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教学内容

§2-1牛顿运动定律

第二章 质点动力学



2.1 牛顿运动定律

牛 顿 Issac Newton

（1643－1727）杰出的英
国物理学家，经典物理学
的奠基人。他的不朽巨著
《自然哲学的数学原理》
总结了前人和自己关于力
学以及微积分学方面的研
究成果。他在光学、热学
和天文学等学科都有重大
发现。

返回目录

返回目录

下一页

下一页

上一页

上一页



数学形式： Ԧ𝐹 = 0时， Ԧ𝑣 =恒矢量

➢ 定义了惯性: 任何物体都有保持其运动状态不变的性质。

➢ 定义了力: 力是物体运动状态发生变化的原因

一切物体总保持匀速直线运动状态或静止状态，直到有

外力迫使它改变这种状态为止，这个结论叫做牛顿第一定律。

2.1.1  牛顿运动定律的表述
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一、牛顿第一定律（惯性定律）

力 运动
？

https://www.bilibili.com/video/BV11x4y157Ys/?spm_id_from=333.337.search-card.all.click


物体受到外力作用时，它产生加速度的大小与合外力的大

小成正比，与其质量成反比，加速度的方向与外力的方向相同。

其数学形式： Ԧ𝐹 = 𝑘𝑚 Ԧ𝑎

比例系数k与单位制有关，在国际单位制中k=1

➢ 给出力和运动的定量关系

力不是维持物体运动状态的原因，而是使物体产生加速度

的原因；表示的力与加速度之间是瞬时对应关系
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2.1.1  牛顿运动定律的表述

二、牛顿第二定律

➢ 惯性质量
物体受一定外力作用时，质量越大（小），加速度越小

（大），运动状态越难（容易）改变。因此，牛顿第二定律中

的质量叫做惯性质量。



返回目录

返回目录

下一页

下一页

上一页

上一页

1 力的叠加原理

  若一个物体同时受到几个力作用，则合力产生的加速度，

等于这些力单独存在时所产生的加速度之矢量和。
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应用牛顿第二定律处理力学问题时，需要注意以下几点：

2.1.1  牛顿运动定律的表述
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3 瞬时性

2 矢量性
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在平面自然坐标系

2.1.1  牛顿运动定律的表述

空间直角坐标系
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力 Ԧ𝐹和它产生的加速度 Ԧ𝑎是一种瞬时关系，两者同时出现，
同时消失，一一对应
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2.1.1  牛顿运动定律的表述

三、牛顿第三定律

两个物体之间作用力 Ԧ𝐹与反作用力 Ԧ𝐹′，沿同一直线，大小

相等，方向相反，分别作用在两个物体上

F 

F F = −

➢ 物体间的作用是相互的，作用力和反作用力无主次、先后之

分，两者同时存在、同时消失、同时变化，任何一方都不能

孤立地存在，都以对方作为自己存在的条件

➢ 作用力与反作用力分别作用在两个不同的物体上，而且它们

引起的效果一般不同，它们不是平衡力，不能相互抵消

➢ 作用力和反作用力必须是同一性质的力



1.牛顿定律只适用于惯性系；

2.牛顿定律的研究对象一般是单个物体，若研究对象复杂，需

要先分离，再单独研究

3.具体应用时，要写成坐标分量式。
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2.1.2  牛顿运动定律的应用

利用牛顿定律解决问题的步骤：

1.隔离物体

2.受力分析

3.建立坐标系

4.列动力学方程

5.求解方程，统一单位（SI）



例2-1 一细绳跨过一轴承光滑的定滑轮，绳的两端分别悬有质

量为𝑚1和𝑚2的物体（𝑚1 > 𝑚2）。设滑轮和绳的质量可忽略不

计，绳不能伸长，试求物体的加速度以及悬挂滑轮的绳中张力。
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2.1.2  牛顿运动定律的应用



研究质点的运动，需要选取参考系。参考系选取不同，质

点的运动状态不同。质点的参考系可以任意选取吗？
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以地面为参考系，小球在水平方向不受力而保持静止，与

