
1

第2讲运动规律
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牛顿方程

非惯性系 Fam 


惯性力FFF




惯性离心力

科里奥利力

  rrmrmFc



  if  2

vmF 


2Cor

惯性系 Fam




vmrmrmamFam 


 2)(0

平移惯性力
0amFi




横向惯性力 rm 


质点系

二体问题

𝑀  𝑎𝐶 = 质点系所受的合力

𝜇  𝑎 =  𝐹
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2.2 相互作用力

2.2.1 常见力

重力
 














R

h

R

mGM

hR

mGM
mgh

2
1

22

地地

弹性力 kxF 

摩擦力 Nf 

阻力 vf



http://physics.nad.ru/Physics/English/mech.htm
http://physics.nad.ru/Physics/English/mech.htm
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基本相互作用

强相互作用 30

弱相互作用 0.006

电磁相互作用 1

引力相互作用 10-36

短程力

长程力
正负电荷

质量

The basic problem of philosophy seems to be to discover the forces of nature from the 

phenomena of motions and then to demonstrate the other phenomena from these forces.

——Isaac Newton
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两个质子相距1Å时

库仑力

万有引力
= 1.2 × 1036

库仑力

重力
= 1.4 × 1018

电磁相互作用决定着原子、分子和更复杂的物质形式的结构，以及光的存在。

我们生活在一个有重力的电磁世界中

电磁相互作用有多种表现，通常我们引入各种唯象力分别描述它们：弹性力，张力，
生物力，支持力，摩擦力，阻力，粘滞力，表面张力，流体压强，浮力，⋯⋯
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力学的理论体系

非惯性系S' Fam 


惯性力FFF




惯性系S Fam




动量定理 动能定理 角动量定理

动量守恒定律 机械能守恒定律 角动量守恒定律

能量守恒定律

dtF
 rdF


 Fr






利用牛顿定律的六步解题法

7

① 隔离物体

② 画每个物体的受力图

③ 建立坐标系

④ 写运动方程

⑤ 写约束方程

⑥ 求解
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5.1 质点系

5.1.1 质心 质心运动定理

质点系的总质量 
i

imm

每个质点的质量、位矢和受力：
iii Frm


  ,  ,

质点系所受合力






























m
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dt

d
mrm

dt

d
amFF i

ii

i

ii

i

ii

i

i




2

2

2

2

质点系的运动



9

质点系的质心 (center of mass)

m

rm

r i

ii

c








质心速度
dt

rd
v c

c



 质心加速度

dt

vd
a c

c





质心动量等于质点系的总动量 
i

iic vmvm


质心动能

质心角动量

2

2

1
ckc mvE 

ccc vmrL



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质心运动定理
camF


合外

质点系的质心加速度由合外力确定，与内力无关。

牛顿定律的独特性质：如果它在某一小尺度范围内是正确的，
那么在大尺度范围内也将是正确的。

特殊的质点系——刚体

http://bbs.ahdxs.org/thread-1627-1-1.html
http://bbs.ahdxs.org/thread-1627-1-1.html
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质心的性质

①质心在整个物体的包络内

②物体质量分布若有某种对称性，质心就位于对称的位置。

③几个物体的质心满足质心组合关系

m

rmrmrm

m

rm

r CCBBAAi

ii

c






 



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例 两个质点的质心 l

1l 2l

1m
2m

质心位置满足杠杆关系 llllmlm  212211    ,

l
m

l
mm

m
l

l
m

l
mm

m
l

221

1
2

121

2
1   















其中 𝜇 =
𝑚1𝑚2

𝑚1+𝑚2
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烟花爆竹



15

大踢腿 A grand jeté
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5.1.2  质点系动力学量的分解

质心参考系：随质心一起运动的平动参考系，简称质心系。

在质心系中质心静止

0



c

c

v

r



常矢量

质心系中的运动图象

各质点从质心四面散开，或向质心八方汇聚。
质心成为一个运动中心，运动时时刻刻是“各向同性的”。
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质点系的动量

