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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.

2 – 1 牛顿定律



2.1  牛顿三定律
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数学形式： 时， 恒矢量v


0F


任何物体都要保持其静止或匀速直线运动状态，

直到外力迫使它改变运动状态为止。

一 牛顿第一定律

 定义了物体的惯性

– 任何物体都有保持其运动状态不变的性质，这一性质叫惯性。

 定义了力

– 力是物体运动状态发生变化的原因。

 定义了惯性参照系

– 物体在某参考系中，不受其他物体作用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。
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力的叠加原理

牛顿第二定律只适用于质点的运动. 

物体动量随时间的变化率 等于作用于物

体的合外力 , 即
i
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质点所受合外力与获得的加速度为瞬时对应关系

二 牛顿第二定律
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牛顿第二定律的数学表达式



两个物体之间作用力 和反作
用力 ,   沿同一直线,   大小相等,   

方向相反,   分别作用在两个物体上 .
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（物体间相互作用规律）
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地球

三 牛顿第三定律



理想光滑桌面上的约束力. N


N 


3. 砝码所受重力的反作用力是什么?

1. 的反作用力是什么?N


2. 能否说 就是砝码的

重力传下来的,  它们是一回事

吗?

N 


 作用力和反作用力应是同一种力.
注意

 牛顿三定律只在惯性参考系中成立.

 牛顿三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.
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2.2  物理量的单位和量纲

大学物理（上）
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1m 是光在真空中在（1/299792458 s ）内所
经过的距离 .

力学的
基本单位
力学的

基本单位

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 .

1s 是铯的一种同位素 133Cs 原子发出的一个
特征频率光波周期的 9192631770 倍 .

“千克标准原器” 是用铂铱合金制造的一个

金属圆柱体，保存在巴黎度量衡局中 .

物理量

单位名称

符号

长度

米

质量

千克

时间

秒

m kg s



• 国际千克原器（International Prototype Kilogram (a.k.a. Big K, 

or Le Grand K)），自1889年以来一直存在巴黎的 International 

Bureau of Weights and Measures。

• 从诞生以来已经消失了大约 50 微克。

千克原器的复制品 K4

• 2018.11.16 投票决定更改【千克】的

定义。（国际度量衡大会 General 

Conference on Weights and 

Measures）

• 新定义（2019.05.20 生效）：

根据精确的 Planck 常数值

𝟔. 𝟔𝟐𝟔𝟎𝟕𝟎𝟏𝟓 × 𝟏𝟎−𝟑𝟒 𝐤𝐠 ∙ 𝐦𝟐 ∙ 𝐬−𝟏

来确定。（由秒和米来定义千克）

https://www.vox.com/science-and-health/2018/11/14/18072368/kilogram-kibble-redefine-weight-science
https://twitter.com/NPL/status/1063407860783161345
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人脉搏周期 约 .9s0

最短粒子寿命 s10
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2 – 2 物理量的单位和量纲



长度实例 / m 质量实例 / kg

可观察宇宙半径 宇宙

地球半径 太阳

地球

原子半径 最小病毒

质子半径 电子（静止）

光子（静止）
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夸克半径
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说话声波波长

地球到太阳距离 11
105.1 

约

雨点 约



 定义：表示一个物理量如何由基本量的组合所形成
的式子 .

 量纲作用

1）可定出同一物理量不同单位间的换算关系 .

3）从量纲分析中定出方程中比例系数的量纲和单位 .

2）量纲可检验文字结果的正误 .
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2.3  几种常见的力

大学物理（上）

2 牛顿定律

“从运动的现象去研
究自然界中的力，然后从
这些力去说明其他现象”. 

牛顿定律是以力的概
念为核心的.

“从运动的现象去研
究自然界中的力，然后从
这些力去说明其他现象”. 

牛顿定律是以力的概
念为核心的.



 物体间的万有引力：
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G万有引力常数：

 万有引力定律适用于两个质点.  
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 重力:  地球对地面附近物体的万有引力.
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一 万有引力



kxF  在弹性限度内弹簧弹力遵从胡克定律

物体在受力形变时，有恢复原状的趋势，这种抵抗

外力，试图恢复原状的的力就是弹性力。

压力、支持力的大小取决于相互挤压的程度，
方向总是垂直于接触面并指向对方

0 x

F


二 弹性力

（压力、支持力、张力、弹簧弹性力等）



当相互接触的物体作相对运动或有相对运动的趋势

时,  它们中间所产生的阻碍相对运动的力称为摩擦力.

三 摩擦力

 湿摩擦

– 液体内部或液体和固体表面的摩擦.

 干摩擦

– 固体表面之间的摩擦.

– 可分为

• 滑动摩擦

• 静摩擦

• 滚动摩擦
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FF 最大静摩擦
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 一般情况滑动摩擦系数 静摩擦系数

F


f

f


N


gm


静摩擦力的大小随外力的变化而变化。

滑动摩擦力滑动摩擦力
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静摩擦力静摩擦力

摩擦系数

接触面间正压力



＊以距源 处强相互作用的力强度为 1m10
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力的种类 相互作用的粒子 力的强度 力程

万有引力 一切质点 无限远38
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弱相互作用 大多数粒子 < m10
1713
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电磁力 电荷 无限远2
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强相互作用 核子、介子等 m10
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四种基本相互作用



2.4  牛顿定律应用举例

大学物理（上）

2 牛顿定律



1）确定研究对象进行受力分析；

（隔离物体，画受力图，不要画力的分解图.）

2）取坐标系；

3）列方程（一般用分量式, 用文字符号列方程式；
根据定义、定理、原理等）；

4）利用其它的约束条件列补充方程；

5）先用文字符号求解，后代入数据计算结果.        

