 4   枚使敌舰停航

距离 875   码垂直攻击发射 11 枚均未爆炸！

【例】二战时期美国 Tinosa 号潜艇曾携带 16 
枚鱼雷在太平洋海域作战：

撞针滑块

雷管 导板

鱼雷

敌
舰
体

近距、垂直

滑块受摩擦力大 雷管不能被触发

0a


0 F


 a0 大

 F0 大

鱼雷系：
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地面系也能用于分析
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【例】如图，求楔块加速度

解： sinNMaM 

MmaF 惯M 系：

惯F
M 系

Ma

法向方程：

 cossin mgFN  惯

利用 N = N 解出：



2sin

sincos
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sinN 
 M
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N 
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v0
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m2

绳 a

绳 b

【例】打击 m1 使之有水平速度v0，绳 b 中张力 T ？

解： 地面参考系

打击瞬间 m2 仍静止，设加速度

a2 竖直向上：

m2

T

m2 g

a2

222 amgmT  （1）

方法一

m1 的加速度 a1 必竖直向上：

1

2
0

1 l
a v

 （2）



相对运动关系：

122 aaa  （4）

（1）—（4）解得：
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m1
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v0 a2

m2 相对 m1 的加速度a2 必竖直向上：

2

2
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 （3）



m1 参考系 — 平动非惯性系

22122 amamgmT 
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动力学关系：

运动学关系：
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方法二



从几何约束关系求解

如前面对 m2 有： 222 amgmT  （1）

方法三





v0t

l1

l2

m1

m2

绳 a

绳 b

y2

设想在极短时间 t 内，m1水平位移

v0t，m2竖直位移y2，

几何约束关系：
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v0t << l1, l2，对（2）作泰勒展开有：

m2 瞬间从静止开始运动有：
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二. 匀速转动参考系中的牛顿第二定律

设：S系相对惯性系 S 以角速度 匀速转动

S系中物体相对转轴上原点 O的位矢

S系中物体的速度为  v 
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定轴
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x
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利用转动参考系中的加速度变换关系可证明

在 S系中，物体受到两个虚拟力：

 )( c rmF 


惯性离心力

 2 cor 


 vmF科里奥利力

科氏力只改变运动方向，不作功。

匀速转动参考系中的牛II定律：

  corc amFFF 




  )( 2
c  rmrmF




对惯性离心力的化简

O

r




r 


S系

（自己证）

惯性离心力垂直于转轴，指向离开转轴方向。



1. 重力和纬度的关系

重力是引力和惯性离心力的合力。

 )cos1( 2
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0 ms83.9 
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GMg

G — 万有引力常量 Me — 地球质量

R — 地球半径  — 地球自转角速度

考虑地球自转，地面物体受惯性离心力作用。
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2. 转盘说明科里奥利力

t1

t2

S S
t0

S
S

t1

S S

设 S 系中小球作

匀速直线运动

S系中小球
作曲线运动

结论：S系中要
附加虚拟力才能
解释小球所作的
曲线运动。

S
t0

S

t2

设：S 是惯性系
S是匀速转动参考系



S

S S

S 系中小球

作曲线运动
设 S系中小球作
匀速直线运动

结论：S系中要
附加虚拟力才能
抵消S系中的真

实力。
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S S
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S S

t1

S S
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强热带风暴漩涡的形成

河岸冲刷，双轨磨损（北半球右，南半球左）

落体偏东

3. 与科氏力有关的现象

赤道附近的信风（北半球东北，南半球东南）

北半球的科氏力 信风的形成 风暴漩涡的形成



落体偏东
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赤道

地面系，vx<<vy ，Fcor 近似沿 x 方向

y 方向：近似受重力，自由落体

x 方向：近似受科氏力 Fcor
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4. 傅科摆

sin
24小时

T摆平面转动周期

北京， 分小时， 153740   T

— 证明地球自转的著名实验

【TV】傅科摆

1

1
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2
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顶视






地球

摆



r







Fcorv


面是地面，用极坐标系，地面单摆径向运动：

) 0   ,   ,(   )/π2cos( 00 初相为是周期是振幅  rtrr 

横向运动： )2( 
 rrmma   sin2cor vmF 

可得傅科摆周期：利用  0  ,   vr
)sin(π2π2   T

傅科摆周期
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三. 物体在引力场中的运动





)()(

3
Mii

iM
Mii iM

iM
iM f

r
rmMGaM




的位矢相对物体       : MiriM
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假设宇宙存在惯性系，在此惯性系，物体 M 的