牛顿运动定律相符；以小车为参考系，小球水平方向未受力，

却有加速度，与牛顿定律不符。

2.1.3  惯性系与非惯性系

a

aa



应用牛顿定律时，对参考系的选取必须有限制。适用牛

顿定律的参考系为惯性系，不适用的为非惯性系。        

         惯性参照系: 物体在某参考系中，所受合外力为零而保持

静止或匀速直线运动状态, 这个参考系称为惯性系。相对惯性

系静止或匀速直线运动的参照系也是惯性系。

如何确定惯性系──只有通过力学实验。没有真正意义上

的惯性系，只有近似的惯性系

*1 地球是一个近似程度很好的惯性系
3 2 2 25.9 10 / 3.4 10 /a m s a m s− −=  = 公 自，

*2 太阳是一个精度很高的惯性系

太阳对银河系核心的加速度为
10 210 /a m s−=日银
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2.1.3  惯性系与非惯性系

牛顿定律只适用于低速宏观物体，高速宏观物体需要狭义

相对论



伽利略变换：在经典力学中，质点在两个不同惯性系中

的时空坐标变换
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2.1.4  伽利略变化和相对性原理

一、伽利略变换和相对性原理

𝑶′𝑶
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𝒚′

𝑺′

P (x, y, z, t)

(𝒙′, 𝒚′, 𝒛′, 𝒕′)

𝒖
点P在S系中的时空坐标与在𝑆′系中的时空

坐标之间的关系（伽利略坐标变换）为
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2.1.4  伽利略变化和相对性原理

设物体在S系中的速度与加速度分别为 Ԧ𝑣和 Ԧ𝑎，在𝑆′系中的

速度与加速度分别为 Ԧ𝑣′和 Ԧ𝑎′ ，则

,
x x x x x x

y y y y y y

z z z z z z

v v u v v u a a

v v v v a a

v v v v a a
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  = = =  
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或

矢量形式为

此为伽利略速度与加速度变换

v v u

a a

= +
=



返回目录

返回目录

下一页

下一页

上一页

上一页

2.1.4  伽利略变化和相对性原理

在伽利略变换下，同一物体在不同惯性系中的速度可以不

同，但加速度一定相同。在经典力学下，物体质量在不同的惯

性系中相同，因此

在S系中

Ԧ𝐹 = 𝑚 Ԧ𝑎

则对𝑆′系中，必有

Ԧ𝐹′ = 𝑚 Ԧ𝑎′

即，经过伽利略变换，牛顿第二定律形式不变

相对性原理：在经典力学中，力学规律对所有的惯性系都

是等价的，或者力学运动规律的数学表达式在所有惯性系中的

形式都是一样的。
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𝑶′𝑶

z

x, 𝒙′

𝒛′

y

S

𝒚′

𝑺′

P (x, y, z, t)

(𝒙′, 𝒚′, 𝒛′, 𝒕′)

𝒗𝟎

2.1.4  伽利略变化和相对性原理

在S和𝑆′两个参考系中，一般将静止

的S系称为基本参考系， 𝑆′为相对参考系。

𝑆′系相对于S系以速度 Ԧ𝑣0（牵连速度）运

动，质点P相对于S系的速度为绝对速度

Ԧ𝑣，相对于𝑆′系的速度为相对速度 Ԧ𝑣′。若

𝑆′系为非惯性系，即具有加速度 Ԧ𝑎0，则

二、伽利略速度和加速度变换

0

0

v v v

a a a

= +
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三、经典力学时空观

(1) 同时是绝对的    

    若在S系中的观察者测量两事件于t时刻同时发生，那么这

两个事件在𝑆′系中也是同时发生

(2) 事件间隔是绝对的

    若在S系中两事件发生时间的间隔为∆𝑡，在𝑆′系中测得的

该两事件发生的时间间隔为∆𝑡′，则∆𝑡 = ∆𝑡′

(3) 两地之间的距离是绝对的

    同一时刻在S和𝑆′系中测得的两点之间的距离分别为∆𝒓 =

(∆𝒙)𝟐+(∆𝒚)𝟐+(∆𝒛)𝟐和∆𝒓′= (∆𝒙′)𝟐+(∆𝒚′)𝟐+(∆𝒛′)𝟐。根据

伽利略变换可知∆𝒓 = ∆𝒓′

2.1.4  伽利略变化和相对性原理
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