
普通物理I PHYS1181.03 第3讲

质点动力学 Dynamics



其他重要的坐标系：极坐标系、自然坐标系

运动和力

牛顿三大定律

惯性参考系



其他重要的坐标系：极坐标系、自然坐标系



速度的分量形式：平面极坐标系
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加速度的分量形式

直角坐标系

平面极坐标系
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加速度的分量形式：平面极坐标系

如前所述：
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简单的推导：



加速度的分量形式：平面极坐标系
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例子：匀速率过弯
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当质点经Δt时间内从P点达Q点，运动的路程为Δs：

自然坐标系
在某质点运动的轨迹线上任取一点O为自然坐标原点，以质点所在位置P点与O点
间轨迹的路程 s来确定质点的位置，则称s为质点的自然坐标，其运动方程：

在质点轨迹切向取一单位矢量et，其称之为切向单位矢量

在et垂直且指向质点轨迹凹侧的方向处取单位矢量en，称作法向单位矢量

O

P

Q

s Δs



速度矢量的大小（速率）：

速度矢量的方向总是沿着为轨迹的切向，表示为：

a1:切向加速度，改变速度的大小
a2:法向加速度，改变速度的方向

加速度矢量：

其中， 为质点处轨迹的曲率半径，始终为正

O
Q

ρ



运动-力-相互作用

我们的宇宙生于相互作用。

没有相互作用，等于死寂。



牛顿三大运动定律

1. Every body persists in its state of being at 
rest or of moving uniformly straight 
forward, except insofar as it is compelled 
to change its state by force impressed.

2. The alteration of motion is ever 
proportional to the motive force impressed; 
and is made in the direction of the right 
line in which that force is impressed.

3. To every action there is always opposed 
an equal reaction: or the mutual actions of 
two bodies upon each other are always 
equal, and directed to contrary parts.

你不推，我不变 你一推，我就动 你动我，我动你



基本的概念

动力学，描述运动的“原因”，即受力与运动之间的相互关系。

 Newton’s laws of motion: 牛顿运动定律

 Force: 力

 Inertial frame of reference:  惯性参考系



力与运动关系的探索
亚里士多德：力是物体运动的原因
伽利略：力是改变物体运动的原因

伽利略：力不是维持
运动的原因。

笛卡尔：无外力，等
速直线运动

牛顿：无外力，匀速
直线运动或静止；直
到有外力改变这个状
态。



力：Force
描述物体之间的相互作用的量。
兼有大小和方向两个属性， 因此为矢量。

四种基本的相互作用



力都有多大？



四种常见的力 Four common types of force



合力 Superposition of forces

2D:

3D:



牛顿第㇐定律（惯性定律）

任何物体如果没有外力的作用，都将保持静止或作
匀速直线运动的状态。

自由粒子永远保持静止或匀速直线运动的状态。

现代版本的描述：



注意：牛顿第㇐定律特指外力 External force

牛顿第㇐定律的数学表达：



近似匀速直线运动：冰球 Hockey puck（无阻力）



牛顿第㇐定律定义惯性参考系（inertial frame of reference）



牛顿第㇐定律的意义

(1) 定义了惯性参考系在牛顿第一定律适用的参考系才
是惯性参考系

物体静止或匀速直线运动，相对哪个参照系?

(2) 定义了物体的惯性和力的概念

•物体保持运动状态的特性——惯性（inertia）

——惯性参考系

•改变物体运动状态的原因——力 （物体间的相互作用）



惯性参考系：inertial frame of reference

我们接触到的惯性参考系：地球表面（近似）

我们接触到的非惯性参考系：加速减速的车厢，过弯道的火车，启动停止的电梯等



惯性参考系：inertial frame of reference

相对于惯性参考系静止或者匀速直线运动的参考系，均为惯性参考系。

因此，惯性定律中描述的静止和匀速直线运动，并没有差别。

惯性坐标系不唯㇐： 如果参考系B是惯性坐标系，坐标系A相对于坐标系B的速度

是恒定的，那么B也是惯性坐标系。

常量 constant



In which of the following situations is there zero net external force on the object?

1. an airplane flying due north at a steady 120 m/s and at a constant altitude,

2. a car driving straight up a hill with a 3° slope at a constant 90 km/h; 

3. a hawk circling at a constant 20 km/h at a constant height of 15 m above an 

open field: 

4. a box with slick, frictionless surfaces in the back of a truck as the truck 

accelerates forward on a level road at 5 m/s?

Test your understanding of ‘Inertial Frame of Reference’



The radius of the earth’s orbit around the sun (assumed to be
circular) is 1.50 ×108 km, and the earth travels around this orbit in
365 days. 

a) What is the magnitude of the orbital velocity of the earth, in m/s? 
b) What is the magnitude of the radial acceleration of the earth toward 

the sun, in m/s2? 

