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                    第 5 讲 牛顿运动定律 

教学要求 

理解牛顿运动定律。 

重点与难点 

重点：牛顿第二运动定律。 

难点：牛顿第二运动定律。 

2.1  牛顿运动定律 

2.1.1  牛顿第一定律  惯性参照系 

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。关于牛顿第一定律可作如下理解： 

    1. 该定律揭示了任何物体都具有保持其运动状态不变的性质，称之为惯性。所以牛顿

第一定律也称为惯性定律。惯性是任何物体都具有的基本属性，无论它的运动情况如何。  

2. 该定律定性地揭示了力和运动的关系。它表明物体不受力作用时将保持匀速直线运

动状态或静止状态，力不是维持物体运动状态的原因；定律指出外力作用迫使物体运动状态

改变，表明力是改变物体运动状态的原因。 

3. 该定律描述的是物体在一种理想情况下的运动规律，即物体不受力作用时的运动规

律，它无法用实验来直接验证。虽然物体在合外力为零时表现出来的运动规律与不受力时的

运动规律是一致的，但不能由物体受平衡力时的运动情况来验证牛顿第一定律。 

4. 任何物体的运动总是相对于某个参照系而言的，所以牛顿第一定律定义了一种参照

系。在这种参照系中，一个不受力作用的物体将保持静止或匀速直线运动状态不变，这样的

参照系称为惯性参照系，简称惯性系。牛顿运动定律只有在惯性系中才成立。并非任何参照

系都是惯性系。一个参照系是不是惯性系，要靠实验来判定。例如，实验指出，对一般力学

现象来说，地面参照系是一个足够精确的惯性系。 

2.1.2  牛顿第二定律  惯性质量  引力质量 

牛顿第二定律指出：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，其数学表达式如下 
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                                    (2-1) 

注意  1. 牛顿第二定律给出力和运动的定量关系，进一步表明力不是维持物体运动状
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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，它们“同

生死，共存亡”。 

2．对（惯性）质量的理解。质量是惯性大小的量度，牛顿第二定律中的质量也常被称

为惯性质量。物体不受外力作用将保持运动状态不变；受一定外力作用时，质量越大，加速

度越小，运动状态越难改变；反之，质量越小，加速度越大，运动状态容易改变。因此，这

里的质量叫做惯性质量。 

3. 任何两个质点都存在引力的作用，这引力的大小与它们的质量的乘积成正比，和它

们的距离的平方成反比，称为万有引力定律。其数学表示式为 

                                                         (2-2) 

其中质量 m1，m2反映了物体的引力性质，称为引力质量；r为两个质点之间的距离，负

号表示 m1对 m2的引力方向总是与 m2对 m1的矢径方向相反；G为万有引力恒量，经测定为 

 

牛顿等许多人做过实验，都证明引力质量与惯性质量相同。所以今后在经典力学的讨

论中不再区分引力质量和惯性质量。引力质量和惯性质量等价是广义相对论的基本出发点之

一。 

4. 力的叠加原理：几个力同时作用在一个物体上，物体产生的加速度等于每个力单独

作用时产生的加速度的叠加。即 
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F F ma ma ma ma                         (2-3) 

2.1.3 牛顿第三定律 

牛顿第三定律指出：两个质点相互作用时，作用力与反作用力在同一直线上，大小相

等，方向相反。用公式表示为： 

'F F                                    (2-4） 

注意 1. 作用力和反作用力的关系与物体间相互作用的方式、相互作用时的运动状态无

关。 

2. 物体间的作用是相互的，作用力与反作用力是同时产生、同时消失、同时变化、同
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一性质的力。 

3. 作用力和反作用力分别作用在两个不同的物体上，这两个力不是平衡力，而且两个

力引起的效果一般不同。 

2.1.4  牛顿定律的应用 

牛顿定律只在惯性参考系中成立，牛顿定律的研究对象是单个物体(质点) .若研究对象

较复杂，必须将它各部分隔离开来,  分别进行研究。 

在解题时根据需要将式(2-1)写成在不同坐标系中的分量式，如在平面直角坐标系： 

,x x y yF ma F ma                           (2-5) 

在自然坐标系中（研究曲线运动时）： 
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空间直角坐标系：
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                         (2-7)  