质点系的动量等于质心的动量
cpp




质点系相对质心的动量总是为零 0 
i

iivmp


质点系中各质点 mi 相对质心的运动

)  ,( ii vr 


mi

O

C

ir 


ir


Cr


在任一参考系中
质点系的动量、动能和角动量与质心运动的关系
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质点系的动能

ici vvv 


iii

i

ii

i

k vvmvmE

 

2

1

2

1 2

















i

ii

i

iicc

i

iii

i

ici

i

ccik

vmvmvmv

vvmvvmvvmE

22

2

1

2

1

2

1

2

1





 
i

iikckckkck vmEmvEEEE 22

2

1
  ,

2

1
     ,


资用能

柯尼希(König)定理：质点系的动能可分解成质心动能与质点系相对质心的动能之
和
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核反应中的资用能
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质点系的角动量

iciici vvvrrr 


  ,

 
i

iii vmrL



































i

iiic

i

ii

i

iicc

i

ic

vmrvrm

vmrvmrL





      

 
i

iiicccc vmrLvmrLLLL


  ,      ,

质点系的角动量
可分解成质心角动量与质点系相对质心的角动量之和

同一参考点 质心为参考点

mi

O

C

ir 


ir


Cr


其中
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5.1.3  质心参考系

质心系一般是非惯性系，引入平移惯性力 ciam




在质心系中
质点系的动能定理和角动量定理

质心系中质点系的动量恒为零，质点系的动量定理不必考虑。

质心系中每一个质点受真实力和平移惯性力作用

平移惯性力与重力相似
大小正比于质点质量，正比于质心加速度

方向沿着质心加速度的反向
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质心系中质点系动能定理

质心系中质点系动能定理的微分形式

kdEdWdWdW  惯外内

      0  cc

i

iic

i

ici rmdarmdardamdW


惯

kdEdWdW  外内质心系中质点系动能定理

与惯性系完全相同，机械能定理也相同

质心系中质心位置矢量为常量 0crd


0惯dW
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质心系中质点系角动量定理

dt

Ld
MM




 惯外质心系中质点系角动量定理

)()()( ccc

i

ii

i

cii amrarmamrM










 惯

选质心为参考点 0    0  惯Mrc



dt

Ld
M




外
质心系中质点系角动量定理

与惯性系完全相同
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小结

质点系的运动 = 质心的运动 + 相对质心的运动

质心的运动
代表了质点系整体的运动

质点系所受合力确定质心的运动：质心运动定理

相对质心的运动
质心系中质点系动能定理
质心系中质点系角动量定理

质点系的动能、角动量可分解成质心的与相对质心的两部分之和
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例 带电q的小球A从静止开始在匀强电场E中运动，与前方相距l的不带电静止小球

B发生弹性碰撞。求从开始到发生k次碰撞电场对小球A所做的功。

A B

m, q>0 m

分析碰撞过程

第一次碰撞用时
qE

ml

a

l
tmqEa

22
/ 1 

第k次碰撞用时 112 tkttk 

A相对B的运动弹性碰撞 质心运动
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{A，B}系统的质心加速度
m

qE
ac

2


在tk时间内质心位移
2

2

1
kcc tas 

A球的位移 lss cA
2

1


电场力对A所做的功 qElkksqEW A )122()( 2 
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例 线性引力

假设质点间的万有引力是线性的：𝐹 = 𝐺∗𝑚1𝑚2𝑟，其中G*为假想的引力常量，
r 为两质点的间距。不考虑碰撞的可能性，试导出多质点引力系统各质点的运
动轨道和周期。

质心系是惯性系，以质心为坐标原点：

质心第 i 个质点 ),,( 1 ii rrm 

质点系总质量 m

动力学方程组 



ij

ijjiii rrmmGrm )(*


0Cr

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iiCi

i

j

ji

j

jji

j

ijji

ij

ijjiii

rmmGrmmG

rmmGrmmG

rrmmGrrmmGrm







**

**

)(*)(*






































ii rmGr
 *

方程表明，第 i 个质点所受合引力等效于受系统质心的引力。
方程组可分离变量，多体问题转化为单体问题。
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第 i 个质点的初始运动状态确定一个平面第 i 个质点只能在此平面内运动