解题的基本思路解题的基本思路



例：在倾角为 的固定光滑的斜面上，放一质
量为 的小球，球被竖直的木板挡住，当竖直木板
被迅速拿开的瞬间，小球获得的加速度
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解：设小球位置如图
所示，受力分析得，
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例 在一只半径为R 的光滑半球形碗内，有一质量

为 m 的小球，当球以角速度  在水平面内沿碗内壁

作匀速圆周运动时,它离碗底有多高？
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例 已知一物体质量 沿水平方向运动，初速度
为 ，所受的阻力为 ，求停止运动时，
物体运动的距离。
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例 如图长为 的轻绳，一端系质量为 的小球,
另一端系于定点 ， 时小球位于最低位置，并具
有水平速度 ，求小球在任意位置的速率及绳的张力.  
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例 质量为 m 的物体，在 F = F0kt  的外力作用下

沿 x 轴运动，已知 t = 0时，x0= 0,v0= 0,  求：物体在任

意时刻的加速度 a，速度 v和位移 x  。
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解 汽车的加速度
m

bt
a 

思考:   在 6.90s 的时间里,   汽车行进了多长的路程 ?

例 设有一质量为m = 2500kg 的汽车,  在平直的高速

公里上以每小时 120km 的速度行驶. 若欲使汽车平稳地

停下来,  驾驶员启动刹车装置,   刹车阻力是随时间线性

增加的 ,   即 ,  其中 b = 3500N·s .  试问此车经

过多长时间停下来. 

btF 
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例 雨滴的收尾速度. 设半径为r质量为

m的雨滴, 从距地面高空某处以速度 140m/s

落下（相当于声速的1/3）.如果这样的雨滴

密集的打在人的身上,  将会对人造成很大的

伤害. 幸好,  由于大气对雨滴的阻力作用, 使

雨滴的落地速度大为减小,  并使雨滴匀速地

落向地面,  这个速度也叫做收尾速度.   空气

对雨滴的阻力 Ff 与很多因素有关, 作为一般

计算,   常用从实验得到的经验公式即

Ff = 0.87r2v2, 式 r 和 v 中分别是雨滴的半

径和速度.   试求雨滴的半径分别为 0.5mm、

1.0mm 和 1.5mm 时的收尾速度是多少 ?
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雨滴的密度为:
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空气的密度为



*2.5  力学相对性原理 非惯性系与惯性力
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2）对于不同的惯性系，牛顿力学的规律都具有
相同的形式，与惯性系的运动无关 .

1）凡相对于惯性系作匀速直线运动的一切参考
系都是惯性系 .

伽利略相对性原理
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一 力学相对性原理



m

光滑桌面

地面参考系：小球保持匀

速直线运动.

0 NPF
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定义：对某一特定物体，惯性定律成立的参考系叫做

惯性参考系。相对惯性系作加速运动的参考系为非惯

性参考系。

车厢参考系：小球加速度为 . 
0
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1  非惯性系1  非惯性系
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二 非惯性系和惯性力



实际处理：选择对所研究问题适宜的近似惯性系

太阳绕银河系中心公转：

太阳参考系（恒星基准）：较好的惯性系

-210
sm108.1 



n
a

地球绕太阳公转：

地心参考系（恒星基准）：近似的惯性系

-23
sm106 



n
a

相对已知惯性系静止或匀速直线运动的参考系是惯性
系；相对已知惯性系加速运动的参考系是非惯性系。

如何判断一个参考系是否惯性系？



对日常运动的研究和实验，地面可作为近似程度相当好
的惯性系；而相对地面加速运动的参考系是非惯性系。

实际生活中存在大量非惯性系，分为两类：

加速平动参考系

转动参考系
其中牛顿运动定律不成立

问: 此现象无法用牛顿定律说明,   应如何解决 ?



问题：如何在加速参考系（非惯性系）中借用牛顿
定律形式研究物体的运动？

1).加速平动参考系

以加速度 相对于惯性系 平动的非惯性系0
a


s s

设想其中所有物体都受一虚拟力（惯性力）的作用

大小：物体质量与非惯性系对惯性系的加速度的乘积

方向：与非惯性系对惯性系的加速度方向相反

00 amFF


惯

性质：不是真实的力，无施力物体，无反作用力。

2  惯性力—惯性在非惯性系中的表现.2  惯性力—惯性在非惯性系中的表现.



作用：引入惯性力后，在非惯性系中，牛顿第二定律

形式上成立。
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2 – 5 力学相对性原理 非惯性系与惯性力



注意：惯性力有真实效果，可以测量。

练习：为什么要系安全带？（库柏 《物理世界》）

乘客所受惯性力：

内停下刹车：

汽车：
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无法靠静摩擦力平衡，必须系安全带。
非惯性系中的力学定律：
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与惯性系中的力学定律比较： amF



真

N210000  maF

2 – 5 力学相对性原理 非惯性系与惯性力



2).转动参考系
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对甲：小球受弹力 作圆周运动
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对乙：m 受到弹性力 的作用却不运动，

为什么？

n
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因为圆盘为非惯性系，牛顿定律不成立。

2 – 5 力学相对性原理 非惯性系与惯性力



解决方法：m 除受到弹性力作用外，还受到一与

圆盘向心加速度方向相反的惯性力的作用。
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我们将在转动参考系中沿半径向外的惯性力称为
惯性离心力：

引人惯性离心力后，在转动参考系中可以用牛顿
运动定律形式列方程。

2 – 5 力学相对性原理 非惯性系与惯性力
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