利用牛顿定律分析、解决问题要点： 

    1.分析问题，明确研究对象；如果问题涉及几个物体，那就一个个地作为对象进行分析，

认定出每个物体的质量。 

2.分隔物体，受力分析（关键一步），找出被认定物体所受的一切外力。这些力可能是

重力、弹力、摩擦力等等。而弹力又常常表现为接触面的压力或绳子的拉力。运动分析，分

析所认定物体的运动状态，包括它的轨迹、速度和加速度。问题涉及几个物体时，还要找出

它们运动学的联系，亦即它们的速度或加速度之间的关系。画出草图； 

3.建立坐标系，运用定律列方程（注意约束条件、关联方程），把上面分析出的质量、

加速度和力用牛顿第二定律联系起来，列出方程式。在方程式足够的情况下就可以求解未知

量了； 

4.求解方程，统一单位（SI），讨论结果。 

例 2-1 一细绳跨过一轴承光滑的定滑轮，如图 2-1所示，绳的两端分别悬有质量为    

和    的物体(    ＜   )，如图所示.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。 

1m

1m2m 2m
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                                图 2-1 例 2-1 图 

解：分别以    ，   定滑轮为研究对象,受力如图 2-1所示。 

对   ， 

    对   ， 

 

     

 

          

由牛顿第三定律知：                       ，又考虑到定滑轮质量不计，所以有 

 

 

容易证明     

例 2-2 升降机内有一光滑斜面，固定在底板上，斜面倾角为 θ.当升降机以匀加速度      

竖直上升时，质量为 m的物体从斜面顶端沿斜面开始下滑，如图 2-2所示.已知斜面长为  ，

求物体对斜面的压力，物体从斜面顶点滑到底部所需的时间. 

 

图 2-2 例 2-2 图 

解：物体受力如图示，相对于地的加速度为 

建立如图示坐标系，则对 m应用牛顿定律列方程如下： 

 

 

 

由牛顿第三定律可知，物体对斜面的压力为： 
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例 2-3跳伞运动员在张伞前的俯冲阶段，由于受到随速度增加而增大的空气阻力，其速度不

会像自由落体那样增大。当空气阻力增大到与重力相等时，跳伞员就达到其下落的最大速度，

称为终极速度。一般在跳离飞机大约 10 s，下落约 300～400 m左右时，就会达到此速度(约

50 m/s).设跳伞员以鹰展姿态下落，受到的空气阻力为        (k为常量)，如图 2-3 (a)

所示。试求跳伞员在任一时刻的下落速度。 

 

                                                   

图 2-3 例 2-3 图 

解：受力如图示，建立图示坐标系，跳伞员的运动方程为 

显然，在         的条件下对应的速度即为终极速度，并用   表示： 

                           

 

      改写运动方程为 

 

 

因 t＝0时，v＝0；并设 t时，速度为 v，对上式两边取定积分： 

 

        

由基本积分公式得 
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当         时， 

设运动员质量 m＝70 kg，测得终极速度：     ＝54 m/s，则可推算出 

 

以此   值代入 v(t)的公式，可得到如图 2-3 (b)所示的 v-t函数曲线 

课堂训练：斜面质量为 m
1

  ，滑块质量为 m
2

 ， m
1
与 m

2
 之间、 m

1
 与平面之间均无摩擦，用水

平力 F 推斜面.问斜面倾角应多大 ， m
1
和 m

2
相对静止. 

            

解: 受力分析如右上图, m
1
和 m

2
相对静止，因而有共同的加速度 a. 

    根据牛顿第二、三定律，得   N 1 N1 1F F W F m a     

                                   2 N2 2W F m a   

                                   N1 N2F F   

   直角坐标中分量式           N1 1sinF F m a     

                              N2 2sinF m a    

                              2 N2 cos 0m g F     

         解方程得             1 2arctan[ ( ) ]F m m g    

*2.1.5 国际单位制和量纲 

各国使用的单位制种类繁多，就力学而言，常用的就有国际单位制，厘米、克、秒制和

工程单位制等，这给国际科学技术交流带来很大不便。为此在第十四届国际计量会议上选了

7 个物理量为基本量，规定其相应单位为基本单位，在此基础上建立了国际单位制(代号 SI)。

1984 年 2 月 27 日，我国国务院颁布实行以国际单位制（SI）为基础的法定单位制。 

 国际单位制的 7个基本量为质量、长度、时间、电流、热力学温度、物质的量、发光

强度；其相应基本单位为千克(kg)、米(m)、秒(s)、安培（A）、开尔文（K）、摩尔（ｍｏｌ）、

坎德拉（ｃｄ）。 
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有了基本单位，通过物理量的定义或物理定律就可导出其它物理量的单位。从基本量导

出的量称为导出量。因为导出量是基本量导出的，所以导出量可用基本量的某种组合表示。 

作业：8，9   