动力学方程可分解为： iiii myGymxGx *  ,*  

每个方程的解都是简谐运动，角频率都是 mG*

合成的轨道是一个以质心为中心的椭圆，运动周期为

mG
T

*

2




30

一对作用力与反作用力作功之和

O S系

1r


2r


21r


P1 P2

1F


2F


212122

122

2212

2211

)(

)(

)(

rdFrrdF

rdrdF

rdFrdF

rdFrdFdW

















在所有相对平动的参考系中，
两个质点之间的一对作用力与反作用力作功之和都相同

若相互作用力是径向力，在任意参考系中，
两个质点之间的一对作用力与反作用力作功之和都相同

在所有惯性系中，一对作用力和反作用力作功之和都相同。
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受不可伸长的轻绳约束的两点，间距不大于绳长。
两点所受的作用力只可能是沿绳方向的拉力，
即，两点所受冲量，大小相等，方向沿绳，指向对方。

力学三大约束之绳约束
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例 长l、质量线密度为λ的匀质软绳，开始时两端A和B一起悬挂在固定点上。使B

端脱离悬挂点自由下落，当如图所示，B端下落高度为 l/2 时，使A脱离悬挂点，

问此后经过多长时间绳子完全伸直？（提示：可在质心系中分析）

l/2

l/4

B

A

B端的速度

质心速度

质心离A点的位置

B端相对质心的距离

在质心系中，B端相对质心速度不变

绳子伸直所用时间

glvB 

glvC
4

1


lrA
16

7


lrBC
16

1


g

l
t

12

7

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例 9      长L的匀质软绳绝大部分沿长度部分放在光滑水平桌面上，仅有很少一部分
悬挂在桌面外。而后绳将从静止开始下滑。问绳能否达到图（b）状态？若否，绳滑
下多长时会甩离桌边？

L

L

分析物理过程

（a） （b） （c）



34

利用机械能守恒定律
2

)()(
2

1 2 l
glvL  

绳的水平方向动量 llLLgvlLp x )(/)(  

当𝑙 = 𝐿/2时，存在极大值

N


L

L

l

另一种方法：计算绳中张力，利用微元法确定桌角的支持力
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20.（40分）如图所示，质量m的两个小球和质量M的小球用不可伸长的轻绳连在一起，
三者在一条直线上，M位于中心，静止地放在光滑的桌面上。
① 初始时刻，令M沿垂直绳的方向有水平初速度𝑣0，质量m的两个小球相遇时的速度

是多大？
② M和m之间的绳长为𝑙，计算任意位置时绳的张力𝑇。
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18.（25分）如图所示，竖直平面内有一半径为R的光滑固定圆环，质量为m的两个小
球用长R的质量可略的细杆相连，在圆环内滑动，细杆中心经过圆环底部时角速度为
𝜔0，细杆逆时针转动。补充知识：选两个小球和细杆为一个力学系统，系统的质心位
于两个小球的中点，它的运动满足质心运动定理：系统所受的合力 = 系统的总质量 ×
质心加速度。可利用这个方程分析这个系统的运动。数学补充知识：若角速度ω是θ的
函数：ω = ω(θ)，θ随时间变化，则可计算角加速度β：β = ωdω/dθ。

① 计算图示位置的机械能守恒方程。

② 若要求细杆通过圆环顶部，且两端始终
不离开圆环，最小的角速度 𝜔0 是多大？
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a. 鱼

b. 爬行类

c. 猫

d. 大猩猩

e. 人

直立行走解放了人的手和头

第一步 简单
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人的运动系统

骨：连结形成骨骼，构成人体支架，支持体重、

保护内脏，并参与运动，充当杠杆

关节：在运动中作为支点，起枢纽作用

肌肉：运动中赋予动力

组成

功能：支持，保护和运动

第二步 单元
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成人有206块骨
全身肌肉600多块，占体重的40%,每块肌都可视为一个器官

骨骼肌附着于骨，在神经系统的调控下，数块或数群肌肉有序的
收缩或舒张，产生各种复杂的运动。

第三步 组合
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