Improve your understanding of ‘Inertial Frame of Reference’



牛顿第二定律:

在外力作用下，质点的加速度方向 与外力方向相同，
大小等于外力除以质量。

a



例子：冰球 Hockey puck on ice

匀速

加速



例子：冰球 Hockey puck on ice

减速



牛顿第二定律

第二定律同时定义（a）力的量度
（b）物体（惯性）质量

2m/skgN ，；，；， amF


力的量度和物体质量通过第二定律协调定义。

在国际单位制中：

m

F
a i

i





根据牛顿第二定律定义

你们熟悉的F=ma, 矢量的形式



力、质量、加速度的常用单位



重量（w）和质量（m）

重量是质量在重力作用下的力

同样质量的物体，在地球和月球上具有不同的重量



牛顿第二定律的特征
•牛顿第二定律的瞬时性

•牛顿第二定律的矢量性

质点的加速度与其所受的力同时出现或同时消失！

在直角坐标系中： kFjFiFF zyx
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（然而力的传递需要时间）
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牛顿第三定律（作用力与反作用力定律）
NEWTON’s THIRD LAW OF 
MOTION: If object A exerts a force 
on object B (an “action”), then object 
B exerts a force on object A (a 
“reaction”). These two forces have 
the same magnitude but are opposite 
in direction. These two forces act on 
different objects.

A作用于B的力大小，等于B作用于A
的力大小，但方向相反，且两个力作
用在不同物体上。



牛顿第三定律的特点

牛顿第三定律定义了相互作用的性质！
除作用在不同物体上以外

作用力与反作用力本质相同

* 注意作用力和反作用力与平衡力的差别。



作用力和反作用力举例

No
Yes Yes



作用力和反作用力举例



作用力和反作用力举例

试想下，如果绳子有弹性，力还相等吗？



自由体受力图 Free-body diagrams

1. Newton’s first and second laws apply to a specific object.

2. Only forces acting on the object matter.

3. Free-body diagrams are essential to help identify the relevant 
forces. A free-body diagram shows the chosen object by itself, 
“free” of its surroundings, with vectors drawn to show the 
magnitudes and directions of all the forces that act on the 
object.



自由体受力图 Free-body diagrams





例题1：

用力推水平地面上㇐质量为M的木箱。设力F与水平面的夹角为
θ，木箱与地面之间的滑动摩擦系数和静摩擦系数分别为μk和μs。

（1）要推动木箱，F至少要多大？此后木箱匀速前进，F应需
多大？
（2）证明当θ大于某㇐角度时，无论用多大的力也不能推动木
箱。此θ角是多大？



设质量m=0.5 kg的小球挂在倾角为30度的光滑斜面上。
（1）当斜面以加速度a=2 m/s2沿着如图所示方向运动，绳中的张力及小球对斜面
的压力各是多大？
（2）当斜面的加速度至少为多大时，小球将脱离斜面？

例题2：

a
N T



例3

一个高楼擦窗工人利用滑轮-吊桶装置上升。
（1）要让自己匀速慢慢下降，他需要用多
大的力拉绳；
（2）如果他放松些，使拉力减少10%，他
的加速度将多大？设人和吊桶的总质量为
75 kg。





牛顿第二定律的分量形式：自然坐标系
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速度矢量的大小（速率）：

速度矢量的方向总是沿着为轨迹的切向，表示为：

a1:切向加速度，改变速度的大小
a2:法向加速度，改变速度的方向

加速度矢量：

其中， 为质点处轨迹的曲率半径，始终为正

O
Q

ρ



惯性与惯性质量

惯性(inertia)：物体保持运动状态的特性
惯性质量(Inertial mass):物体惯性大小的度量
惯性质量的操作定义：
（马赫，1867，《关于质量的定义》）
两个相互作用的物体的加速度的
负比值）

惯性质量和引力质量的差别？

关于惯性质量定义的理想实验



惯性质量，m惯
根据牛顿第二定律可知，对某一物体所用的力跟那个物体所得到的加速度的比值是一个恒量，
这个恒量是表明那个物体性质的一个物理量，叫做那个物体的惯性质量，通常简称质量。
• 惯性大的物体质量大，惯性小的物体质量小。
• 惯性质量是物体惯性大小的量度。因惯性是物体固有的性质，故惯性质量也是物体固有的。
• 一般说来（不考虑相对论效应）惯性质量是不随外界任何其他条件而改变。
• 一个物体的惯性质量决定它受力时的加速度。

引力质量，m引
在牛顿的万有引力定律中，也引入物体质量的概念，其中质量反映了物体间引力的大小，是
物体引力性质的量度。因而，物理学史上曾把这种反映物体间万有引力大小的量称为引力质
量，它与惯性质量是完全不同的概念。

尽管惯性质量与引力质量是从不同的定义出发，反映不同的物理性质，但数值上它们是相等
的。实验结果表明，在10-14的精度上，没有发现各种物质（m惯/m引）值的差别。这就从实验
上向人们揭示：惯性质量精确地等于引力质量。

两种概念所定义的质量如此精确地相等，难道是偶然的吗？不会！爱因斯坦提出的广义相对
论中，惯性质量就是引力质量。因此，我们可以不再区分这两种质量，而统称它们为质量。



牛顿第二定律的等效形式：动量定理

ܨ⃗ = ݉ ௗ௩
ௗ௧

=ௗ(௩)
ௗ௧

• 引入动量(momentum)⃗ = ,ݒ⃗݉
• 因此有⃗ܨ = ௗ⃗

ௗ௧
，牛顿第二运动定律的另㇐表述是物体所受外力等于其动量对

时间的变化率。

为什么要多此㇐举?

由于



HOMEWORK:（习题课讲解）



tanθ