运动（质心的运动）：

 III      : 律的其它类型真实力的满足牛对物体 MifiM



是引力质量和    mM 



设物体 M 绕通过自身质心的轴作匀角速度转动，

选 M 作参考系，是非惯性系。在 M 系中分析

物体 m 的运动（质心运动）：
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假设物体的惯性质量和引力质量相等，在 M 系中，

物体 m 的运动（质心运动）方程简化为：
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（第3项）Mm
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（第4项）cor F






 第 1 项称为引潮力：万有引力和惯性力的合力

引潮力主要来自大质量天体的贡献。

下面讨论在 M 系中，m 所受的各种力，设物体 m
的质量相比天体是无穷小。
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m受到的除 M以外的

其他物体的万有引力

m受到的源自引力的

惯性力



M 是地面系，它就是物体 m所受重力，

 第 2 项

M是飞船系，则可忽略。

 第 3 项
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 第 4 项是科氏力，对地面系或飞船系，可忽略。

M 是地面系，化简为： ，M是飞船

系，若飞船和其它物体只有引力作用，则化简为

。这些都是物体 m受其它物体的真实力

如压力、弹力等。
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HW
附注
因为地球转得慢



在地球半径 R 这个尺度上，太阳引力分布不均匀，

惯性力不能完全抵消引力而产生引潮力。

惯性力

引力

地表处太阳的引潮力 )( 33 r
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rGmM
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1. 潮汐现象

HW
附注
大质量天体对引潮力影响大，基本只有太阳月亮

HW
附注
在上点下点是拉伸



地表处太阳引潮力计算（适用于月亮）
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日

HW
附注
宇宙飞船自转也可以这么解释偏向力来自地球对飞船质心的加速度因为飞船尺寸、飞船中的苹果相比参考系实在太小
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 日引潮

注意到 R/r << 1，按 R/r 展开，取到一次项



]1
)cos21(

cos1
[

23
2

22 





r
R

r
R

r
R

r
GmM




日

]1
)cos2(

cos[ 22322 rrRRr
RrGmMF x 







日引潮
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日引潮日引潮 

y

x日
地

R

r

地球自转，一昼夜有 2 个高峰和 2 个低谷扫过每

一个地方，形成 2 次高潮和 2 次低潮。

 =0、 — 背离地心，形成海水 2 个高峰

 =  /2 — 指向地心，形成海水 2 个低谷
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日
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大潮与小潮

月

地

小
潮

日

地面上，月球对潮汐影响要比太阳大：

18.2)( 3 








地月

地日

日

月

日引潮

月引潮
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固体潮（形变）：

使月球自转和公转周期 终达到一致。

使地球自转变慢。

使接近大星体的小星体被引潮力撕碎。

化石生长线判断，3亿年前的1年约400天。

由植物年轮，珊瑚和牡蛎

变形滞后，造成地球对月球
引力矩，阻止月球自转

地
球

月



2. 失重现象

根据前面讨论，如果飞船和其它物体只有引力作用，

在飞船系 M ，物体 m 只受引潮力和真实力作用：
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物体 m
imr

Mmr 引力源 i

飞船系 M iMr

如果 rim  riM ,  rMm << rim , riM ，物体所受引力近似

地被惯性力抵消，引潮力可忽略，出现失重现象。

此时飞船相当于惯性系。



前面的讨论都假设惯性质量和引力质量相等。

牛顿曾用单摆测量惯性质量和引力质量之比，结果

不够精确。检验惯性质量和引力质量相等的、令人

信服的实验是由厄特沃什设计实施的，后由狄克等

人进行了改进。

3. 厄特沃什实验

太阳处于地平线位置。地球北极放置扭秤，秤杆

水平，和日地连线垂直，扭秤可绕竖直旋丝转动。

日

地日地连线方向

A

B

北极



地面系，地球重力不会使扭秤旋转，忽略科氏力。

日

地日地连线方向

A

B

北极

惯性质量 = 引力质量：引潮力使小球 A、B 的加

速度相同，扭秤不会转动。

狄克实验在 10-11 的相对精度内未观察到扭秤转动。

惯性质量 引力质量：扭秤会转动一个角度，且

随着地球自转，太阳表观位置变化，扭秤会慢慢

转动，周期为 24 小时。




